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La frecuencia de oscila@n f, de un VCOcurrentstarvedes usada para sensar temperatura en el rango de 20Ca Bébido a que la
frecuenciaf, es directamente proporcional a la corriente de cortocircuito de la casilgelde construamn (compuerta NOT), y considerando
gue esta corrientdsnorr, €s directamente proporcional a la movilidad de portadores, es posible explicares quefy varia con cambios

en la temperaturdl’. El diséio del oscilador, manufacturado en una tecni@d@MOS, pozo N, 0.%.m, 5V, permite su integragh con
circuitos digitales de acondicionamiento cuyo principasico de operadn es la medidin de la frecuencia en intervalos de 53 ms; esta
ventana de tiempo es resultado del ajuste lineal (con un coeficiente de comet®:996) aplicado a la caradtgtica fo vs.T'.

Descriptores: Osciladores; teda de circuitos; medicioneségtricas; dispositivos de efecto de campo.

The oscillation frequency, of a VCOcurrentstarvedhas been used for sensing temperature ranging from 20°10. ®incef; is directly
proportional to the short-circuit current of the basic cell delay (NOT gate), and taking into account that this ¢stiggmtis directly propor-

tional to the carrier mobility, it is possible to explain hgwchanges as temperatufe, changes too. This oscillator that was manufactured in

a CMOS standard process, N-well, @&, 5V, facilitates the integration of circuitry conditioning, which means the feasibility of integrating
the whole sensor system in a chip. Digital circuit measures the freqygreach 53 ms because the measure step is deduced from the linear
fitting applied to thef, vs.T' characteristic.

Keywords: Oscillators; circuits theory; electrical measurements; field effect devices.

PACS: 84.30.Ng; 84.30. Bv; 84.37.+q; 85.30.Tv

1. Introduccion responder a la pregunta ¢ es posible definir un procedimiento
gue cuantifique cambios de temperatura usamdcamente
los elementos de redabicos de una tecnol@gdigital de Cls

En diversos campos de aplicagies comin monitorear va- e
en silicio?

riables fsicas, siendo una caradtica muy recurrente el de-
sarrollo de netodos de medidn que presenten una relaoi A la par del desarrollo tecnajico, hacer mediciones de
lineal con la variableisica a medir. Del punto de vista del di- temperaturan situ ha sido intentado por otros autores que de
sdio electbnico, la lisqueda de relaciones lineales favoreceuna u otra manera han puesto en marcha diversas propues-
que la circuitela de acondicionamiento no incluyechicas tas. Una de ellas, quas la nas tradicional, es usar un dio-
para linealizar la curva caractstica, es decir, reducir la cir- do como elemento sensor porgeste es compatible con las
cuiteiia es una considerami deseable de diie porque hoy tecnolodas de fabricaéin de Cls. La caractistica corriente-

dia un alto porcentaje de los sistemas sensores se integran\eitaje de este dispositivo, si bien tiende a una aproxiarmaci
tecnolodas digitales. Si bien un desarrollo puede ser manuexponencial, tambin es cierto que el manejo de corriente es
facturado en tecnoldas hbridas, tamkén es verdad que los funcion del voltaje &rmico, y en consecuencia de la tempe-
sistemas completamente integrados en silicio son@ueén ratura,T. Un inconveniente de este componente, es que otro
cos [1]. Estas tecnoldgs, sin embargo, son mayoritariamen- diodo con icnticas caractesticas debe ser usado como gene-
te digitales y ello significa que la posibilidad de fabricar resisrador de una sl de referencia, lo que implica que no debe
tores u otras estructuras no&@sdar para monitorear variables estar expuesto a efect@inicos. Otra propuesta, que no de-
fisicas no es posible [2]. En contraste aeslas tecnologs  manda elementos de referencia, es esa que usa un transisto
de fabricaddn de circuitos integrados (Cls) defis¢ mezcla-  bipolar y donde la uin base-emisor necesariamente debe
da, y enéstas tanto resistores como otros elementos sensorpslarizarse en directa; la condici de polarizadin se logra
pueden ser fabricados. Otra ventaja de estas tedagl@&g al inyectar una corriente muy esjiéca. El principio kasico

