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1. Introduccion
1.1.Descripcion del trabajo

En el presente estudio sobre monitorizacién de temperatura y tensién en circuitos de altas
prestaciones se pretende abordar de una forma tedrica las caracteristicas de los monitores,
prestaciones, requisitos, configuraciones y posibilidades, y, de una forma practica, el
trabajo practico con uno de estos dispositivos, gracias al cual se monitorizard la
temperatura y la tensién en una FPGA llegando a controlar un ventilador.

1.2.Importancia

Cada dia es mds importante monitorizar la temperatura y la tensién en dispositivos de altas
prestaciones, como una CPU o una FPGA. Dado que cualquier variaciéon de sus condiciones
de trabajo podria ocasionar un mal funcionamiento, incluso la destruccién parcial o total
del dispositivo pudiendo ocasionar gastos importantes. Por lo que una prevencion en estos
factores es de obligado cumplimiento ante la preservacidon de cualquier tipo de aparato
electrdnico.

En primer lugar, el sobrecalentamiento de los dispositivos es un problema. Debido al alto
consumo de energia que requieren los aparatos electrénicos se produce un calentamiento
global en todo el dispositivo, el cual se debera disipar para poder proseguir trabajando con
el aparato. En caso de una temperatura muy alta se deberia cortar el suministro de energia
y esperar a la disipacion completa del calor por parte de un ventilador.

O bien, una sobretensién podrd ocasionar que un dispositivo se queme inutilizdndolo por
completo. No es tan frecuente como el calentamiento, pero puede producir dafos
irreparables en el equipo en un momento dado, para lo cual se deberan monitorizar
también ciertos pines y comprobar que su valor es el adecuado, pudiendo asi tomar las
decisiones adecuadas ante una anomalia.

1.3.0bjetivos

El objetivo en este trabajo se compone de dos partes.

En primer lugar, se realizara un estudio sobre el tipo de monitores del que se dispone en el
mercado electrénico. Para ello, se compararan los modelos de las diferentes marcas,
analizando en cada caso sus cualidades, rangos de trabajo, caracteristicas principales y
diferentes prestaciones o configuraciones, gracias a lo cual se podra seleccionar un monitor
u otro en funcién de las caracteristicas deseadas o requeridas.

En segundo lugar, se estudiard un monitor especial, el ADT7476A, para el cual se explicaran
sus caracteristicas de forma extendida, centrada en sus diferentes configuraciones,
registros y el empleo de un ventilador como sistema de enfriamiento, para lo cual se
debera de implementar de forma adecuada ya que requiere de una configuracién previa.



En ultimo lugar, se trabajard sobre una FPGA sobre la que mediremos temperaturas y
tensiones, pudiendo asi hacer uso practico de lo estudiado anteriormente. En este caso, se
afadird un factor de interés que serd el trabajo con un circuito de altas prestaciones
disefado por la Universidad Carlos Il de Madrid.

1.4.Descripcion del indice

A continuacién, se dispone el trabajo realizado, el cual es fragmentado en tres partes
diferenciables. La primera parte serd el estudio de los diferentes monitores del mercado,
con una comparativa de dispositivos, sus capacidades y ciertos ejemplos. La segunda parte
tratard del dispositivo utilizado, haciendo una descripcién mas detallada y en profundidad
de sus capacidades y de su forma de utilizacién. En la tercera parte se describird la
aplicacion practica realizada, dividiéndose en dos: el sistema de aplicaciéon, donde se
detallaran los componentes utilizados, y el programa de utilizacion, donde se explicara la
forma de proceder con el monitor. Por ultimo se afiadird una conclusion al trabajo realizado
y una opinion personal.



2. Monitores

2.1.Introduccion

En el mercado se ofertan una amplia gama de monitores, los cuales, dependiendo de
nuestras exigencias, podrdn responder a unos estados u otros de una forma u otra. Existen
diferentes companias que comercializan estos dispositivos, de las cuales se han estudiado
cuatro: Microchip, On Semiconductor, Texas Instruments y Maxim. Para realizar un estudio
mds completo se han procedido a seleccionar diferentes modelos dentro de la misma
marca, proporcionando asi un estudio comparativo entre diferentes modelos de una misma
compafia y una comparativa entre modelos de diferentes compafias. A continuacidn, se
disponen las principales caracteristicas de los mismos y una breve conclusiéon sobre sus
caracteristicas y posibilidades.

2.2.Tipos de dispositivos

2.2.1. Microchip

2.2.1.1. TC650/ TC651

2.2.1.1.1. Caracteristicas

e Deteccidon de la temperatura y control del ventilador con diferentes velocidades.

e  Alerta por sobre temperatura (Tover)

e  Control de la velocidad del ventilador proporcional a la temperatura para reducir del
ruido acustico y una mayor duracién del ventilador.

e Salida de modulacién PWM para reducir costes y ahorrar energia.

e Deteccion de la temperatura de un estado sélido.

e  Precisién de £1°C en un rango de 25 a 70 °C.

e Rango de funcionamiento de 2,8 a 5,5V.

e Elmodelo TC651 incluye el apagado automatico del ventilador.

e  Baja corriente de funcionamiento: 50 pA (typ.).

2.2.1.1.2. Aplicaciones

e  Proteccidn térmica para PC
e Decodificadores digitales

e  Ordenadores portatiles

e  Comunicaciones de datos
e  Fuentes de alimentacion

e  Proyectores



2.2.1.1.3. Descripcion general

Los TC650/TC651 son sensores de temperatura integrados y controladores DC de velocidad
del ventilador sin escobillas. EI TC650 / TC651 mide la temperatura de la unién y controla la
velocidad del ventilador en base a esa temperatura, que lo hace especialmente adecuado
para aplicaciones en equipos electronicos modernos. Los datos de temperatura se
convierten en el chip de deteccién térmica del elemento y se traducen en una velocidad del
ventilador fraccionada a partir de 40% a 100%. Una guia de seleccién de temperatura en la
hoja de datos se utiliza para elegir los limites inferior y superior de temperatura para
controlar el ventilador. El TC650/TC651 también incluye un punto de disparo Unico de la
alerta de sobre temperatura (TOVER) que elimina la necesidad de sensores adicionales de
temperatura. Ademas, el TC651 cuenta con una funcién de apagado del ventilador
automatico para ahorro de energia adicional. Los TC650/TC651 son faciles de usar, no
requieren sobrecarga de software y son, por lo tanto, la eleccién ideal para la aplicacidon de
la gestion térmica en una variedad de sistemas.

2.2.1.1.4. Rango maximo de trabajo

e Tension de entrada (VDD a GND): 6V

e Tension de salida (OUT a GND): 6V

e Tensidn en cualquier pin (GND —0.3V) a (VDD + 0.3V)
e  Rango de temperatura operativa: -40°C a +125°C

e Temperatura de almacenaje: —65°C a +150°

2.2.1.2.TC652/TC653

2.2.1.2.1. Caracteristicas

e Deteccion de la temperatura y control del ventilador con diferentes velocidades.

e Detector de fallos en el circuito del ventilador FanSense™

e Alerta por sobre temperatura (Tover)

e  Control de la velocidad del ventilador proporcional a la temperatura para reducir del
ruido acustico y una mayor duracién del ventilador.

e Salida de modulacién PWM para reducir costes y ahorrar energia.

e Deteccion de la temperatura de un estado sélido.

e  Precisién de £1°C en un rango de 25 a 70 °C.

e Rango de funcionamiento de 2,8 a 5,5V.

e Elmodelo TC653 incluye el apagado automatico del ventilador.

e Baja corriente de funcionamiento: 50 pA (typ.).



2.2.1.2.2. Aplicaciones

e  Proteccidn térmica para PC
e Decodificadores digitales

e  Ordenadores portatiles

e Comunicaciones de datos
e  Fuentes de alimentacion

e  Proyectores

2.2.1.2.3. Descripcion general

Los TC652/TC653 son sensores de temperatura integrados y controladores DC de velocidad
del ventilador sin escobillas gracias a la tecnologia FanSense ™. El TC652/TC653 mide su
temperatura de la unién y controla la velocidad del ventilador en base a esa temperatura,
gue lo hace especialmente adecuado para aplicaciones en equipos electréonicos modernos.
El circuito FanSense ™ detecta fallos en el ventilador y elimina la necesidad de un
ventilador de 3 hilos mas caro.

Los datos de temperatura se convierten en el chip de deteccién térmica del elemento y se
traducen en una velocidad del ventilador fraccionada de 40% a 100%. Una guia de seleccidn
de temperatura en la hoja de datos se utiliza para elegir los limites inferior y superior de
temperatura para controlar el ventilador. El TC652/TC653 también incluye un Unico punto
de disparo mas de alerta de temperatura (TOVER) que elimina la necesidad de sensores de
temperatura adicionales. Ademas, el TC653 incluye una funcién de apagado automatico del
ventilador para el ahorro adicional de energia. Los TC652/TC653 son faciles de usar, no
requieren sobrecarga de software y por lo tanto son la eleccidn ideal para la aplicacion de la
gestidn térmica en una variedad de sistemas.

2.2.1.2.4. Rango maximo de trabajo

e Tension de entrada (VDD a GND): 6V

e Tension de salida (OUT a GND): 6V

e Tensidn en cualquier pin (GND —0.3V) a (VDD + 0.3V)
e  Encapsulado de resistencia térmica (8JA) : 250°C/ W
e  Rango de temperatura operativa: -40°C a +125°C

e  Temperatura de almacenaje: —65°C a +150°



2.2.1.3.TC670

2.2.1.3.1. Caracteristicas

e Detector de desgaste de ventilador para ventiladores de control lineal de 2 cables.

e Sistema de cambio para ventiladores de 3 cables.

e Sefial de alerta cuando la velocidad del ventilador estd por debajo del umbral
programado.

e Capacidad de CLEAR para eliminar las falsas alarmas.

e  Corriente de funcionamiento baja, 90 pA (typ.).

e Rango VDD de 3.0V a 5.5V.

e  Disponible en un empaquetamiento 6-Pin SOT-23

2.2.1.3.2. Aplicaciones

e  Proteccidén para los ventiladores controlados de forma lineal
e  Fuentes de alimentacion

e  Equipo industrial

e  PCsy portatiles

e Almacenamiento de datos

e  Equipamiento de comunicacion de datos

e Instrumentacion

2.2.1.3.3. Descripcion general

El TC670 es un sensor de velocidad del ventilador integrado que permite predeciry / o
detectar un fallo del ventilador, evitando dafios térmicos en sistemas con ventiladores de
refrigeraciéon. Cuando la velocidad del ventilador cae por debajo de un nivel especificado
por el usuario, el TC670 establece una senal de alerta. Con este disefio, una velocidad
minima critica del ventilador se determina por el usuario. El nivel de alerta del ventilador se
ajusta a continuacién, con un divisor de resistencia en el pasador de UMBRAL (pin 1) de la
TC670. Cuando se alcanza la velocidad minima del ventilador, el pin de ALERT (Pin 5)
cambia de un valor alto a bajo en digital. Esta deteccidén de fallos funciona con todos los
ventiladores lineales controlables de 2 hilos. EI TC670 elimina la necesidad de soluciones de
ventilador de 3 hilos. Una clara opcidon se puede utilizar para restablecer la sefial de alerta,
lo que permite la flexibilidad de conectar la salida de alerta del TC670 con otras
interrupciones AVISO / FALLO en el sistema. Esta funcion se puede implementar por lo que
las falsas condiciones de fallo del ventilador no inician el cierre del sistema. Se especifica el
TC670 para operar sobre el rango de temperatura industrial completo de -40 ° Ca 85 ° C. El
TC670 se ofrece en un encapsulado SOT-23 pin 6 pines y consume 90 YA (tipica) durante el
funcionamiento. El encapsulado ahorra espacio y consumo de energia. Todas estas



cualidades hacen de este dispositivo una opcién ideal para sistemas que requieren control
de velocidad del ventilador.

2.2.1.3.4. Rango maximo de trabajo

e Tensién de entrada (VDD a GND): 6V

e Tension de salida (OUT a GND): 6V

e Intensidad de salida Short-Circuit: continua

e Tensidn en cualquier pin (GND —0.3V) a (VDD + 0.3V)
e Intensidad en entrada del Pin +/-2 mA

e Intensidad en la salida del Pin +/-25 mA

e  Temperatura Junction, TJ 150°C

e  ESD proteccion en todos los pines 2 4 kV

e  Rango de temperatura operativa: —40°C a +85°C

e Temperatura de almacenaje: —55°C a +150°

2.2.1.4.Comparativa

Podemos observar que las cualidades del TC650 y TC652/TC653 son practicamente
las mismas, no hay excesiva diferencia: control de la velocidad del ventilador, alarma de
sobre temperatura, reduccién del ruido acustico, larga duracién del ventilador, PWM para
el ahorro de energia y costes, +1°C de precisiéon para el rango de temperaturas de 25°C a
70°C, rango de funcionamiento de 2,8 a 5,5 V y 50 yA minimos de funcionamiento. Ademas
el TC653 incluye el apagado automatico del ventilador.

Por otro lado, el TC670 es completamente diferente, incorpora la deteccion de
desgaste para ventiladores de 2 patillas controlados linealmente, ademas de la sustitucion
para ventiladores de tres patillas, sefial de alarma cuando la velocidad esta por debajo del
umbral programado y una funcién de CLEAR para eliminar la falsa alarma. Aunque como
inconveniente necesita una corriente minima de operacién de 90 pA y una alimentacién de
3a5.5V.

Para finalizar, cabe destacar la diferencia entre los rangos de operacidon de
temperatura y de almacenamiento, siendo en los tres primeros monitores (TC650, TC652 y
TC653) —40°C a +125°C y —65°C a +150°, respectivamente. Mientras que para el TC670
tenemos unos valores de -40°C a +85°C, para el rango de operacidn, y 55°C a +150°C, para
el rango de almacenamiento.

Por lo tanto, podemos concluir, que entre los diferentes monitores estudiados de
esta marca elegiriamos el TC670, pues sus prestaciones son muy atractivas, aunque
deberemos de comprobar que nuestro rango de temperaturas se adecue al del monitor.
Por otro lado, si nuestras exigencias no son muy altas y no tenemos demasiado en cuenta el
desgaste del ventilador, podremos elegir cualquiera de los anteriores, realizando una criba
mas fina para determinar cudl se adectia mas a nuestras especificaciones.



2.2.2. On Semiconductor

2.2.2.1. ADT7470

2.2.2.1.1. Caracteristicas

e  Monitoriza hasta 10 sensores de temperatura remotos.

e  Monitoriza y controla la velocidad de hasta 4 ventiladores independientemente.

e Lassalidas de PWM dirigen cada ventilador bajo control por software.

e Entrada FULL_SPEED que permite a los ventiladores trabajar a maxima velocidad por
hardware externo.

e Interruptor SMBALERT que sefiala fallos al sistema de control.

e Un pin triestado ADDR que permite hasta tres dispositivos en un solo bus.

e El decodificador de la temperatura interpreta los sensores del TMPO5 y comunica su
valor a través del bus 12C.

e Comparacién limite de todos los valores monitorizados.

e  Soporta la version rapida de 12C estandar (400 Hz max.).

e Cumple con las especificaciones eléctricas 2.0 SMBus (totalmente compatible con
SMBus 1.1).

2.2.2.1.2. Aplicaciones

e Servidores
e  (Creacion de redes y equipos de telecomunicaciones
e Ordenadores de sobremesa

2.2.2.1.3. Descripcion general

El controlador ADT74701 es un sensor de temperatura multicanal y controla el ventilador
por PWM y monitoriza la velocidad del ventilador para sistemas que requieren refrigeracion
activa. Estd disefiado para interconectar directamente a un bus 12C ®. El ADT7470 puede
controlar hasta 10 sensores de temperatura conectados en cadena TMPO5. También puede
supervisar y controlar la velocidad de cuatro ventiladores, en modo automatico o en los
bucles de control manual.

Se proporciona una entrada FULL_SPEED para permitir a los ventiladores trabajar a la
velocidad maxima, a través del control de hardware externo, en condiciones térmicas
extremas o en el inicio del sistema. Una interrupcién SMBALERT comunica las condiciones
de error como el ventilador a baja velocidad y sobre temperatura del procesador de
servicios del sistema. Las condiciones individuales de error pueden ser leidas de los
registros de estado a través del bus 12C.



2.2.2.1.4. Rangos maximos de trabajo

Tension de entrada (VDD a GND): 6,5V
Tension en cualquier pin de TACH o PWM: -0.3V a 6.5V
Tensién en cualquier pin (GND —0.3V) a (VDD + 0.3V)

Temperatura Junction, TJ 150°C
Proteccién ESD: 3 kV

Temperatura de almacenaje: —65°C a +150°
Fase Vapor, 60s 215 ° C
Infrarrojos, 15s 200 ° C

2.2.2.2. ADT7473

2.2.2.2.1. Caracteristicas

Controla y monitoriza hasta 4 ventiladores.

Sefial de alta y baja frecuencia de control de ventilador.

1 sensor On-Chip y 2 sensores de temperatura remota.

Cancelacion de resistencias en serie en el canal remoto.

Rango de temperatura de medida extensible, hasta 191°C.

Modo de control dindmico de Tmin que optimiza inteligentemente el sistema acustico.
Modo de control automatico de la velocidad del ventilador controla el sistema de
enfriamiento basado en la medida de la temperatura.

Modo acustico mejorado que reduce drasticamente la percepcion del usuario del
cambio de la velocidad del ventilador.

Funcién de proteccién térmica via la salida THERM.

Monitoriza el impacto del rendimiento de Intel Pentium 4 Processor.

Control térmico del circuito via entrada THERM.

Medida de la velocidad de ventiladores de 3 y 4 cables.

Limite de comparacion de todos los valores monitorizados.

Cumple con las especificaciones eléctricas 2.0 SMBus (totalmente compatible con
SMBus 1.1).

Estd libre de plomo, halégenos, BFR y son RoHS Compliant.

2.2.2.2.2. Aplicaciones

Servidores
Creacion de redes y equipos de telecomunicaciones
Ordenadores de sobremesa



o

2.2.2.2.3. Descripcion general

El controlador ADT7473/ADT7473-1 es un monitor térmico y controlador multiple de PWM
de ventiladores para aplicaciones sensibles al ruido o de potencia que requieren
refrigeracion del sistema activo. El ADT7473/ADT7473-1 puede conducir un ventilador
utilizando una sefial de accionamiento de baja o de alta frecuencia, controlar Ia
temperatura de hasta dos diodos sensores remotos, ademas de su propia temperatura
interna, y medir y controlar la velocidad de hasta cuatro ventiladores para que operen a la
velocidad mas baja posible para tener un ruido acustico minimo.

El lazo de control de velocidad del ventilador automdtico optimiza la velocidad del
ventilador para una temperatura dada. Un Unico control de TMIN dindmica permite a las
térmicas / acusticas del sistema a ser gestionadas de forma inteligente. La eficacia de la
soluciéon térmica del sistema se puede supervisar usando la entrada THERM. El
ADT7473/ADT7473-1 también proporciona proteccidon térmica para el sistema utilizando el
pin THERM bidireccional como una salida para evitar el sobrecalentamiento del sistema o
componente.

2.2.2.2.4. Rangos maximos de trabajo

Tensién de entrada (VDD a GND): 3.6V

Tensidn en cualquier pin de entrada o salida: -0.3V a 3.6V
Corriente de entrada en cualquier pin: £5.0 mA

Corriente de entrada del encapsulado: £20 mA

Tensién en cualquier pin (GND —0.3V) a (VDD + 0.3V)

Temperatura Junction, TJ 150°C
Proteccién ESD: 3 kV

Temperatura de almacenaje: —65°C a +150°

2.2.2.3. ADT7490
2.2.2.3.1. Caracteristicas

Medida de la Temperatura

o Sensor de temperatura local On-Chip

o) Sensor de Temperatura remota
o Sensor de Temperatura de corriente externa con cancelacidon de
resistencia serie (SRC)
o) Interfaz PECI para informacién térmica de la CPU y soporte de hasta 4

entradas PECl en 1 pin.

Conduccién y control de velocidad del ventilador

Salida PWM con 3 altas o bajas frecuencias para uso de ventiladores de 3 o 4 cables

4 entradas de TACH para la medida de la velocidad

Control de la velocidad del ventilador a través de un automatico e independiente SO
basado en informacién térmica



o Modo de control dindmico de Tmin para optimizar el sistema acustico

o Encendido por defecto al 100% de la PWM para todos los ventiladores para operaciones
robustas
Pin bidireccional THERM/SMBALERT que marca condiciones fuera de limites o de sobre
temperatura
Funcionalidad GPIO para soportar funciones adicionales

e Puede ser utilizado para establecer la linea de carga del Tensién, controlar un LED, u otras
funciones
Monitorizacién IMON para informacidn de corriente y energia de la CPU
Huella y registro compatible con la familia de controladores de ventiladores
ADT7473/ADT7475/ADT7476/ADT7476A
Interfaz SMBus con capacidad de direccionamiento de hasta 3 dispositivos

2.2.2.3.2. Aplicaciones

e  Ordenadores personales
e Servidores

2.2.2.3.3. Descripcion general

El ADT7490 es un monitor térmico y controlador multiple PWM de ventilador para
aplicaciones sensibles al ruido o la energia sensible que requieren refrigeracion del sistema
activo. El ADT7490 incluye un sensor de temperatura local, dos sensores de temperatura
remotos con cancelacién de la resistencia en serie, y los monitores de temperatura de CPU
con una interfaz PECI.

El ADT7490 puede controlar un ventilador utilizando una sefal de accionamiento de baja o de
alta frecuencia, y medir y controlar la velocidad de hasta cuatro ventiladores por lo que
funcionaran a la velocidad mds baja posible para tener un ruido acustico minimo.

El lazo de control de velocidad automatico del ventilador optimiza la velocidad del ventilador
para una temperatura determinada mediante el PECI (Platform Environment Control Interface)
a distancia, o la informacion de temperatura local. La eficacia de la solucion térmica del
sistema se puede supervisar usando la entrada THERM. EI ADT7490 también proporciona
proteccion térmica para el sistema utilizando el pin bidireccional THERM / SMBALERT como
una salida para evitar el sobrecalentamiento del sistema o componente.

2.2.2.3.4. Rangos maximos de trabajo

Tension de entrada (VDD a GND): 3.6V

Maéxima tensién en +12 VIN Pin: 16V

Maxima tensién en +5 VIN Pin: 6,25V

Maxima tension en todas las salidas Open-drain (excluyendo los pines PWM): 3.6V
Maéxima tensidn en los pines TACHx/PWMXx: +5.5V

Tension en el resto de pines de entrada o salida: -0.3V a 4.2V

Corriente de entrada en cualquier pin: £5.0 mA

Corriente de entrada del encapsulado: £20 mA

Temperatura Junction, TJ 150°C
Proteccién ESD



o HBM: 2kV
o FICDM: 0.5kv
Temperatura de almacenaje: —65°C a +150°

2.2.2.4. Comparativa

Analizando las caracteristicas de cada monitor, observamos, como no podria ser de
otra forma que el ultimo modelo es el mds avanzado. No obstante hay ciertas
caracteristicas que comparten y otras en las que difieren. Por ejemplo, todos ellos disponen
de control PWM vy tacdmetro para controlar los ventiladores. Ademas todos ellos pueden
controlar 4 ventiladores.

En el ADT7470 caben destacar el cumplimiento delas especificaciones eléctricas
SMBus 2.0, la transferencia de datos 12C a 400KHz maximo, la medida de 10 sensores de
temperatura remotos y dos sefiales: FULL_SPEED que ordenard a los ventiladores trabajar a
maxima frecuencia y SMBALERT que alertard sobre posibles fallos. Su rango de
temperaturas de almacenaje estd entre —65°C y +150°C. Por ultimo, se introduce la medida
de la velocidad en ventiladores de 3 y 4 patillas, que se usard en modelos futuros.

Por otro lado, el ADT7473 presenta ciertas innovaciones como son un sensor de
medida de temperatura en el chip (On-Chip), el control de los ventiladores a baja y alta
frecuencia, y la cancelacién de la resistencia en serie del canal remoto. Ademads, incorpora
el control inteligente que optimiza la acustica del sistema ya proteccidn térmica gracias a la
salida THERM. Su rango de temperaturas estd ampliado a 191°Cy es libre de contaminantes
como el plomo y halégenos.

El ADT7476 no evoluciona mucho mas con respecto al ADT7473; algunas de sus
innovaciones son la mejora del rendimiento del tacémetro y el control PWM, el sistema
automatico de la velocidad del ventilador de enfriamiento basado en la temperatura
medida. Ademas, reduce la percepcidon de cambios en la velocidad del ventilador. Como
ultimo nuevo recurso destacable estd la monitorizacién del impacto en el rendimiento del
procesador Intel Pentium 4.

Por ultimo, el ADT7490, ademas de todas las prestaciones anteriores, incorpora el
arranque por defecto al 100% PWM para operaciones robustas de los ventiladores, la
funcionalidad GPIO para caracteristicas extras, el interface PECI para informacidn térmica
de la CPU y soporte para 4 entradas PECI en un pin, control automatico independiente OS
basado en informacién térmica, monitorizacidn IMON para la informacién de corriente y
potencia de la CPU. Ademas es compatible con las huellas y registros del resto de la familia
ADT7473/ADT7475/ADT7476/ADT7476A.

Por lo tanto, podriamos asegurar que esta ultima opcidn es la mas sugerente dentro
de esta familia de monitores. No obstante, si nuestros requisitos no son muy selectivos
podremos escoger cualquier otro de los monitores, como el ADT7473 o ADT7476.



2.2.3. Texas Instruments

2.2.3.1.LM63

2.2.3.1.1. Caracteristicas

e Transistores 2N3904 conectados a diodos de precision o diodos térmicos a bordo de
grandes procesadores o ASIC's

e Detecta con precisidn su propia temperatura

e  Recortados de fabrica para los diodos térmicos de los procesadores Intel Pentium 4 y
Mobile Pentium 4

e Salidaintegrada PWM para el control de la velocidad del ventilador

e  Reduccion del ruido acustico con la programacién por parte del usuario de la tabla de 8
escalones

e  Multifuncion, salida de ALERT seleccionable por el usuario, o entrada de tacdmetro

e  Entrada de tacdmetro para la medicidén de las RPM del ventilador

e  Modo SMART-TACH para la medida de RPM de los ventiladores con energia PWM
como se muestra en la aplicacién tipica

e  Registro de offset ajustable para una variedad de diodos térmicos

e Formato de 10 bit con signo de los datos del diodo de temperatura remoto, con una
resolucién de 0.125°C

e Interface compatible con SMBus 2.0, soporta TIMEOUT

e  Pines de salida compatibles con el LM86

e  Registros compatibles con el LM86

e Encapsulado SOIC de 8 pines

2.2.3.1.2. Aplicaciones

e  Administracion térmica del procesador del ordenador(ordenador portatil, sobremesa,
estacion de trabajo, servidores)

e  Administracion térmica del procesador grafico

e Equipos de prueba electrdnica

e Proyectores

e Equipamiento de oficina

e  Controles industriales

2.2.3.1.3. Descripcion general

El LM63 es un sensor de diodo de temperatura remota con control del ventilador integrado.