gue puede desarrollarse en un mismo chip todo el sistema: dé operadin es simple, si dos corrientes son inyectadgs,
sensor y la circuitéa de acondicionamiento. Por lo anterior, e Iy, el voltaje Vgg puede ser medido, y entonces la tempe-
es projsito de esta contribun describir el retodo selec- ratura es cuantificada con una diferencia de voltajérseg
cionado para sensar temperaturadsmspeificamente para siguiente modelo:
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Voo 20-99C. Conclusionesareas de aplicagn, y una descrip-

M, cion de la aportadin de este trabajo se presentan en la Sec. 5.
MPZ
M, 2. VCO current-starved
M, Este oscilador, que se construye a partir de una cdélda#®
Gy (compuerta NOT), es un circuito formado por la codexgu-

FIGURA 1. Oscilador de anillo formado por una compuerta NOT cesiva de unaimero |mp,ar. de compuertas NOT, y e.n,el'que la
basica (a), y respuesta en el dominio del tiempo (b). Usando und€Spuestdo de lalN-erésima compuerta es la excitaide

compuerta NOT con control disrorr (), la topologa del oscila- 12 Primera, de aique el circuito aisformado sea un oscilador
dor no cambia. de anillo (ver Fig. 1). En la @ictica, se sabe que la frecuencia

de osciladdn es funddn del imero N de compuertas, a las
que les caracteriza un retardp~ ReqC), [7]. Consecuente-
mente, el modelo aridlco que suele usarse para aproximar

q Veen —VBEeL ; o
T= : 7 (1) lafrecuencia de oscilamn esa dada por
nKp In ﬁ
. 1
dondeK g es la constante de Boltzmann|a carga edctri- fo —r—— (2)
INR.yC,

ca, yn es la constante del modelo exponencial del diodo [3].
Un inconveniente en esta propuesta es la dependencia con , .

. . -~ Obsrvese que al usar este modelo se considera que el re-
7, cuyo valor oscila entre 1 y 2, lo que hace de esta incerti-

. . tardo es fundn de una capacitancia @aitaC,, y de una
dumbre un factor negativo en la certidumbre de (1). En otras__. . . . .
neg P L. (1) Tesistencia equivalente —que los autores asocian— a la transi-
palabras, para evitar lecturas@reas, cada udbh debe ser

caracterizada para conocer el valor particulan deor lo an cion logica que experimenta la compuerta NOT, es decir, sila
terior la SO|UGI)F:I Ue se busca es éajpla e L?Ze un circuito transicbn ocurre dé/pp a G\p (0 viceversa) los transistores

a q . .. (Mp1y M, enlaFig. 1a) que forman la compuertaéesen
gue de manera irfitiseca forme parte de las soluciones digi-

tales integradas en silicio, que no requiera integrar el sensorgy naucedn: y ello significa que circula una corrienligorr.
9 = d g I}'uego, si el punto medio de la trangoi se define en el po-

un elemento de referencia, ni tampoco un sensor cuya lectu ; S

dependa del conocimiento exacth)) de suspmtros fuynda tEncialViy = (1/2)(Voo — Givo). en conjundn conlsiorr

mepntales ni del efecto negativo de los componentespar . obtiendfieq viala ley de Ohm. Esta defing invitada, en
’ 9 P P primera instancia, a considerar la transicy mas espéifica-

tos [4]. o .
L UGk ¢ ribaci mente el cruce porL2)Vpp como la nétrica para estimar la
a solucbn que se propone, en esta contribucies Usar o encia de oscilagh. En la péctica, el cruce por2)Vop