Los LM63 miden con precision: (1) su propia temperatura y (2) la temperatura de un
transistor conectado a diodo, como un 2N3904 o un diodo térmico comunmente



encontrados en procesadores, unidades de procesamiento grafico (GPU) y otra de ASIC. La
precision del sensor remoto de temperatura LM63 se recorta de fabrica para la resistencia
en serie. El LM63 tiene un registro de desplazamiento para corregir los errores causados
por diferentes factores no ideales de otros diodos térmicos.

El LM63 también cuenta con una salida PWM que controla el ventilador. La velocidad del
ventilador es una combinacién de la lectura de la temperatura remota, la tabla de consulta
y los ajustes del registro. La tabla de busqueda de 8 escalones permite al usuario programar
una velocidad del ventilador no lineal frente a la funcién de transferencia de temperatura,
gue a menudo utilizada para calmar el ruido del ventilador acustica.

2.2.3.1.4. Rangos maximos de trabajo

e Tension de alimentacién: de 3.0V a 3.6V

e  Corriente de suministro: 1.3 mA (typ)

e Tensidn de alimentacién, VDD: -0.3V a 6.0V

e Tension en los pines SMBDAT, SMBCLK, ALERT/Tach, PWM -0.5V a 6.0V
e Tensidn en otros pines: -0.3V a (VDD +0.3V)

e  Corriente de entrada en el pin D: 1 mA

e  Corriente de entrada en cualquier otro pin: 5.0 mA

e Corriente de entrada del encapsulado: £30 mA

e Salida de corriente: 10mA

e  Proteccidn ESD: 2 kV con modelo humano y 200V con modelo de maquina
e Temperatura de almacenaje: —65°C a +150°

2.2.3.2. LM64

2.2.3.2.1. Caracteristicas

e Diodo sensitivo de precision de temperaturas remota y local

e Salida integrada PWM de control de la velocidad del ventilador

e Tabla de 8 escalones programables para ralentizar los ventiladores

e  Salidas ALERT y T_Crit

e  Entrada de tacdmetro para medir la velocidad RPM del ventilador

e Formato de 10 bit con signo de los datos del diodo de temperatura remoto, con una
resolucién de 0.125°C

e Interfaz compatible con SMBus 2.0, soporta TIMEOUT

e 5 pines Input/Output de uso general

e 5 pines de entrada por defecto de uso general

e  Empaquetamiento de 24 pines LLP



2.2.3.2.2. Aplicaciones

e  Gestidn térmica del procesador del ordenador
e  Gestidn térmica del procesador grafico

e  Moddulos de regulacién de tensidn

e Instrumentacidn electrénica

e  Fuentes de alimentacién

e  Proyectores

2.2.3.2.3. Descripcion general

El LM64 es un sensor de diodo de temperatura remota con control PWM del ventilador. El
LM64 mide con precisidn su propia temperatura y la de un diodo a distancia. La exactitud
de la temperatura a distancia LM64 se recorta de fabrica para un transistor conectado a
diodo MMBT3904 con un offset de 16 ° C para altas temperaturas.

Los LM64 cuenta con una salida PWM de control del ventilador, 5 pines GPIO (General
Purpose Input / Output) y 5 pines GPD (General Purpose Defect). La tabla de 8 escalones
permite una velocidad del ventilador no lineal frente a la funcidon de transferencia de
temperatura, que a menudo se utiliza para acallar el ruido del ventilador acustico.

2.2.3.2.4. Rangos maximos de trabajo

e Tension de alimentacién: de 3.0V a 3.6V

e  Corriente de suministro: 1.1 mA (typ)

e Tension de alimentacién, VDD: -0.3V a 6.0V

e  Tension en los pines SMBDAT, SMBCLK, ALERT/Tach, PWM -0.5V a 6.0V
e Tensidn en otros pines: -0.3V a (VDD +0.3V)

e  Corriente de entrada en el pin D: 1 mA

e  Corriente de entrada en cualquier otro pin: 5.0 mA

e Corriente de entrada del encapsulado: #30 mA

e Salida de corriente: 10mA

e  Proteccidn ESD: 2 kV con modelo humano y 200V con modelo de maquina
e Temperatura de almacenaje: —65°C a +150°

2.2.3.3.LM96163
2.2.3.3.1. Caracteristicas
e Salida TCRIT para sistemas de temperatura critica que soporta diodos de procesador

remoto de 45nm, 65nm y 90nm.
e Recortado de fabrica para los diodos térmicos de 45nm del procesador Intel®



e  Transistores 2N3904 conectados a diodos de precisidon o diodos térmicos a bordo de
grandes procesadores o ASIC’s

e Mide su propia temperatura con precision

e Salida de control PWM integrado de la velocidad del ventilador que soporta una alta
resolucidn a 22.5kHz de frecuencia para 4 ventiladores

e  Reduccidén del ruido acustico del ventilador con tabla programable por el usuario de 12
escalones

e  Funcion de transicion LUT de fina resolucidn de suavizado

e Entrada de tacdmetro para medida de RPM del ventilador

e  Modo SMART-TACH para la medida de RPM de los ventiladores con energia PWM
como se muestra en la aplicacién tipica

e  Salida de ALERT para notificacidn de eventos del procesador

e Tecnologia de apagado de compensacién TruTherm BJT beta

e  Registro de Offset ajustable por una variacién de los diodos térmicos

e  Formatos de 10 bits con signo y 11 bits sin signo, con una resolucién de 1/8°C

e  Resolucidn extensible a 1/32°C cuando esta activado el filtro digital

e Resuelve temperaturas de diodos remotos de hasta 255.875°C

e Interfaz compatible con SMBus 2.0, soporta TIMEOUT y ARA

e LLP10(QFN10) empaquetamiento

2.2.3.3.2. Aplicaciones

e  Gestidn térmica de procesadores
e  Prueba electrdnica y equipos de oficina
e  Controles industriales

2.2.3.3.3. Descripcion general

El LM96163 tiene sensores de temperatura remotos y locales con el control del ventilador
integrado que incluye la tecnologia de compensacién TruTherm transistor BJT beta para la
deteccion de diodos remotos. Las LM96163 mide con precision: (1) su propia temperaturay
(2) la temperatura de un transistor conectado a diodo, tal como un 2N3904, o un diodo
térmico que se encuentra comunmente en los procesadores de ordenador, unidades de
graficos procesador (GPU) y otra de ASIC. El LM96163 tiene un registro de desplazamiento
para corregir los errores causados por diferentes factores no ideales de otros diodos
térmicos.

El LM96163 también cuenta con una salida PWM de ancho de pulso modulado que controla
la velocidad del ventilador. La velocidad del ventilador depende de una combinacién de la
lectura de temperatura a distancia, la tabla de busqueda y la configuracién de registro. La
tabla de busqueda 12-paso (LUT) permite al usuario programar una velocidad del ventilador
no lineal frente a la funcidn de transferencia de temperatura a menudo utiliza para calmar



el ruido del ventilador acustica. Ademas una funcidon de rampa totalmente programable se
ha afiadido para permitir transiciones suaves entre puntos de ajuste LUT.

2.2.3.3.4. Rangos maximos de trabajo

e Tension de alimentacién: de 3.0V a 3.6V

e  Corriente de suministro: 1.1 mA (typ)

e  Tension de alimentaciéon, VDD: -0.3 V a 6.0V

e Tension en los pines SMBDAT, SMBCLK, ALERT, TCRIT,TACH, PWM -0.5V a 6.0V

e Tensién en otros pines: -0.3V a (VDD +0.3V)

e  Corriente de entrada en el pin D: 1 mA

e  Corriente de entrada en cualquier otro pin: 5.0 mA

e Corriente de entrada del encapsulado: £30 mA

e Salida de corriente: 10mA

e  Temperatura Junction: 125°C

e  Proteccion ESD: 2.5 kV con modelo humano, 250V con modelo de maquina y 1kV con
modelo de dispositivo cargado

e  Temperatura de almacenaje: —65°C a +150°C

2.2.3.4. Comparativa

Como marcas anteriores, el LM63 presenta el control PWM, una reduccidn del ruido
acustico del ventilador, ademas de la salida de ALERT para posibles errores y la entrada de
tacémetro, la cual nos dard las RPM del ventilador. Ademas cuenta con un offset para el
ajuste de los diodos térmicos. Tiene una resolucion de 0.125°C. Finalmente, destacar que
también usa un sistema SMBus 2.0 que soporta TIMEOUT vy tiene un empacamiento de 8
pines SOIC.

El LM64 ofrece las mismas prestaciones que el LM63 con las mejoras de la salida
T_Crit, empacamiento de 24 pin LLP, 8-step Lookup Table programable para ventiladores
parados y sensores de diodos térmicos de precision remotos y locales.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, estd el LM96163, que aventaja a todos sus
predecesores de la marca y estd preparado de fabrica para los diodos térmicos del procesador
Intel® 45 nm. Con este dispositivo, la velocidad de los ventiladores de 4 patillas se controla
con alta resolucién a 22.5Hz y pasamos a tener una Lookup Table programable de 12entradas.
Podemos llegar a obtener una resolucion de 1/32 °C cuando se activa el filtro digital. Ademas,
se incluye la compensacién tecnoldgica de cierre TruTherm BIJT beta, exclusiva de Texas
Instruments. Para finalizar, su temperatura remota alcanza ahora los 255.875 °C, su
encapsulado es el LLP10 (QFN10) y cuenta con el SMBus 2.0 con TIMEOUT y ARA.



2.2.4. Maxim

2.2.4.1. MAX6641

2.2.4.1.1. Caracteristicas

e  Encapsulado pequefio de 3mm x 5mm puMAX

e Entrada de diodo térmico

e Sensor de temperatura local

e Salida PWM para control del ventilador

e  Caracteristicas del control del ventilador programables

e  Giro automatico del ventilador que asegura su encendido

e  Precisién de temperatura remota de +1°C (+60°C a +145°C)

e Cambio de Velocidad controlada que asegura discretos ajustes de la velocidad del
ventilador

e La monitorizacidn de la temperatura comienza cuando esta encendido para proteger el
sistema a prueba de fallos

e Salida de OT para estrangulamiento o apagado

2.2.4.1.2. Aplicaciones

e  Ordenadores de sobremesa
e  Ordenadores portatiles

e  Estaciones de trabajo

e  Servidores

e Equipos de red

e Industrial

2.2.4.1.3. Descripcion general

El sensor de temperatura MAX6641 y controlador del ventilador debe determinar con
precision la temperatura de su propia matriz y de la temperatura de una uniéon PN remota.
El dispositivo informa de los valores de temperatura en forma digital mediante una interfaz
en serie de 2 hilos. La unién PN a distancia suele ser la uniéon emisor-base de un colector
comun PNP en una CPU, FPGA o ASIC.

La interfaz en serie de 2 hilos acepta System Management Bus estandar (SMBus), escribe
byte, lee byte, envia byte y recibe comandos de bytes para leer los datos de la temperatura
y programa los umbrales de alarma.

Los datos de temperatura controlan una sefial de salida PWM para ajustar la velocidad de
un ventilador de refrigeracidn, lo que minimiza el ruido cuando el sistema esta funcionando



bien, pero ofreciendo la maxima refrigeracién cuando aumenta la necesidad de disipacion
de energia.

El dispositivo también cuenta con una salida de alarma de exceso de temperatura para
generar interrupciones, sefales de estrangulamiento, o apagar sefales. EIl MAX6641
funciona con tensiones de alimentacién en el rango de 3,0 V a 5,5 V y por lo general
consume 500uA de la corriente de alimentacidn.

El MAX6641 estd disponible en un encapsulado delgado de 10 pines uMAX y estd disponible
através de -40 ° Ca +125 ° C rango de temperatura.

2.2.4.1.4. Rangos maximos de trabajo

e Tension VCC, OT, SMBDATA, SMBCLK, PWMOUT: -0.3V a 6.0V
e Tension en DXP: -0.3V a (VCC +0.3V)

e Tension en DXN:-0.3V a 0.8V

e  Temperatura Junction: 150°C

e Temperatura de almacenamiento: -65°C a +150°C

e  Proteccién ESD: 2 kV

2.2.4.2. MAX6665

2.2.4.2.1. Caracteristicas

e Interruptor del ventilador de 250 mA

e No se requieren componentes externos

e  Umbrales programados de fabrica

e Dos sefiales de advertencia de sobre temperatura

e Histéresis de 1°C, 4°Cy 8°C seleccionable a través de pin
e  Baja corriente de alimentacion: 65uA

2.2.4.2.2. Aplicaciones

e  Portatiles y ordenadores de sobremesa

e  Servidores

e  Fuentes de alimentacién de ordenadores
e Instrumentos de laboratorio

e  Bastidores de tarjetas



2.2.4.2.3. Descripcion general

El MAX6665 es un interruptor térmico totalmente integrado con un transistor de
alimentacién interna para la conduccién de un ventilador de refrigeracion de hasta 24 V y
250 mA. Cuando la temperatura del MAX6665 se eleva por encima de un umbral
programado en fdbrica, el pin FANOUT se activa y alimenta el ventilador.
El MAX6665 esta disponible con activacién de ventilador programada de fabrica, con
temperaturas umbral de 40 °C a 70 °C en incrementos de 5 °C. La precisién del punto de
disparo de activacion del ventilador es de £ 1 °C (tipico) y £ 3 °C (max.). La histéresis del
punto de disparo es seleccionable a 1 ° C, 4 2 C, u 8 ° C. Dos salidas légicas indican
condiciones de exceso de temperatura:

WARN se activa cuando la temperatura esta 15 °C por encima del umbral de activacion de
los ventiladores, y OT se activa cuando la temperatura esta 30 °C por encima del umbral.
Estas caracteristicas se pueden utilizar para poder apagar con seguridad los sistemas que se
sobrecalientan.

El MAX6665 opera con una alimentacion de 2,7 V a 5,5 V y el ventilador asociado puede
obtener una tensién de alimentacion de 4.5V a 24V. Esta disponible en un encapsulado SO
de 8-pin y opera desde -40 ° Ca +125 ° C.

2.2.4.2.4. Rangos maximos de trabajo

e Tension VDD a GND: -0.3V a 6.0V

e Tension FANOUT a GND:-0.3V a 28V

e Tension en FORCEON,HYST, FANON a GND: -0.3V a (VDD +0.3V)
e Tension en WARN, OT a GND: -0.3V a +6V

e  Corriente continua FANOUT: 400mA

e  Corriente en el resto de pines: £20mA

e  Temperatura Junction: -65°C a +150°C

e Temperatura de almacenamiento: -40°C a +125°C

2.2.4.3. MAX6668/MAX6670

2.2.4.3.1. Caracteristicas

e Controlador de ventilador integrado de +12V y 250mA

e No requiere calibracion

e  Histéresis seleccionable en el MAX6670 a través de pina 4°C, 8°Co 12°C
e  Umbrales de temperatura programados de fabrica de +40°C a +75°C

e Seinales de alarma de sobre temperatura

e Corriente de alimentacion de 110pA (typ)



e  Ahorro de espacio con los empaquetamientos de 8 y 10 pines uMAX

2.2.4.3.2. Aplicaciones

e  Ordenadores portatiles y sobremesa

e Interruptores de red

e  Fuentes de alimentacion de ordenadores
e Instrumentos de laboratorio

e  Bastidores de tarjetas

e Alarmas de temperatura

e  Control de ventiladores

2.2.4.3.3. Descripcion general

Los MAX6668/MAX6670 son interruptores de temperatura remota o de unidén con un
transistor de alimentacién que controla un ventilador de refrigeracion para tensiones de
hasta alimentacion de hasta 12 V y 250 mA. Estos dispositivos miden la temperatura de una
unién PN externa (tipicamente un transistor conectado a un diodo) y enciende el
interruptor de alimentacién del ventilador cuando la temperatura remota se eleva por
encima de un umbral programada en fabrica. Es auténomo y no requiere de desarrollo de
software, la MAX6668/MAX6670 son "drop-in" soluciones de control de ventiladores
sencillos para una variedad de sistemas.

El MAX6670 ofrece una salida WARN que se activa cuando la temperatura remota supera el
umbral de activacién del ventilador, programada de fabrica, en 15 °C. Los MAX6670
disponen de una salida de OT que se activa cuando la temperatura remota supera el umbral
programado en fabrica en 30 °C. El MAX6668/MAX6670 proporciona una entrada de
control de ventiladores, FORCEON, que permite que el ventilador sea impulsado
externamente, independientemente de la temperatura.

La temperatura alcanza los umbrales de 40 ° Ca 75 ° C en incrementos de 5 ° C. La histéresis
es prefijada a 8 ° C en el MAX6668 o seleccionable con el pina4°C,8°Co 12 ° C por medio
de una entrada légica de tres niveles en el MAX6670. La precision del umbral de
temperatura es de £ 1 ° C (tipico) y + 2,2 ° C (max.) para temperaturas remotas o en la
unionde40°Ca75°C.

El MAX6668/MAX6670 opera de 3 V a 3,6 V de alimentacidn, tal como se especifica en el
rango de temperatura de automocién (-40 °C a +125 °C). El MAX6668 se ofrece en un
encapsulado puMAX de 8 pines y el MAX6670 esta disponible en un encapsulado uMAX de
ahorro de espacio de 10 pines.

2.2.4.3.4. Rangos maximos de trabajo

e Tension VDD a GND: -0.3V a 6.0V
e Tension PGND a GND: -0.3V a +0.3V



e Tension FANOUT a GND:-0.3 V a 15V

e Tension DXN a GND: -0.3V a 0.8V

e Tension en DXP, WARN, FORCEON,HYST a GND: -0.3V a (VDD +0.3V)
e  Corriente continua FANOUT, PGND: +300mA

e  Corriente en el resto de pines: £20mA

e  Temperatura Junction: +150°C

e Temperatura de almacenamiento: -60°C a +125°C

2.2.4.4. Comparativa

El MAX 6641 no presenta muchas innovaciones respecto a otras marcas. Realiza
control PWM del ventilador con, una precisién de +1°C. Sus principales diferencias son que
el Spin-Up automatico del ventilador asegura el arranque del ventilador, una salida OT para
el regulado o apagado y que la monitorizacion de la temperatura empiece cuando se
encienda para proteger el sistema.

EL MAX 6665 ademds cuenta con dos sefiales de sobre temperatura, umbrales
programados de fdbrica, no requiere de componentes externos y la histéresis del pin es
seleccionable a 1°C, 4°C y 8°C. Por contra, necesita una corriente minima de alimentacién
de 65 pA.

Para finalizar, el MAX6670 y el MAX6668 cuentan también con dos salidas de
temperatura, histéresis de los pines seleccionables a 4°C, 8°C y 12°C (a diferencia del 6665)
para el 6670, umbrales de temperatura programados de fabrica de 40 a 75°C. Ademads, no
requiere calibracién, su encapsulado es de 8-Pin y 10-Pin uMAX, ahorrando espacio, pero
requiere una alimentacién de 110 pA.

El gran error de estos monitores es que no incorporan el control PWM, excepto el
MAX 6641, sino que utilizan una corriente continua para alimentar el ventilador, en el
ultimo de los casos de +12V y 250mA.



2.2.5. Conclusion

Se detalla la tabla 2.1 para tener una visidn general de las principales caracteristicas a tener
en cuenta a la hora de elegir monitor.

sefial Conexion Rango de
Marca Modelo PWM | Tacometro de Alimentacion &
12C temperaturas
alerta
Microchip TC650/TC651 Sl NO Sl NO 2.8V-5.5V 25°Ca70°C
Microchip TC652/TC653 Sl NO Sl NO 2.8V-5.5V 25°Ca70°C
Microchip TC670 Sl NO Sl NO 3.0V-5.5V -40°C a +85°C
ON -65°Ca
SEMICONDUCTOR ADT7470 Sl Sl Sl Sl 3.0V-5.5V +150°C
ON . .
SEMICONDUCTOR ADT7473 Sl Sl Sl Sl 3.6V -65°C a 150°C
ON . .
SEMICONDUCTOR ADT7490 Sl Sl Sl Sl 3.6V -65°C a 150°C
TEXAS . .
INSTRUMENTS LM63 Sl Sl Sl Sl 3.0V-6.0v | -65°Ca 150°C
TEXAS . .
INSTRUMENTS LM64 Sl Sl Sl Sl 3.0V-6.0v | -65°Ca 150°C
TEXAS ° o
INSTRUMENTS LM96163 Sl Sl Sl Sl 3.0V-6.0v | -65°Ca 150°C
MAXIM MAX6641 Sl NO Sl NO 3.0V-5.5V | -40°Ca125°C
MAXIM MAX6665 NO NO Sl NO 2.7V-5.5V | -40°Ca125°C
MAXIM MAX6668/6670 | NO NO Sl NO 3.0V-3.6V | -40°Ca125°C

Tabla 2. 1.

A continuacion se elabora una conclusidn final que permita elegir entre un monitor u otro.
Primero descartaremos a los monitores MAXIM, pues nosotros requerimos trabajar con
modulacion PWM y estos monitores no la ofrecen.

Por otro lado los monitores de MICROCHIP son dutiles si nuestras especificaciones y
demanda de prestaciones son bajas, por lo que declinaremos esta opcién, pues no parecen
poseer las especificaciones SMBus 2.0.

Por ultimo, a la hora de elegir entre ON SEMICONDUCTOR o TEXAS INSTRUMENTS, ambos
parecen suficientes para aplicaciones de altas prestaciones. TEXAS INSTRUMENTS cubre un
rango de temperatura mayor (hasta 255°C), dispone del control PWM, una buena
resolucién (hasta 1/32 °C), SMBus 2.0 con TIMEOUT y ARA, tacémetro, salida de alarma
(T_Crit), alta resolucion de control del ventilador (hasta 22.5 Hz) y una novedad para el
resto de monitores el TruTherm BIJT beta. Ademas, la diferencia econdmica en estos
dispositivos es practicamente minima, su precio en la pagina www.digikey.es rondan los
2.5€, por lo que no sera un criterio a tener muy en cuenta.



http://www.digikey.es/

Por todo esto y mas, podemos concluir que la mejor opcién para monitorizar la
temperatura en una FPGA seria el LM 96163. No obstante, el ADT7476A también es
apropiado.



3. Descripcion del dispositivo utilizado: ADT7476A

3.1.Capacidades generales

El dispositivo utilizado, al igual que los anteriores, permite monitorizar la temperatura de
cualquier dispositivo. Ello se consigue gracias a dos sensores de temperatura remotos y uno
local. Ademas, en funcidn de estos valores se pueden controlar hasta cuatro ventiladores
mediante la modulacién PWM, a alta o baja frecuencia. Los ventiladores controlables son
de 3 0 4 cables. Estos ventiladores son controlados en funcién de la temperatura, pudiendo
establecer una temperatura minima Tmin por debajo de la cual el ventilador puede
funcionar a bajas revoluciones o bien estar apagado. Asi mismo, el ventilador aumenta de
revoluciones segin aumente la temperatura llegando a un valor de PWM maximo
establecido o al 100%, segun configuracion. El monitor puede medir la velocidad del
ventilador gracias a la entrada de tacémetro. Tanto el canal de TACH como el de PWM
soportan una tensién de 5V. Su rango de medida de temperatura llega hasta los 191°C y
dispone de una entrada THERM de proteccidon térmica. La percepcién del cambio de
velocidad en el ventilador es casi nula.

Por otro lado, nos permitira monitorizar hasta 5 tensiones de un dispositivo, pudiendo
emitir sefales de interrupcidn en funcidén de una sobretensién en alguna de las medidas. Se
puede monitorizar todos los limites de las variables monitorizadas. La transmisién de datos
con el microprocesador es via 12C. Cumple con las especificaciones eléctricas SMBus 2.0 y
estd libre de plomo. Sus rangos maximos de trabajo son:

Tensidn de entrada (VCC a GND): 3.6V

Tensidn maximo en el pin +12VIN: 16V

Tensidon maximo en el pin +5.0VIN: 6.25V

Tensidon maximo en los pines SDA, SCL, THERM (pin 22) y GPIO1-5: 3.6V
Tensidon maximo en todos los pines de TACH y PWM: +5.5V

Tension en el resto de pines de entrada o salida: -0.3 a 4.2V

Corriente de entrada en cualquier pin: £5.0 mA

Corriente de entrada del encapsulado: £20 mA

Temperatura Junction, TJ 150°C
Proteccién ESD: 1.5 kV

Temperatura de almacenaje: —65°C a +150°



El modelo fisico, con entradas y salidas, del dispositivo se muestra en la figura 3.1.
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Pin | Nombre Descripcion
1 SDA I/0 digital. SMBus bidireccional de datos serie. Requiere arranque SMBus.
2 SCL Entrada digital. Entrada serie de reloj SMBus. Requiere arranque SMBus.
3 GND Pin de tierra.
4 Vee Fuente de alimentacion. V.. es monitorizado a través de este pin.
5 VIDO/ Entrada digital. Lectura de salida de tensién de la CPU.
GPI100 General-Purpose Open Drain Digital I/0.
6 VID1/ Entrada digital. Lectura de salida de tensién de la CPU.
GPIO1 General-Purpose Open Drain Digital I/0.
7 VID2/ Entrada digital. Lectura de salida de tensidn de la CPU.
GPIO2 General-Purpose Open Drain Digital 1/0.
8 VID3/ Entrada digital. Lectura de salida de tensidn de la CPU.
GPIO3 General-Purpose Open Drain Digital 1/0.
9 TACH3 Entrada digital. Entrada de tacémetro para la medida del ventilador 3.
10 PWM2/ Salida digital. PWM para la velocidad del ventilador 2.
SMBALERT Salida digital. Este pin se puede configurar como sefial de interrupcién para
sefialar condiciones de fuera de limite.
11 TACH1 Entrada digital. Entrada de tacémetro para la medida del ventilador 1.
12 TACH2 Entrada digital. Entrada de tacémetro para la medida del ventilador 2.
13 PWM3 Salida digital. PWM para la velocidad del ventilador 3 y 4.
ADDREN Modo de seleccién de direccién.
14 TACH4/ Entrada digital. Entrada de tacémetro para la medida del ventilador 2.
THERM/ Entrada de valor de THERM.
SMBALERT/ Salida de interrupcién para sefalar condiciones de fuera de limite.
GPIO6/ General-Purpose Open Drain Digital I/0.
ADDR SELECT | Si se estd en el modo de seleccion de direccion, este pin define la direccidon
SMBus del dispositivo.
15 D2- Conexioén del catodo del diodo térmico dos.
16 D2+ Conexién del anodo del diodo térmico dos.
17 D1- Conexién del catodo del diodo térmico uno.
18 D1+ Conexién del anodo del diodo térmico uno.




VIiD4/ Entrada digital. Lectura de salida de tensidn de la CPU.
GPIO4 General-Purpose Open Drain Digital I/0.
+5.0VIN Entrada analdgica. Monitoriza la fuente de alimentacion de 5V.
+12VIN/ Entrada analdgica. Monitoriza la fuente de alimentacién de 12V.
VID5 Entrada digital. Lectura de salida de tensidn de la CPU.
+2.5VIN/ Entrada analdgica. Monitoriza la fuente de alimentacién de 2.5V.
THERM Entrada de valor de THERM.
Veep Entrada analdgica. Monitoriza la tensién del nucleo del procesador (0V a 3V).
PWM1/ Salida digital. PWM para la velocidad del ventilador 2.
XTO Salida del 4rbol XOR en el modo de test.