un oscilador controlado por voltaje (VCO por sus siglas e}, ) oc garaiia de que haya unafsal oscilante cuya amplitud
ingles) como sensor de temperatura. Laomgs S|_mple, UN " alcance los valores de polarizasi es decir, para el proce-
VCO se utiliza en una gran cantidad de gpllcamones digitag, miento digital de $mles es necesario que la amplitud de
:eS é;JSL;alrgente sielle erlcuentrat embep,ldolsen l|)a lmaayer la séial de reloj alcance esos valores y que permanezca en
tosd S: :Jndar:jgrla menvecpéara empPV'??q ] T PUN-  ellos durante el tiempo establecido por el proceso de tempo-
0 ge vista o€l diSgo, un €S un circuito SIMpie, y €on iz acion; la Fig. 1b muestra la forma de onda generada por
las €cnicas bsicas de procesamiento digital es posible usarlg oscilador de anillo. Por lo anterior, debe considerarse a
c_on:jo sens_lor EJIe.temperatunaifls,vanacmnes enla frecuen- (2) como una buena aproximaai para estimar la frecuencia
cla de oscila®n, una propuesta Bss un Sensor queé No Usa e gsjlaghn de una onda cuadrada, fundamentalmente por-
mediciones de corriente y/o voltaje como lasrticas de sen- que el dis@o de la celda &sica satisface que el tiempo de la
sado trad|c’|onales [6]. o transicbn bajo-alto sea aproximadamente igual al de la tran-
Este ariculo esa estructurado de la siguiente manera.gicign alto-bajo: ello justifica el factor 2 en (2) y (3). Otros
En la Sec. 2 se presenta el principiasico de operadh  aytores, no obstante, omiten ese factor y considetanc-
de un VCOcurrent-starvedTambgen se presentan resultados mo la suma de una capacitancia, (la pa&sita asociada al

experimentales de los osciladores fabr_icados en una teCNAydo de salida de la compuertal’y (la que corresponde al
logia es}andar CMOS. La curva caracistica frecuencia-de- q4o de entrada de la compuerta). En tal sitraclas tran-
oscilacbn como funcdn de la temperatura se presenta en lagjciones alto-bajo y bajo-alto no son necesariamente de igual
Sec. 3, y donde una aproximanilineal es usada para mo- yior [4]. La Ec. (2), por otro lado, puede usarse ténipara
delar el desemi® del oscilador. El ajuste, si bien ealido  yaoscribir de manera aproximada el desefigpge un oscila-

en un rango espéo del voltaje de control, permite moni- 4y ge anillo controlado por voltaje. En esta clase de oscilador
torear un importante rango de temperatura. La arquitecturg| opjetivo es controlar la magnitud deorr