Tabla 3. 1.

Su diagrama de bloques funcional se muestra en la Figura 3.2.
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El monitor dispone de multiples funciones, registros y posibles configuraciones. A
continuacion se detallan las mas importantes.




3.1.1. Maedicion de la tension de entrada

El ADT7476 tiene 4 canales de medida de temperatura. También puede medir su propia
tension de alimentacion Vcc. Del pin 20 al 23 se mediran las tensiones de 5.0V, 12V y 2.5V y,
ademas, la tensidon del nucleo del procesador Ve (OV a 3V de entrada). La tensidn V.. se
medird en el pin 4.

Para medir estas tensiones, debido a que el rango de entrada varia de 0 a 2.5V, se
dispone de atenuadores para el resto de las medidas sin necesidad de componentes
externos. Para permitir la tolerancia de estas tensiones, el convertidor ADC produce una
salida de % de fondo de escala (768 dec o 300 hex) para el valor nominal de entrada, dando
un espacio libre para hacer frente a sobretensiones. Sus registros son:

Registro | Tension | Lectura

0x20 2.5V 0x00 defecto
0x21 VCCP 0x00 defecto
0x22 VCC 0x00 defecto
0x23 50V 0x00 defecto

0x24 12V 0x00 defecto
Tabla 3. 2.

Estas medidas de tensién llevan asociados unos registros de limite de valor, los cuales
pueden hacer saltar una seiial de alerta en caso de excederlos. Se muestran en la Tabla 3.3.

Registro | Tension | Limite Valor
0x44 2.5V Inferior | 0x00 defecto
0x45 2.5V | Superior | OxFF defeto
0x46 VCCP Inferior | 0x00 defecto
0x47 VCCP | Superior | OxFF defeto
0x48 VCC Inferior | 0x00 defecto
0x49 VCC Superior | OxFF defeto
0x4A 50V Inferior | 0x00 defecto
0x4B 5.0V | Superior | OxFF defeto
0x4C 12V Inferior | 0x00 defecto

0x4D 12V | Superior | OxFF defeto
Tabla 3. 3.

Ademas, dispone de una resolucidon extendida gracias a los registros 0x76 y 0x77, los
cuales estan bloqueados hasta que su valor sea leido. Si la resolucidn extendida se requiere,
entonces se lee primero el valor que corresponda de estos registros y acto seguido se lee el
valor apropiado del registro de tensiones (del 0x20 al 0x24).

En el anexo 1 se pueden observar los valores del ADC para cada medida de tensiones.

3.1.2. Maedicion de la temperatura



3.1.2.1. Medida de la temperatura local

El monitor ADT7476A contiene un sensor térmico en el chip cuya salida es digitalizada
por el convertidor ADC de 10 bits del monitor.

Los 8 bits mas significativos son almacenados en los registros de temperatura 0x25, 0x26
y 0x27. Ambas temperaturas, positiva y negativa, se pueden medir en dos formatos
diferentes Offset 64 y complemento a dos. En la Tabla 3.4. se muestran, los valores de la
temperatura junto a su complemento a dos.

Temperature Digital Qutput (10-Bit) (Note 1)
—128°C 1000 0000 00 (diode fault)
—50°C 1100 1110 00
—25°C 1110 0111 00
-10°C 1111 0110 00

0°C 0000 0000 00
+10.25°C 0000101001
+25.5°C 0001100110
+50.75°C 0011 0010 14

+715°C 01001011 00
+100°C 0110 0100 00
+125°C 0111 1101 00
+127°C 0111 1111 00
Tabla 3. 4.

3.1.2.2. Medida de la temperatura remota

El ADT7476A puede medir dos temperaturas remotas a través de sensores diodo o
transistores conectados a los pines 17 y 18, 0 15y 16.

La tension directa de un diodo o de los transistores de operar a una corriente constante
exhibe un coeficiente de temperatura negativo de en torno -2 mV/°C.
Desafortunadamente, el valor de VBE varia dependiendo del dispositivo, y se requiere de
una calibracion manual. La técnica utilizada en este monitor es medir el cambio en VBE
cuando el dispositivo opera con dos corrientes diferentes.

3.1.2.3. Filtro de ruido

Para sensores de temperatura operando en entornos ruidosos, se recomienda instalar
un condensador entre los pines de D+ y D- que permite reducir el ruido. No obstante, altas
capacidades afectan a la precisién del sensor, no debiendo sobrepasar los 1000 pF.

Este condensador reduce el ruido pero no lo elimina, lo cual provoca un dificil uso en un
entorno muy ruidoso. En la mayoria de los casos, no se requiere condensador porque las
entradas diferenciales, por su propia naturaleza, tienen una alta inmunidad al ruido.



El ADT7476A tiene registros de offset de temperatura (0x70 y 0x72) para los canales de
temperatura remota 1 y 2. Haciendo una calibracidon del sistema, el usuario puede
determinar el offset causado por el ruido y eliminarlo utilizando los registros de offset.

Cambiando el bit 1 del registro de configuracién 5 (0x7c) cambia la resolucién y por lo
tanto, el rango de la temperatura de offset ya sea tomando un rango de -63°C a +127°C con
una resoluciéon de 1°C o un rango de -63°C a +64°C con una resolucién de 0.5°C. Esta
temperatura de offset puede ser usada para compensar un error lineal de temperatura
introducido por ruido. Sus registros son:

Registro 0x70, Offset de la Temperatura Remota 1 = 0x00 (0°C defecto)
Registro 0x71, Offset de la Temperatura Local = 0x00 (0°C defecto)
Registro 0x72, Offset de la Temperatura Remota 2 = 0x00 (0°C defecto)

Activando el bit 0 del registro de configuracion 5 (0x7c), todas las medidas de
temperatura son almacenadas en los registros de las temperaturas en complemento a dos
en un rango de -63°C a +127°C. Sus registros son:

Registro 0x25, Temperatura Remota 1

Registro 0x26, Temperatura Local

Registro 0x27, Temperatura Remota 2

Registro 0x77, Resolucidn Extendida 2 = 0x00 defecto

3.1.3. Medida de la velocidad

Para la medida de la velocidad de los diferentes ventiladores se debe leer el valor de los
siguientes registros.

Registro 0x28, Inferior Byte TACH1= 0x00 defecto
Registro 0x29, Superior Byte TACH1= 0x00 defecto
Registro Ox2A, Inferior Byte TACH2= 0x00 defecto
Registro 0x2B, Superior Byte TACH2= 0x00 defecto
Registro 0x2C, Inferior Byte TACH3= 0x00 defecto
Registro 0x2D, Superior Byte TACH3= 0x00 defecto
Registro Ox2E, Inferior Byte TACH4= 0x00 defecto
Registro Ox2F, Superior Byte TACH4= 0x00 defecto

El valor dado se calcula de la siguiente forma:
Fan Speed (RPM) = (90,000 x 60)/Fan TACH Reading

Siendo Fan TACH Reading, el valor del byte superior seguido del inferior convertido a
decimal. El resultado saldrd en RPM.

3.1.4. Limites, registros de estado e interruptores
Cabe destacar la posibilidad de establecer limites en los valores de las medidas, a través de
los cuales gobernar posibles sefiales de interrupcion. Los registros de 8 bits de tales limites
son:



Limite de Registros de Tension

Registro 0x44, 2.5 V Limite Inferior = 0x00 defecto
Registro 0x45, 2.5 V Limite Superior = OxFF defecto
Registro 0x46, VCCP Limite Inferior = 0x00 defecto
Registro 0x47, VCCP Limite Superior = OxFF defecto
Registro 0x48, VCC Limite Inferior = 0x00 defecto
Registro 0x49, VCC Limite Superior = OxFF defecto
Registro Ox4A, 5.0 V Limite Inferior = 0x00 defecto
Registro 0x4B, 5.0 V Limite Superior = OxFF defecto
Registro 0x4C, 12 V Limite Inferior = 0x00 defecto
Registro 0x4D, 12 V Limite Superior = OxFF defecto

Limite de Registros de Temperatura

Registro Ox4E, Temperatura Remota 1 Limite Inferior = 0x81 defecto
Registro Ox4F, Remota 1 Temperatura Limite Superior = Ox7F defecto
Registro Ox6A, THERM Remoto 1 Limite = 0x64 defecto

Registro 0x50, Temperatura Local Limite Inferior = 0x81 defecto
Registro 0x51, Temperatura Local Limite Superior = 0x7F defecto
Registro 0x6B, THERM Local Limite = 0x64 defecto

Registro 0x52, Temperatura Remota 2 Limite Inferior = 0x81 defecto
Registro 0x53, Temperatura Remota 2 Limite Superior = 0x7F defecto
Registro 0x6C, THERM Remoto 2 Limite = 0x64 defecto

Limite de Registro de THERM Timer
Registro Ox7A, THERM Timer Limite = 0x00 defecto.

Para registros de 16 bits, sus limites son:

Registro de Limite de Ventilador

Registro 0x54, TACH1 Byte Minimo Inferior = OxFF defecto
Registro 0x55, TACH1 Byte Minimo Superior = OxFF defecto
Registro 0x56, TACH2 Byte Minimo Inferior = OxFF defecto
Registro 0x57, TACH2 Byte Minimo Superior = OxFF defecto
Registro 0x58, TACH3 Byte Minimo Inferior = OxFF defecto
Registro 0x59, TACH3 Byte Minimo Superior = OxFF defecto
Registro Ox5A, TACH4 Byte Minimo Inferior = OxFF defecto
Registro 0x5B, TACH4 Byte Minimo Superior = OxFF defecto

Registros de estado

Una vez establecidos los valores limites de las medidas, se procede a su comparacién y su
resultado se refleja en el Registro de Interrupcién de Estado 1y 2. Cuando la medida supera
ese limite, el correspondiente registro de estado se establece a uno, y cuando el limite no
es alcanzado el registro se pone a 0.

El estado de la monitorizacidn se puede leer, pues, en el registro de estado a través del bus
serie. En el bit 7 (OOL) del Registro de Estado de Interrupcién 1 (0x41) un 1 nos indica que
el Registro de Estado de Interrupcién 2 ha detectado un valor fuera de limite. Lo que quiere
decir que el usuario debe leer también el Registro de Estado de Interrupcion 2 (0x42).



Alternativamente, se puede configurar el pin 10 o el pin 14 como una salida de SMBALERT.
Esta sefial, activa por nivel bajo, notifica automaticamente que se ha sobrepasado el limite
de alguna variable.

Registro de Estado de Interrupcién 1 (0x41)

Bit 7 (OOL) = 1, denota que un bit en el Registro de Interruptor de Estado 2 se ha activado y
el mismo registro debe leerse.

Bit 6 (R2T) = 1, el limite inferior o Superior de la Temperatura Remota 2 ha sido excedido.
Bit 5 (LT) = 1, el limite inferior o Superior de la Temperatura Local ha sido excedido.

Bit 4 (R1T) = 1, el limite inferior o Superior de la Temperatura Remota 1ha sido excedido.

Bit 3 (5.0 V) =1, el limite inferior o Superior de 5.0 V ha sido excedido.

Bit 2 (VCC) = 1, el limite inferior o Superior de VCC ha sido excedido.

Bit 1 (VCCP) =1, el limite inferior o Superior de VCCP ha sido excedido.

Bit 0 (2.5 V) =1, el limite inferior o Superior de 2.5 V ha sido excedido.

Si la entrada de 2.5 V estd configurada como THERM, este bit representa el estado de
THERM.

Registro de Estado de Interrupcion 2 (0x42)

Bit 7 (D2) = 1, indica un corto o circuito abierto en las entradas D2+/D2-.

Bit 6 (D1) = 1, indica un corto o circuito abierto en las entradas D1+/D1—.

Bit 5 (F4P) = 1, indica que la velocidad del ventilador 4 ha caido por debajo de la minima
velocidad. Alternativamente, indica que el limite de THERM ha sido excedido, si la funcidn
THERM es usada. Alternativamente, indica el estado de GPIO6.

Alternativamente, indica el estado de GP106.

Bit 4 (FAN3) = 1, indica que la velocidad del ventilador 3 ha caido por debajo de la velocidad
minima.

Bit 3 (FAN2) =1, indica que la velocidad del ventilador 2 ha caido por debajo de la velocidad
minima.

Bit 2 (FAN1) = 1, indica que la velocidad del ventilador 1 ha caido por debajo de la velocidad
minima.

Bit 1 (OVT) = 1, indica que un limite de sobre temperatura se ha alcanzado en THERM.

Bit 0 (12V/VC) = 1, indica que un limite inferior o Superior de 12V ha sido excedido. Si la
funcién de cddigo de cambio de VID es usada, este bit indica un cambio en el cédigo VID en
las entradas de VIDO a VID4.

No obstante, para programar estas alertas debemos enmascarar previamente las seiales a
comparar. Para ello recurrimos al Registro de Enmascarado de Interruptor (0x74 y 0x75),
dependiendo de los valores que le damos, enmascaramos unas variables u otras.

Registro de Enmascarado de Interruptor 1 (0x74)

Bit 7 (OOL) = 1, enmascara la sefial SMBALERT para cualquier condicion de alerta marcada
en el Registro de Estado de Interrupcion 2.

Bit 6 (R2T) = 1, enmascara SMBALERT para la temperatura Remota 2.

Bit 5 (LT) = 1, enmascara SMBALERT para temperatura local.

Bit 4 (R1T) = 1, enmascara SMBALERT para temperatura Remota 1.

Bit 3 (5.0 V) = 1, enmascara SMBALERT para canal 5.0 V.

Bit 2 (VCC) = 1, enmascara SMBALERT para canal VCC.

Bit 1 (VCCP) = 1, enmascara SMBALERT para canal VCCP.
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Bit 0 (2.5V) = 1, enmascara SMBALERT para 2.5VIN/ THERM.