completa del circuito sensor, para posfios de validaéin,
se analiza en la Sec. 4, donde las lecturas se realizabdéen ¢ _ Ismort 3
go BCD de dos @jitos con una resolugh de £C en el rango Jox 2NVopCyp ®
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Como se observa en la Fig. 1a, la compuerta NOT esrol se defindo como una rampa de voltaje, con lo cual el
la mas simple implementaizn CMOS, y si bien la corrien- aumento en la corriente debe reflejar un cambio en la fre-
te Isqort influye en el retardo de la compuerta, tagtbes cuencia de oscilaoh. Es importante mencionar que el error
verdad que su valor es definido cuando se establece la rentre los valores obtenidos con (3) y los datos experimenta-
lacion W/L de cada transistor; la corriente en un transistolles es aproximadamente 3.47 % [9]. Si bien el error pudiera
MOS es directamente proporcional a la reteciV’/L, sien-  considerarse dentro del error propio del experimento (y no del
do W y L el ancho y longitud del canal, respectivamente.método aplicado), tamén es verdad que los modelos atial
Obsrvese quey aumenta silsyort incrementa su valor, y  cos de disBo —como las Ecs. (2) y (3)- solo representan una
ello es posible si el ancho del cari& es de gran valor, 0 aproximacbn a la correladn que se desea.
alternativamente si la longitull se selecciona al mimo de- La Fig. 2b muestra@mo conformel/coy incrementa su
finido por la tecnolo@ (lo que es colm en el dis&o de cel-  valor (lo que implica un aumento en la magnitudidgorr)
das digitales); para la tecnoliagusada en esta contribani el periodo de la gl disminuye (o equivalentemente la fre-
Lnin=3 A, conA=0.3 um. En la phctica, hay otras opciones cuenciafo aumenta); la captura de datos experimentales se
para controlar la magnitud diHor, Siendo una de ellas la realizb a temperatura ambiente 6té¢se que para todos los
incorporacdn de transistores que hagan la frcile fuentes  valores dd/zon la respuesta es una onda cuadrada cuya tran-
de corriente. Esta compuerta NOT se muestra en la Fig. 1gjcion alcanza los valores de alimentati Para propsitos
donde un voltajé/con se aplica a la compuerta del transistor del sensado de temperatura se desea trasladar los datos expe
M,4. Notese que, en la Fig. 1c, el circuito de polaribaci rimentales al dominio de la frecuencia, de manera que con la
forma un espejo de corriente con cada compuerta NOT, esaracteistica fo vs Veon Se determine el rango de dependen-
decir la magnitud désnort S€ controla corVcon. Este 0s-  cia lineal entre ambos pametros.
cilador es un VCCcurrentstarved[5]. Obstrvese, por otro
lado, que otra manera de incrementar la frecuencia de oscila-
cion es reduciendo el valor de la capacitancia. Estrictamentd. Desemp@o en funcion de la temperatura
hablando no hay un mecanismo para reducir ese valor, excep-
to si se diséa el VCO en una tecnolég nanongtrica. Para  La solucdn (enhardware que se presenta resulta de evaluar
esas situaciones en el que se requiera una frecuencia de §sdesempio de varios VCOs ante variaciones de tempera-
cilacion de varias centenas de MHz, o incluso del orden déura, tanto a nivel simulagh spice como en laboratorio (ver
GHz, se justificdia el uso de esas tecnolag. Si tal exigen-  Fig. 3). El ardlisis de la informadin experimental, si bien
cia no existe, una tecnolagmicronétrica es adecuada para Permite corroborar la utilidad de (3) como modelo de iiicse
obtener un tren de pulsos bien definido, y ello tiene la ventajRermite tamkén el desarrollo de otros modelos dtieds —
de no incorporar en el digie el efecto de las variaciones de susceptibles de ser implementadosseftware- y que des-
los padmetros fundamentales de la tecnddoglonde la den-  criban el desemfi® experimental del VCO en furan del
sidad de dopantes, voltajes de encendido, y grososxdgb ~ numero de etapas y de la temperatura [9]. La Fig. 3 muestra
son algunos de ellos [4]. Sin embargo, para otras aplicaciona#) ejemplo de la caracterizaci del circuito. Obsrvese que
que demanden frecuencias de osciadle pocas decenas de Para cualquieramero de etapas, es posible realizar un ajuste

GHz, puede optarse por un LC-VCO como el descrito en [8]lineal que permita obtener un modelo dtied parafo como
funcibn deVon. Obgrvese, por un lado, que la caracttr

2.1. Validacion experimental
300k T T T T

7 etapas

El VCO disdiado —completamente digital- con diferente
nimero de etapas, fue manufacturado en un procegndzst ]
CMOS, 0.5um, pozo N, 5-V. El chip de prueba se muestra 700k
en la Fig. 2a; la integraén de los osciladores ést indicados
por un recuadro. Para progitos de prueba, la Bal de con-
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FIGURA 2. Chip de pruebay ubican de los VCCQcurrentstarved el (V)

(a). Experimentalmente se ve gficaumenta para mayores valores FIGURA 3. Respuesta experimental de VC@srentstarvedpara
de Vcon (). diferentes valores de temperatura.
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5k T T T T T

el dimensionamiento de la compuerta NOT, tiende a saturar-
se aproximadamente para valofégy >4 V. Este compor-
tamiento explicda por g la validez de (3) ocurre aproxi-

4k . madamente en el rango 2VWcon <4 V. En tecnologas na-
nometricas, por ejemplo, se ha observado que la cafatiter

fo — Vcon Obedece una tendencia lineal en unagegnuy
pequéia de valores del voltaje de control [4]. En tal circuns-
tancia o bien un circuito adicional es necesario para fijar el
voltaje de control al valor deseado [10], o alternativamente se
aprovechan aquellas variables que dan cuenta del aumento en
2k 1 temperatura, y que se usan para generar el voltaje de control
del VCO [11]. Notese, por otro lado, que conforme aumenta
la temperatura se obtiene una redbocen la frecuencia de

Frecuencia (H2)

. - oscilacbn, es decir, este pametro presenta dependencia con
0 20 40 60 80 100 el redproco de la temperaturdp o (7')~!. Sin embargo
Temperatura (°C) el modelo deseado es ese que presente una dependencia pro-
FIGURA 4. Desempgo del VCO current-starvedcomo funcén porcional a la temperatura. La Fig. 4 muestra la cartstiea
deT. foscvs. T en un VCO de once etapas; a temperatura ambiente

fos=4.1 kHz conVon=5 V. Esta curva caractestica se ob-

cafo — Vcon €s no lineal, es decir, la variéci de/shorTNO  tuvo de simulaciones spice, realizando un barrido en la tem-
es proporcional a la variamn deVcon. peratura de operam del VCO, de manera que cada valor de

Para justificar esa no linealidaéngase presente que en temperatura provoca una frecuencia de osdlagarticular.
el desarrollo de (3) se asume que todo transistor opera en gt ajuste lineal, con un factor de correlagir=0.996, es de
turacbn. Esta premisa, sin embargo, no se cumple en esas forma
situaciones en el quicon €s menor al voltaje de encendido f =4585.06 — 18.92- T )
de M,,4; esos transistores (uno por cada compuerta NOT) no
solo no operan en saturaai, sino que la inverén del canal donde 20C< T' < 99°C, o equivalentemente
no ha alcanzado ekgimen de fuerte inver@n; la densidad
de carga en el canal del transistor, al pasarétslé mode- T'=243 - 0.053f (5)
rada inversin sigue una tendencia exponencial que se refleja
en los valores d&con poco mayores a 1V (ver Fig. 3). Cuan- due es un modeld@til de implementar ehardware el coefi-
do M,,4 est en fuerte inveréin el transistor pasa de la régi ciente lineal da la pauta para medir la frecuencia en intervalos
lineal de operadin a la de saturagi, y entonces la corriente de 53 ms; la medion de temperatura Beealizada requiere
Isnort €S aproximadamente proporciondlgn. Rectérde-  Un procesamiento digital simple.
se, por otro lado, que la rel@ci W/L de cada transistor es
fija, es decir, la capacidad en el manejo de corriente es finit&.1. Justificacbn
Consecuentemente Bgon aumenta su valor ello implicer
un mayor manejo de corriente, persta, al estar limitada por El transistor MOS presenta un manejo de corriente que es
|  directamente proporcional a la movilidad de portadogsigs,