Registro de Enmascarado de Interruptor 2 (0x75)

Bit 7 (D2) = 1, enmascara SMBALERT para errores en el Diodo 2.

Bit 6 (D1) = 1, enmascara SMBALERT para errores en el Diodo 1.

Bit 5 (FAN4) = 1, enmascara SMBALERT para fallos en el ventilador 4.

Si el tacdmetro 4 esta siendo usado como entrada THERM, este bit enmascara SMBALERT
para eventos THERM. Si el pin del tacdmetro 4 esta siendo usado como GPIO6, activar este
bit enmascara el interruptor relacionado con GPIO6.

Bit 4 (FAN3) = 1, enmascara SMBALERT para el ventilador 3.

Bit 3 (FAN2) = 1, enmascara SMBALERT para el ventilador 2.

Bit 2 (FAN1) = 1, enmascara SMBALERT para el ventilador 1.

Bit 1 (OVT) = 1, enmascara SMBALERT para sobre temperatura (excediendo los limites de la
temperatura THERM).

Bit 0 (12V/VC) = 1, enmascara SMBALERT para el canal de 12 V o para un cambio de cédigo
VID, dependiendo de la funcién usada.

No obstante, hay que establecer la sefial de SMBALERT en un pin, el cual podra ser el pin 10
o 14.

Para configurarlo como pin 10 se deberd de poner a 1 el bit 0 del registro 0x78. De lo
contrario, el pin 10 funcionard como PWM?2.

Por otro lado, el pin 14 puede tomar diferentes valores, dependiendo del valor que se da a
los dos ultimos bits del registro 0x7D, llamado Registro de configuracién 4, las variables
para cada valor se muestran en la tabla 3.5.

Bit 1 Bit 0 Function
0 0 TACH4
0 1 THERM
1 o] SMBALERT
1 1 GPIO6

Tabla 3. 5.

3.2. Forma de utilizacion

A continuacién se describe el funcionamiento del monitor y cdmo se debe de implementar
para diferentes configuraciones o el control de varios ventiladores.

Paso 1: Configuracion de hardware

En el primer paso se debe discernir cudles de las capacidades del monitor se usaran.
Algunas de las cuales son el uso de PWM2 o SMBALERT, TACH4 o funcién THERM,
monitorizacion de 2.5V o funcion THERM, monitorizacion de 12V o entrada VID5. Todos
estos pines son reconfigurables a través de software.



También se debe decidir cuantos ventiladores llevara nuestro sistema, si seran controlados
por el monitor o si trabajaran a toda velocidad y dénde ird colocado en el sistema el
monitor.

La implementacién recomendada 1 se muestra en la figura 3.3.

ADT7476A

TACH2

Figura 3. 3.

Donde se observa que la seiial PWM3 controla dos ventiladores, trasero y delantero.
Ademas, la salida PWM1 controla el ventilador de la CPU. Los sensores remotos estan
colocados en D1, que mide la temperatura ambiente, y en D2, que mide la temperatura de
la CPU.

Por otro lado, la salida PROCHOT de la CPU se conecta a la entrada de THERM igualmente
pasa con la salida de VRM como entrada VID del monitor.

El microprocesador ICH se conecta a SDA, SCL y SMBALERT.

Por ultimo, la fuente de alimentacion se conecta con las entradas V¢, 5V, 12Vn/VID5.

La implementacién recomendada 2 es practicamente la misma, con la diferencia de que el
control del ventilador frontal se hace ahora con la sefial de salida PWM?2. Se muestra en la
figura 3.4.
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Figura 3. 4.

Paso 2: Configuracion del multiplexor

Después de la configuracion del hardware, se debe configurar el comportamiento de los
ventiladores; por ejemplo, pueden funcionar bajo control automatico, manualmente, o a la
maxima velocidad calculada por multiples canales de temperatura. El MUX es el puente de
conexion entre la temperatura de los canales y la tres salidas PWM. El comportamiento se
define a través de los registros Ox5C, Ox5D, y Ox5E, para PWM1, PWM2 y PWMS3,
respectivamente. Segun el valor de los bits [7:5]:

000 = Temperatura remota 1 controla PWMx

001 = Temperatura Local controla PWMx

010 = Temperatura Remota 2 controla PWMx

101 = Velocidad mas rdpida calculada por la temperatura Local y Remota 2 controla PWMx
110 = Velocidad mas rdpida calculada por los tres canales de temperatura controla PWMx
011 = PWMx funciona a toda velocidad

100 = PWMx desactivada

111 = Modo manual. PWMx funciona bajo control de software. En este modo, el ciclo de
trabajo de PWM es establecido gracias a los registros 0x30 a 0x32 que controlan la salida de
PWM.

Paso 3: Configuracion de Ty, para calibracién térmica

El siguiente paso es establecer la Ty, para el valor de la cual el ventilador empieza a
funcionar de modo automadtico. La velocidad a la cual el ventilador comienza a funcionar es
programada posteriormente. Este valor es programado para cualquiera de los canales de
temperatura. Una vez estas temperaturas bajan el apagado del ventilador se dard cuando
se alcance la temperatura Ty n-Thyst, cUyo valor se configura posteriormente.

Para establecer el valor de TMIN se hace gracias a los registros:
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Registro 0x67, Temperatura Remota 1 TMIN = Ox5A (90°C)
Registro 0x68, Temperatura Local TMIN = 0x5A (90°C)
Registro 0x69, Temperatura Remota 2 TMIN = 0x5A (90°C)

Si se quiere que a esta temperatura el ventilador se ponga en funcionamiento con la
PWM,\ se deben activar los registros que se requieran.

Bit 7 (MIN3) = 0, PWM3 estd apagado (0% PWM ciclo de trabajo) cuando la temperatura
estd por debajo de TMIN — THYST.

Bit 7 (MIN3) = 1, PWM3 funciona al minimo ciclo de trabajo de PWM3 bajo TMIN — THYST.
Bit 6 (MIN2) = 0, PWM2 estd apagado (0% PWM ciclo de trabajo) cuando la temperatura
estd bajo TMIN — THYST.

Bit 6 (MIN2) = 1, PWM2 funciona al minimo ciclo de trabajo de PWM?2 bajo TMIN — THYST.
Bit 5 (MIN1) = 0, PWM1 esta apagado (0% PWM ciclo de trabajo) cuando la temperatura
estd bajo TMIN — THYST.

Bit 5 (MIN1) = 1, PWM1 funciona al minimo ciclo de trabajo de PWM1 bajo TMIN — THYST.

Paso 4: PWMMIN para cada salida PWM

PWMyn es el minimo ciclo de trabajo al cual cada ventilador funciona en el sistema. Es
también el comienzo de la velocidad del ventilador una vez la Ty, es superada. Este valor
suele ser del 20% o el 33% dependiendo del ventilador usado. Para establecer este valor, se
utiliza la férmula:

Valor (decimal) = PWMy,n/0.39

Donde PWMy,\ es el valor deseado. Se debe convertir ese Valor a hexadecimal y escribirlo
en los registros:

Registro 0x64, ciclo de trabajo minimo PWM1 = 0x80 (50% defecto)
Registro 0x65, ciclo de trabajo minimo PWM2 = 0x80 (50% defecto)
Registro 0x66, ciclo de trabajo minimo PWM3 = 0x80 (50% defecto)

Se hace notar que este valor no corresponde al valor de la velocidad minima a la que
funciona el ventilador, ya que la relacién entre ambos valores es cuadratica:

% Velocidad =vDC x 10

Paso 5: PWMax para cada salida PWM

PWMyax €s el maximo ciclo de trabajo bajo el cual cada ventilador del sistema funciona
bajo el control automatico. Para mantener un nivel de ruido acustico bajo, este valor debe
ser el menor al cual se garantice la seguridad térmica del procesador en un nivel aceptable.
Si el nivel de temperatura THERM es excedido el ventilador funciona con un ciclo de trabajo
del 100% como proteccion.
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De la misma forma que antes, este valor se debe introducir en los registros mediante la
formula:

Valor (decimal) = PWMyax/0.39

Y los registros del PWMyax son:

Registro 0x38, ciclo maximo de trabajo PWM1 = OxFF (100% defecto)
Registro 0x39, ciclo maximo de trabajo PWM2 = OxFF (100% defecto)
Registro Ox3A, ciclo maximo de trabajo PWM3 = OxFF (100% defecto)

Paso 6: Trange para canales de temperatura

Trance €S la temperatura que controla el comportamiento del ventilador cuando se ha
superado la temperatura Tyn. Cuanto menor sea este valor, mayor sera la variacidon que
experimenta la salida PWM ante una variacién de la temperatura que controla el
ventilador.

La pendiente de la recta marcada por Trance sera (Tmin + Trance)/PWM100% vy sus valores
vienen dados en la tabla 3.6.

Bits [7:4] (Note 1) Taance (°C)
0000 2
0001 25
0010 333
0011 [
0100 5
0101 6.67
0110 a
o111 10
1000 1333
1001 16
1010 20
1011 2667
1100 32 (defaul)
1101 40
110 5333
111 &0

Tabla 3. 6.

En la figura 3.5. grafica se ve la variacion del ciclo de trabajo de PWM para diferentes
valores de Tyy segun el Trance elegido.



%

rc

/.-" / /" - 2.5¢
R — 3.33°C
At #c
- 1 i — s
i, T ."I [ r_}/’l T
/ -8'c
% — 10°c
E — 13.3°C
] 16°C
; / — 20°c
-- - 26.6°C
3z
—— ap'c
—— 53.3°C
— go'c
0 60 80 100 120
TEMPERATURE ABOVE Ty
(A)
100 — — e
o |J[I, f S ——25C
Wi 7 — zac
80 |I'|"I I . 4c
% 70 |||.'/."II/" -"/ — 5C
W — serc
& 60 ."f:./f -gc
. K — e
% 50 ‘? — 13.3°C
£ a '/ 16°C
— a2
i --- ZBEC
20 — 3¢
o —— a0
—— s
0 80°C
(] 20 40 60 80 100 120
TEMPERATURE ABOVE Ty
(B)
Figura 3. 5.

Es interesante destacar, cdmo en la gréfica inferior se observa cémo la velocidad tiene una
relacidn cuadratica respecto al valor de PWM.

El valor se introduce en los bits [7:4] de los registros Ox5F, 0x60 y 0x61 para los canales de
temperatura remota 1, local y remota 2 respectivamente.

Paso 7: Truerm Para canales de temperatura

La Trerm €S la temperatura maxima permitida en un canal de temperatura. A partir de este
valor el componente puede operar bajo su propio limite de operacidon. Cuando la
temperatura medida excede Trerym todos los ventiladores funcionan al 100% de su ciclo de
trabajo de PWM para proporcionar un sistema critico de enfriamiento.

Una vez alcanzada esta temperatura el 100% del ciclo de trabajo permanecera hasta que no
se alcance en el canal una temperatura inferior a Trugam-Thyst-

Los registros utilizados para variar este valor son:

Registro Ox6A, Limite THERM para temperatura Remota 1 = 0x64 (100°C default)
Registro 0x6B, Limite THERM para temperatura Local = 0x64 (100°C default)
Registro 0x6C, Limite THERM para temperatura Remota 2 = 0x64 (100°C default)

No obstante se debe configurar el valor de THERM, para que corresponda a la sefial que
estamos controlando, a través de los 3MSB del registro 0x7C, mostrados en la tabla 3.7.



Local
THERM

Ri
THERM

VID/

0x7C | RW | Configuration
GPIO

_R2
Register 5 THERM

GPIOEP GPIOBD Temp 25C 001 Yes
Offset

Tabla 3. 7.

Una vez establecido este valor, nuestra curva de calibracidn, debe quedar de la siguiente
manera, con todos los valores anteriores:

l——— Tpance ————=='

1 1
105 -
P Mmax
g —
£
[=]
% PWMmin
D’DI'\-I"D -
1 1
T TTeEmm
Figura 3. 6.

> Paso 8: Tyysr para canales de temperatura

Tuvst €s la cantidad de enfriamiento que proporciona el ventilador después de que la
temperatura medida ha descendido por debajo de Ty 0 Trherv, S€8UN proceda. Es decir,
que el ventilador no se apaga hasta que se alcanza la temperatura establecida menos el
valor de Tyyst. Este valor es por defecto 4°C, pero se puede programar en un rango de 1°C a
15°C.

Registro 0x6D, Histéresis de la Temperatura Remota 1y Local
[7:4], Histéresis en la temperatura Remota 1(4°C default).
[3:0], Histéresis en la temperatura Local (4°C default).

Registro Ox6E, Histéresis de la Temperatura Remota 2
[7:4], Histéresis en la temperatura Remota 2 (4°C default).



4. Aplicacion practica

Para comprobar el funcionamiento de este tipo de dispositivos se empleard sobre un
circuito de altas prestaciones, del cual nos interesard monitorizar la tensién y la
temperatura, llegando a controlar un ventilador como sistema de refrigeracién cuando
sobrepase ciertas temperaturas. El funcionamiento se ha descrito anteriormente, con sus
registros y sus configuraciones mas importantes, por lo que, a continuacidn, se explica el
modelo sobre el cual se ha desarrollado la aplicacién y posteriormente el programa de
aplicacién.

4. 1. Sistema de aplicacion

El sistema de aplicacidén sera una placa base FPGA para aplicacion en sistemas GRID. Cabe
destacar que éste es un proyecto desarrollado anteriormente por la Universidad Carlos llI
de Madrid, que se complementa con la monitorizacion de tensién y temperatura, el control
del ventilador y sefales de interrupcién en condiciones de fuera de limites.