1iCox (%)1 (Vasi —Vrm,i)Vpsi — 5VBsil» Vpsi < Vpsar,

Ip = N2 (6)
14:Cos (%), asa—Vraa)l ZVTH”') : Vps.i > Vpsar,i
dondeC,, es la capacitancia de compuerta por unidad de
area,Vgs.i, Vps.i, Vra,i, Y Vbsar,: son los voltajes de Ui
compuerta-fuente, drenaje-fuente, de encendido, y de satu- Heff = 1+ fins Vbs.i ™

racion, respectivamente del transistor de conductivideal vsat,ibes i

saber tipgp 0 n; la aproximaaddn mostrada en (6) correspon- dondeg. s es la movilidad efectiva de los portadores debida
de a los modelos ariitos del modelo de simulaimn spi-  a los campos lateral y vertical del canal,; es la velocidad
ce LEVEL=1. Notese que una compuerta NOT en opéaci de saturadn, L.y es la longitud efectiva del canalpy, es
implica que sus transistores operan desde corte hasta satul@movilidad debido al campo&ttrico vertical:

cion, es decir, en todo modo de opetaclos efectosérmi- a

cos afectan a Ia_mov_ilidad y en_consecuen_cia_ a la corriente. tto = 1(Thom) (T> (8)
Esta dependenciéimica se analiza con el siguiente modelo Thom
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—
Monoestable ca
53ms ] — B3
L . Contador BCD -
r 2 digitos [« borrar G- ca
Sumador gg gg
Vo / Completo g1 B1
8 4pits S0 I B0 .
Z | Sumador 22—» | Unidad
8 —— A3 Completo —
Complemento a 9 8 —f A2 and and bits | So— ) T
43 qi g —a D
H/ 2 digitos BCD 2 —dw — o ceonn
112 d A2
1 ! o | toia
co
Sumador BCD ! I
2 digitos !
| La FIGURA 6. Diagrama de bloques de un sumador dégitds BCD.
BCD1| BCDO [ carga

El monoestable mostrado en la Fig. 5 es el circuito res-
ponsable de generar el intervalo de 53 ms. Este circuito y
una nmaquina de estados (necesarios para generariatese
de disparo del monoestable, de borrado de los contadores, y
dondeu(Thom) €s la movilidad a la temperatufao,m (Uusual-  de carga de los registros) al implementarse con componentes
mente temperatura ambiente)yy1.5 [12]. En particular pa- comerciales permibievaluar el impacto de la variabilidad del
ra silicio, los valores ras aceptados parason 2.2 y 2.42 intervalo de tiempo generado al utilizar un base de tiempo ba-
para transistores PMOS y NMOS, respectivamente [15]; esada en componentes con tolerancialiseg) fabricante, de
la misma referencia pueden hallarse valores para Ge y semi=0.1%; ese ejercicio permite postular que para variaciones
conductores compuestos como GaAs. Puede observarse qieelos componentes, mayores a la descrita, provocan desvia-
la movilidad es inversamente proporcional a la temperaturaiones en la representaai digital de la temperatura que se
con lo cual se justifica por @ua mayor temperatura la fre- mide. Por ejemplo, para una variagide hastat1% en el

Registros

FIGURA 5. Arquitectura para la implementaci de (5).

cuencia de oscilaén del VCO reduce su valor. intervalo de tiempo se tiene un error promedio equivalente en
Para propsitos de aalisis €ngase presente que la latemperatura medida del.8°C.
corriente Isport €n (3) es la corriente de saturaei El monoestable, por otro lado, permite habilitar el paso de

(Vps.i>Vpsar,:) mostrada en (6). Los valoreipicos de la  la frecuencia al contador BCD por medio de una compuerta
movilidad para silicio exinseco, como funén deT", pueden  AND de 2 entradas; el contador BCD deigitbs se constru-
consultarse tambn en [13]. ye con 2 celdas de contador BCD deigitb. Cada celda se
implementa con flip-flops (FFs) tipo JK desarrollados a par-

. tir de FFs tipo D correset En esta propuesta se utiliza la
4. Arquitectura metodologa de diséo de contadores MOR: 2 para im-
Para la implementagn enhardwarede (5) se propone rea- plementar cada contador BCD de uigitb [14]. En la resta
lizar un procesamiento de acuerdo a la arquitectura mostradke los sumandos Balada con anterioridad, el complemento
enlaFig. 5. Es importante 8alar que esta arquitectura se im- a 9 se realiza con 2 celdas de complemento a 9 digifod
plemenb con componentes discretos coriaico profsito  BCD basada en un sumador completo de 4 bits [15]. El su-
de validar la lectura de temperatura a partir de un procesanador BCD de 2 w@jitos, por otro lado, se implementa con
miento digital. El principio hsico de operaén de la arqui- 2 celdas de sumador completo BCD, como la mostrada en la
tectura parte de la definimn de un intervalo de 53ms durante Fig. 6, la cual utiliza 2 sumadores binarios de 4 bitégi¢a

el cual se mide (o contabiliza) la frecuencia de osdllaclel  asociada [15]. Este sumador BCD basa su principio en el he-
VCO. Este valor, que deb&ser complementado a 9, 8ees-  cho de que la suma binaria resultante produelrdato BCD
tado del &rmino independiente mostrado en (5); del punto decorrecto para las sumas diemeros decimales en el rango de
vista delhardwarela operadbn se realiza con una operani 0 a 9, mientras que para la suma deneros decimales, en el
suma. Como las operaciones de conteo y suma se realizan emgo de 10 a 19, se debeaxdicionar 6 a la suma binaria para
codigo BCD, el resultado final es el valor correspondiente groducir la suma BCD correcta. Poltimo, los registros pa-

la temperatura endeligo BCD de 2 @itos, y la mediddn  ra capturar el valor obtenido de temperatura se implementan
seia valida para un rango de temperatura dé 2®9C con  con 8 FF tipo D.

unaresoludn de 2C. En la pActica, si se requiriera aumen- Del punto de vista experimental la arquitectura se imple-
tar la resoludn, lo debe ampliarse la ventana de mefitici menb con circuitos integrados comerciales, SSI'y MSI. Un
e incrementar igitos BCD en el procesamiento; para medir tren de pulsos se obtuvo de un generador de funciones (BK
déecimas deC se requiere una ventana de 530 ms yigitd  PRECISION, 4011 A) con un ciclo de trabajo del 50 %. El
extra BCD. periodo de la g&al se program a un valor que representara
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un valor de frecuenciaalido (ver Fig. 4), y el resultado del lineal (~=0.996) susceptible de ser implementadbhardwa-
procesamiento digital fue desplegado absplaysde ocho
segmentos. Por ejemplo, para una frecuencia (programadedsolucon de la medidn es de 1C y la lectura es enarigo
BCD de dos @yjitos. La aplicadin de este sistema astrien-

de 4.002 kHz el valor convertido y mostrado fue 30.

Los resultados obtenidos permiten postular quesso-

re.

El rango de temperatura propuesto es de 20°£9a

tado al sensado de la temperatura interna de los propios cir-

sible usar un elemento sensor que use los elemerdtsis b cuitos de procesamiento, lo cual perniiinctivar al@n sis-
cos de una tecnolag digital (por ejemplo un VCQurrent
starved, y que es viable realizar el procesamiento digital deplo la temperatura Gxima de un procesador Intel Atdn{

las lecturas con circuitos digitaleadicos. Consecuentemen- N270 es de 90C [16]. Alternativamente pudiese usarse en
te todo el sistema sensor puede integrarse en un solo chiglgunos sistemas de secado de alimentos, los cuales operan a
porque esta propuesta no altera el proceso de falbicala
Cls. Sin embargo, &s alh de la viabilidad de la integran,
el disdio debed centrarse en el die de la arquitectura de con la verificaddn funcional con elementos discretos, mues-

procesamiento, y &s espeificamente en asegurar que el de-tra la viabilidad de integrar en un solo chip el elemento sensor
sempé@o de los circuitos digitales ocurra dentro de una toley la circuiteiia digital.

rancia det0.1 %.

5.

Conclusiones

tema de ventiladin para propsitos de seguridad; por ejem-

una temperatura (652) °C.

La simplicidad delhardware propuesto, en conjunin
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