El diagrama de bloques de la placa es se presenta en la figura 4.1.:

GbE GbE ‘ ; 2 Puerto Debug ‘
‘ ) 1 Monitor ‘ 3 -
| T
¥
L
l : B .
Serie | L J |
Médulo de f Programacion o \
‘ ‘ Programacion e Configuracion . FPGA | |
v | & Control Datos ﬁ |
| | LEDSs ‘ Cadena JTAG ' f
- |
i [ s [ - a \
L JTAG | J )
‘ Relojes | ’ Alimentacion DRAM ‘
)
Figura 4. 1.

Se pueden observar los bloques mas relevantes en esta aplicaciéon, como son el Puerto
Debug, la FPGA, el monitor, el JTAG y el Mddulo de programacién y control.



‘ ¥ 2 k :'l
"._IIHM_.,\ it :

L SIRIIIIN T i

bl oy :

w i " o i o
' B .

vl {ont  ouf

3w
VIRTEX %
ACEVLAINGS

Figura 4. 2.

4.1.1. Monitor ADT7476A

El monitor utilizado es el ADT7476A, el cual va conectado, en los pines 1y 2, al 12C de datos
y de reloj, respectivamente. En el pin 3 se conecta la masa, junto con los pines 5, 7, 8, 9y
12, dejando estas entradas inutilizadas, pues para el sistema no son requeridas.

Ademas, al pin 6 se conecta la sefial de control del ventilador FAN_CNTRL_GPIO1. En el pin
10 se conecta el FAN_ALERT_B. El pin 11 recibe la sefial de tacémetro del ventilador. Los
pines 13 y 19 iran, como antes, a tierra directamente y el pin 14 va en serie con una
resistencia a tierra. Los pines 16 y 15, correspondientes a la entrada del sensor de diodo de
temperatura, se dejan en circuito abierto, pues para el sistema no se requieren dos
mediciones de temperatura remota. En los pines 17 y 18 se conecta el sensor de diodo
térmico, el cual mide la temperatura en la FPGA. El pin 20 es la entrada de la tensidn de
Vcc5, al igual que el pin 22 se conecta a VcclV8. El pin 21, correspondiente a la tension de
12V se deja desconectada. El pin 23 se conecta a VCCINT, cuya tensidn es monitorizada. Y
por ultimo, el pin 24 corresponde a la salida de la sefal de PWM1, el cual controla el ciclo
de trabajo del ventilador, conectdndolo a la puerta de un transistor que permite el paso de
la corriente a tierra del ventilador, permitiéndole girar a mas o menos revoluciones segun el
ciclo de trabajo. El ventilador, ademas de las dos sefiales descritas, se conecta a una tensién
de alimentacién de 5V.

Se puede observar un esquematico de conexidn en el anexo 2.
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4.1.2. FPGA

La FPGA utilizada es la XC5VLX110 de la marca Xilinx, de la familia Virtex 5.

Figura 4. 3.

Las FPGAs son una alternativa a la tecnologia programable ASIC. Los disefios de sistemas
mas avanzados requieren la fuerza programable de FPGAs. Las FPGAs de la familia Virtex-5
ofrecen la mejor solucidn para hacer frente a las necesidades de los disefiadores de alto
rendimiento de la légica, los disefiadores DSP de alto rendimiento y disefiadores de alto
rendimiento de sistemas embebidos con ldgica sin precedentes, DSP, microprocesador duro
/ blando, y las capacidades de conectividad. El Virtex-5 LXT, SXT, TXT y plataformas FXT
incluyen conectividad serial de alta velocidad avanzada y capacidad de la capa de enlace o
transaccion.

Estas FPGAs utilizan la segunda generacion ASMBL basada en una arquitectura de
columnas. Ademads de la estructura légica mds avanzada de alto rendimiento, contienen
muchos bloques a nivel de sistema hard-IP, incluyendo un potente bloque de 36Kbit de
RAM/FIFOs, DSP slices 25x18 de segunda generacidn, tecnologia SelectlO con un control
digital de la impedancia, bloques ChipSync de interfaz sincrona de fuente, funcionalidad de
sistema de monitor, mejora de la gestion del reloj con DCM (Digital Clock Management)
integrado y generador de reloj PLL (phase-locked-loop), y opciones de configuracion
avanzadas.

Sus principales caracteristicas son:
Cinco plataformas LX, LXT, SXT, TXT y FXT

Virtex-5 LX: aplicaciones generales logicas de alto rendimiento

Virtex-5 LXT: légica de alto rendimiento con conectividad serie avanzada

Virtex-5 SXT: aplicaciones de procesamiento de sefiales de alto rendimiento con
conectividad serie avanzada



Virtex-5 TXT: sistemas de alto rendimiento de doble densidad con conectividad serie
avanzada
Virtex-5 FXT: sistemas integrados de alto rendimiento con conectividad serie avanzada

Tecnologia SelectlO paralela de alto rendimiento

o Operaciéon!l/0Ode1.2a3.3V
o Interconexion de fuente-sincrénica utilizando la tecnologia ChipSync ™
o Impedancia controlada digitalmente (DCI) activa terminacién
o Granulado fino flexible del bancode | /O
o Soporte de interfaz de memoria de alta velocidad
PowerPC 440 Microprocesadores
o Sdlo plataforma FXT
o Arquitectura RISC
o Conducto 7 etapas
o Instruccién de 32 Kbytes y cachés de datos incluidos
o Optimizacion de la estructura de interfaz de procesador (crossbar)
Tension del nucleode 1,0V
La sefial de integridad de envases de alta flip-chip disponible en opciéon de encapsulado
estandar o de Pb-libre
Sus caracteristicas especificas se presentan en la tabla 4.1.:
Configurable Logic Blocks (CLBs) Block RAM Blocks b e Endpolnt an"lax Holc:ke"(% Total "
DSP48E @ | prowert™ | Blocks for | Ethernet| 'TansCcelvers o ax
petiee (noﬁ?%m) g:{gg:ﬁsl Dgi‘ﬂ%(‘g? Slices® | g k(3| 36 kb ("I'&’; oM P?ﬁ:?:slfsor Ex';?::ss MACs®) TP | aTx Ba:-fEs(”J IL)‘JS(E"r)
XC5VLX110 160x 54 | 17,280 1,120 64 256 128 | 4,608 6 N/A N/A N/A N/A N/A 23 800

Tabla 4. 1.



4.1.3. Power PC

El microprocesador utilizado que lleva a cabo todo el control del sistema es un Power PC
440EPx.

SOUTH KOREA

1H28D0231V 1414P0

Figura 4. 4.

Ha sido disefiado para aplicaciones integradas de alta calidad. EI PowerPC 440EPx
(PPC440EPx) proporciona una solucién de alto rendimiento y bajo consumo de energia que
se conecta a una amplia gama de periféricos e incorpora caracteristicas de administracién
de energia en el chip.

Este chip contiene un procesador de alto rendimiento RISC, en el chip SRAM, una unidad de
coma flotante, controlador de SDRAM, interfaz bus PCl, control de ROM externa y los
dispositivos periféricos, DMA con soporte scatter / gather, puertos Ethernet, puertos serie,
interfaces IIC, interfaz de SPI, puertos USB, interfaz NAND Flash, una caracteristica opcional
de seguridad (PPC440EPx-S), y puertos de entrada salida de propdsito general.

Sus caracteristicas generales son:

Procesador PowerPC ® 440 operando hasta 667 MHz, con 32 KB de I-cache y D-cache con la
comprobacion de paridad.

Interfaz PCI V2.2 (sélo 3,3 V). Treinta y dos bits a velocidades de hasta 66MHz.

Dos interfaces IIC (una con capacidad de leer pardmetro de arranque).

Disponible en conformidad con RoHS, encapsulado libre de plomo.

Encapsulado: 35 mm, 680-ball térmicamente mejorado ball grid array plastico (TE-EPBGA).
Encapsulado compatible con RoHS disponible.

Potencia: Menos de 3W a 533MHz.

Tensiones de alimentacién: 3.3V, 2.5V, 1.8V (DDR2) o 2.5V (DDR1), 1.5V.

Su diagrama de bloques funcional se muestra en la figura 4.5.
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4.1.4. Placa

La placa utilizada ha sido desarrollada en la Universidad Carlos lll de Madrid. Como se
puede observar cuenta con un microprocesador POWER PC, la FPGA de Xilinx, el monitor
ADT7476A, un conector para el ventilador, la conexién Debug, diferentes Led y conexiones.
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4.1.5. Alimentacion

La alimentacién de la placa es una fuente de alimentacién a 5V y 1A de corriente continua
como la de la figura 4.7.

5698V _946.5mA
“1peaV _ 1.008AR

1.00
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1998 A

~ 1908V

1.0

Figura 4.7.



4.1.6. Ventilador

Se trata de un ventilador de la marca Sanyo modelo 109P0405H601, de 5 V de tensidn de
alimentacién y 0,32A de corriente continua. El ventilador dispone de tres patillas: roja, para
la alimentacidn, negra, para tierra, y amarilla, para la medida del tacémetro.

109P0405HE0

SANYO DENKI
Maxde .

Figura 4. 8.

Tiene una potencia de 1.6W y una velocidad maxima de 8000 RPM. Su flujo de aire maximo
es de 0.225 m*/min y una presidn estatica maxima de 65.7 Pa. Con un ruido de 33 dB(A), un
rango de -10 a 70°C y una vida esperada de 40000 horas.

Sus dimensiones estdn detalladas en la figura 4.9.
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Figura 4. 9.



4.2. Programa de aplicaciéon

El programa de aplicacion se ha desarrollado como un script que se ejecuta en el
microprocesador en modo de depuracion para comprobar los resultados. Una vez
depurado el script, es inmediato pasarlo a un cddigo C que se ejecutaria desde el
microprocesador.

4.2.1. Entorno (Trace 32)

El entorno utilizado es el programa Trace 32 de Lauterbach. En él se consigue mandar los
comandos descritos anteriormente haciendo uso de la funcién Run Batchfile. Gracias a este
software se puede acceder a través del debug al microprocesador, mandando las érdenes
pertinentes de configuracion al monitor.

4.2.2. Debug

Para hacer posible la conexidn del ordenador a nuestra FPGA se necesita un depurador
conectado al puerto de depuracidn de la placa, que a su vez estad conectado al interfaz de
depuracion del procesador... Este Depurador es de Lauterbach igualmente. Su conexién al
ordenador consta de un cable USB A-B de hasta 480Mbps.

Figura 4. 10.

4.2.3. Script

En primer lugar, se deben inicializar pardmetros como la direccion del dispositivo,
inicializacidn del 12C, divisor del reloj y registro de configuracién, como se muestra en la
figura 4. 11.



f# *%% Ipnicializacion #*¥%#*
area.view

aystem.cpu ppcd4dlepx
SYSTEM.BDMCLOCK 10.MHz

f/Cadena JIAG (FPC y FPGR)
system.milticore.irpre 10.
gystem.milticore.irpost 0.
system.milticore.drpre 1.

system.milticore.drpost 0.
gystem.milticore.core 1. 1.

syatem.up
SYSTEM.CPURCCESS ENAELE
wait 1.3

//SDRO_FFC4
PER.S5.5I DCR:0x0E 3L Ox4104 0x4104 DCR:0x0F $LONG 080000000

S/IICO_IMADR (direccion del dispositivo)
PER.S AD:0x1:0xEF&00704 3BYTE 0Ox58

//Beset I2C IICO_XTCHILSS[SREST]
PER.S AD:0x1:0xEF&007T0F Oxl
wait 1.3

PER.S AD:0x1:0xEF&0070F 0Ox0
wait 1.3

S/IIC0O_CLEDIV (diwvisor del relo])
FER.S AD:0x1:0xEF60070C 3BYIE 0x8

S/IICO_MDCNTL (registro de configuracion)
FER.S AD:0x1:0xEF&00707 3BYIE 0x13

Figura 4. 11.

Acto seguido se debe activar el monitor. Para ello se recurre al registro 0x40 y se pone un 1.

Jff *** Eacritura en €l hwmon - activacion hwmon ##%
J/IICO_MDBUF (escritura de direccion y del datoc en la FIFQ)
PER.S5 AD:0x1:0xEF600700 %BYIE 0x40

PER.S5 AD:0x1:0xEF600700 3BYIE 0x01

//IICO_CNTL (registroc de control)

PER.5 AD:0x1:0xEF&00706 3BYIE 0xl11

Figura 4. 12.

El registro de control permite enviar el valor, de lo contrario no enviaria nada a través del
puerto de depuracion.

A continuacidn, dependiendo del resultado deseado, se recurre a unos u otros registros.



4.2.3.1. Monitorizacion de la tension

Para monitorizar la tensidn, se accede a los registros 0x20 para 2.5VIN, 0x21 para Vccp,
0x22 para Vcc, 0x23 para 5VIN y 0x24 para 12VIN.

[/ *** Lectura del hwmon - woltaje 2.5V =222

f/IICO MDEUE (escritura de direccion a leer]
FEER .3 AD:(0x1:0xEF€00700 ®REYTE OxZ0

.-".-"II:I:I_:H'IL ([registro de controll
FER.3 AD:O0xl:IxEFEQQATOE KEYTE O0xD
wait 1.9

FER.3 AD:O0xl:0xEFEQQTOE RHEYIE 0Ox3

.-".-"II:I:I_}'EI'_'IE-UE' [lectura del dato de 1la FIED]
DATE IN AD:Oxl:O0xEFE00700

ff *** Lectura del hwmon — woltaje Voop *2°

//IICO MDEUFE (escritura de direccion a leer]
EER.3 AD: 0x1:0xEfE00700 SEBEYITE OxzZ1

.-".-"II:I:I_:H'IL [registro de control]
PER.T9 AD:Oxl: 0IxEFE0070& &BYIE O0xD

wait l.=
EER.3 AD:O0xl:IxEFEQ0Q0TOE BREYIE 0Ox3

F/IICO MDEUE (lectura del dato de la FIFQ)
DATA_ IN AD:Oxl:-0xEEE010700

Figura 4. 13.



ff *** Lectura del hwmon — voltaje Voo 22*

//IICO MDEUF (escritura de direccion a leer]
PER.3 AD: Oxl:0xEFfE00700 SEBYTE OxZZ

//IICO CWIL (registro de control]
FEER..3 AD: Oxl:0xEFE0070& BEYIE O=xD
walt 1.=

FER.3 AD:0xl:0xEFEQ0TOE RBYTE Omd

J/IICO MDEUFE (lectura del dato de la FIFD)
DATA_IM AD:0O=xl:0xEEE€00700

[/ 2%*% Legtura del hwmon - voltaje 5.00 222

//IICO MDEUF (escritura de direccion a leer]
PER.3 AD: Oxl:0xEFfE00700 SEBYTE OxZ3

f/IICO_CNTIL (registro de control)
FER.3 AD:0xl:0xEFEQ0T0E REBEYTE OxD
walt 1.=

FER.3 AD:0xl:0xEFEQ0TOE RBYTE Omd

f/IIC0 MDBUFE (lectura del dato de la FIFD]
DATA.IN AD:Oxl:0xEE00700

f/ *%** Lectura del hvmon — voltaje 12V 222

//IICO MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.3 AD: Oxl:0xEFfE00700 SEBYTE OxZ4

//IICO0_CNIL (registro de control}
FER.3 AD:0xl:0xEFEQ0T0E REBEYTE OxD
wailt 1._.=

FER.3 AD:0xl:0xEFEQ0TOE RBYTE Omd

//IICO0 MDBUE (lectura del dato de la FIFQ]
DATA.IN AD:Oxl:0xEE00700

Figura 4. 14.



4.2.3.2. Monitorizacién de la temperatura

Los valores a medir de la temperatura son la temperatura remota 1 y local. Para ello, se
accede a los registros 0x25 y 0x26, respectivamente.

{4 %% Lectura del hwmon - temperatura FPGLR ***

//IIC0 MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0xl1:0xEFc00700 %BYTE 0xZ5

//IICO CNTL (registre de control)
PER.S AD:0xl1:0xEFc00706 %BYTE 0OxD
wait 1l.=

PER.S AD:0x1:0xEFc00706 %BYTE 0x3

//IIC0 MDBUF (lectura del dato de la FIFC)
DATA.IN AD:O0xl:0xEF600700

{4 *%% Lectura del hwmon - temperatura local ***

//IICO MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0xl1:0xEFc00700 %BYTE (0xZ6

//IICO _CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEFG00706 %BYTE OxD
walt 1l.s=

PER.S AD:0x1:0xEFe00706 %BYTE 0Ox3

//IICO MDBUF (lectura del dato de la FIFOQ)
DATA.IN AD:0xl:0xEFe00T00

Figura 4. 15.

4.2.3.3. Configuracion del ventilador
4.2.3.3.1. A toda velocidad

Para configurar la sefial de PWM1 y que el ventilador funcione a toda velocidad se envia el
valor 0x62 al registro Ox5C.



S *** Cconfiguracidn PWM1 FULL SPEED ***

//IICO MDBUF (escritura de direccion y del dato en la FIFOQ)
PER.S RAD:0x1:0xEF&00700 %BYTE 0Ox5c

PER.S AD:0x1:0xEFGQ0700 %BYTE 0Ox6Z

S/IICO CNTL (registro de control)
PER.S LD:0x1:0xEFc00706 %BYTE Oxll

Figura 4. 16.

4.2.3.3.2. Control manual
Para configurar la sefial de PWM1 para que el ventilador funcione bajo una sefial de PWM
establecida de forma manual se debe configurar mediante el registro 0x5C poniéndole el
valor de OxE2 y mandarle el valor deseado al registro 0x30, en este caso 0x80 (50%). Este
valor es establecido, convertido a hexadecimal, segun la ecuacion:

Valor (decimal) = PWM/0.39

ff **% Configquracidn PWHM1 +¥%%

//IIC0 _MDBUF (escritura de direccion y del dato en la FIFO)
PER.S ZD:0x1:0xEFe00700 %BYTE OxSc

PER.S AD:0x1:0xEFc00700 %BYTE OxEZ

//IIC0 _CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEFc0070& %BYTE Ox11

ff %% Talor PWM1 +**
//IIC0 MDBUF (escritura de direccion y del dato en la FIFOQ)
PER.S LAD:0x1:0xEFG00700 %BYTE O0x30

PER.S &D:0x1:0xEFE00700 %BYTE OxB0 // 50%

//IICO CNTL (registro de control)
PER.S LAD:0x1:0xEFG&0070& %BYTE Oxll

Figura 4. 17.

Y después se mandara la sefial de activacién del monitor, descrita anteriormente.



4.2.3.3.3. Control automatico

Para el control automatico se deben establecer los valores del procedimiento descrito en el
apartado “3.2 Forma de utilizaciéon” a partir del paso 2. Se pueden realizar dos controles
diferentes para la temperatura Remota 1 o Local. Seguidamente se describe el control
basado en la temperatura Remota 1.

En primer lugar, configuramos la sefial PWM para que actlde de forma automatica segun la
temperatura remota 1.

ff Configuracidn de PWM1

//IICO MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S AD:0xl:0xEFe00700 %BYTE 0OxSc

PER.S AD:0xl:0xEFe00700 %BYTE 0Ox2

//IICO CNTL (registro de control)
PER.S AD:0xl:0xEFe0070& %BYTE 0Oxll

Figura 4. 18.

Acto seguido la configuracién del limite THERM, registro 0x7C:

/f Configquracién de THERM

//IIC0 MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S AD:0x1:0xEFe00700 %BYTE 0x7c

PER.S AD:0x1:0xEFc00700 %BYTE 0O0xZ21

//ITIC0O _CHNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEFc0070& %BYTE 0Oxll

Figura 4. 19.

Y por ultimo se da a los registros explicados los valores deseados de nuestra curva de
calibracion, en este caso los valores vienen comentados al lado en la figura 4.20.



ff *+* Emcritura del hwmon — Temperatura BEMOTE 1 Tmin *+=

F/IIC0 MDEUF (e=critura de direccion a escrikir]
FEER.3 AD:O0xl:0xEFEQ0700 RBYIE OxET
FER.3 AD:0x1:0xEFE00T700 %BYTE Omx23 fF35°C

FAIICO0 CHTIL (registro de control]
FEER.3 AD:O0xl:0xEFEQ070& RBYIE Ox11

f{ *** Emcriztura del hwmon — Bl minimp=*=*

F/IIC0 MDEUF (e=critura de direccion a escrikir]
FPEER._3 AD:0x1:0xEFE00700 RBYTE OxE&E
FPEER.3 AD:O=1:0xEFE00700 %BYILE O=x54//33%

FAIICO0 CHTIL (registro de control]
FPEER.3 AD:0Ox1:0xEFE00T0E RBYTE 0Oxl11l

ff #*2 Empritura del hwmon — ERMl maximog**=
IIII:D_HDBU? [m=gritura de direccion a e=cribir]
fFPER.3 AD:O0xl:0xEFE00700 RBYTE 0Ox38

FPEER.3 AD:Ox1: 0xEFEQ00T00 %BYTE O0=xCD f/HOR

ffII:D_:HTL [registro de control]
fFPER.3 AD:0xl:0xEFE007T0E RBYTE 0Oxll

ff #*2 Empritura del hwmon — T BANEE ===
F/IICO MDEUF (escritura de direccion a escrikir]
FER.3 AD:O0xl:0xEFE00700 REBYIE OxS5E

FER.3 AD:(Oxl:0xEFE00700 SBYIE O=AO0 f/20°C

ffII:D_:HTL [registro de control}
FER.3 AD:0=xl:0xEFE0070& SEYIE Ox11

f{ *** Empriztura del hwmon — Temperatura HBEMOTE 1 THEBM Limit

444

IIII:D_HDEUF [m=moritura de dirsccion a2 ==scrikir)
FER.3 AD:O0xl:0xEFE00700 RBEYIE Ox€a
FER.3 AD:0x1-0xEFE00700 %BYTIE 0O=x37//44°C

IIII:D_:HTL [registro de controll
FEER.3 AD:O0xl:0xEFEQ070& RBYIE Ox11

Figura 4. 20.

Por ultimo se envia la seial de activacién del monitor.

Se describe seguidamente el mismo proceso para el caso en que la temperatura local sea la

que controle el movimiento del ventilador.
De la misma forma, se configura la PWM1 para que sea controlada a través de la
temperatura local.



/! Configuracién de PWM1

//IICO _MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S AD:0x1:0xEFe00700 %BYTE 0OxSc

PER.S LAD:0xl:0xEFe00700 %BYTE 0OxZ2

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1l:0xEFeQ0706 %BYTE 0Oxll

Figura 4. 21.

Seguidamente, la configuraciéon de la variable THERM:

// Configuracidén de THERM

//IIC0 MDBUF (escritura de direccion a escribir)
FER.S AD:0x1:0xEFcQ0700 %BYTE 0O0xTc

PER.S RD:0x1:0xEFGO0700 %BYTE 0Ox4l

//IICO CNTL (registro de control)
FER.S 2D:0x]1:0xEFc00706& %BYTE Oxll

Figura 4. 22.

A continuacion, los valores a cada uno de las variables de la curva de calibracién:



ff 2** E=mcritura del hwmon — Temperatura Local Tmin 22+

S/IICO_MDBUE (escritura de direccion a escribir)
FER.3 AD:0Ox1: 0xEFE00700 REYIE OxEH
EFER.3 AD:0x1:0xEFE00700 RBYTE 0O=xZ3 F/a35=C

F/IICO CWIL (registro de control]
FER.3 AD:Ox1:0xEFE0070E&E REYTE Oxll

ff *#%% Empritura del hwmon — ERM1 minimp=+=
F/IICO MDBUE (escritura de direccion a escribir]
FFEER .3 AD:0x1:0xEFE00700 RBYTE (OxEE

SFEER._3 AD:(Oxl:0x«EFE00700 REYTE O=F0/S/33%

F/IICO _CHWIL (registro de control]
FFPER.3 AD:Oxl:0xEFE0070E RBYIE 0O=xll

ff *#%2 Empritura del hwmon — ERM]1 maximp=<=
F/IICO MDBUE (escritura de direccion a escribir]
FFfEER .3 AD:0Ox1:0xEFE00700 %BYTE 0Ox38

FFEER._3 AD:(Oxl:0xEFE00700 RBYIE O0x=CD /SEHO®

F/IICO _CHWIL (registro de control]
FFPFER.3 AD:Oxl1l:0xEFE0070& %BYIE O=xl11l

f/ 222 BEmpritura del hwmon — T BANGE =222
F/IICO MDBUE (escritura de direccion a escribir]
FER.3 AD:0x1:0xECE00700 REYTE OxEQD

EER.3 AD:(Oxl:(0xEFEQQT700 SBEYTE OxF4 J/HO®C

F/IICO CHWIL (registro de control)
FER.3 AD:Ox1:0xEFE0070& REYIE Ox1l

Ff/ 222 Empritura del hwmon — Temperatura Local THERM Limit *22
F/IICO MDBUE (escritura de direccion a escribir]
FER.3 AD:Ox1: 0xECE00700 SEYIE OxEE

EER._3 AD:(Oxl:d«EFE00700 RBYTE Om2A[f/42°C

F/IICO CHWIL (registro de control)
FER.3 AD:Ox1:0xEFE0070& REYIE Ox1l

Figura 4. 23.

Y se envia el codigo de activacién del monitor.



4.2.3.4. Seiiales de interrupcidn

Para enviar seiales de interrupcién con condiciones de sobre limite, se utilizan los registros
0x74 y 0x75 de enmascaramiento para configurar la sefial a tener en cuenta, en este caso la
temperatura remota 1, para ello se escriben los valores Oxef y Oxff respectivamente.

J/*%**CONFIGURACION SMEALERT INTERRUBCTIGON®**

/f Configuracidm =efial a tener en cuenta (RT1)
//IICc0 MDBUF (escritura de direccion a escribir])
PER.S AD:0x1:0xEFe00700 %BYTE 0x74

PER.S AD:0xl1:0xEFc00700 %BYTE Oxef

//IIC0 CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF60070& %BYTE 0Oxl1l

ff Configuracidn =efial a tener en cuenta

//IIC0 MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S AD:0x1:0xEF&00700 %BYTE Ox75

PER.S AD:0x1:0xEF&00700 %BYTE Oxff

//IIC0 CHNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF60070& %BYTE 0Oxl1l

Figura 4. 24.

Acto seguido, se establecen los valores de limite superior e inferior.

/{ Walor de la sefial (RT1 Low) de interrupcidén
//IIC0 MDEUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S AD:0x1:0xEFc00700 %BYTE Ox4E

PER.S AD:0x1:0xEFE00700 %BYTE Ox1E //30°C

//IICO CHNTL (registro de control)
PER.S Z2D:0x1:0xEFc00706 %BYTE 0Oxll

{{ Walor de la =sefial (RT1 High) de interrupcidn
//IIC0 MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S 2D:0x1l:0xEFc00700 %BYTE (Ox4F

PER.S AD:0x1:0xEF&00700 3BYTE Ox2C //2c-44°C 32-50°C

//IICO CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEFe00706 %BYTE 0Oxll

Figura 4. 25.



Si se quiere que la interrupcién salte con la variable de temperatura local se deben
reconfigurar los registros, segun la tabla 4.26.

ff Configuracidn =efial a tener en cuenta (Local)
//IICO MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S AD:0x1:0xEF&00700 %BYTE 0x74
PER.S AD:0xl1:0xEF&00700 %BYTE Oxdf

//IICO_CNTL (registro de control)
FER.S 2D:0x1:0xEFc00706 %BYTE Oxll

/{ Configuracidén sefial a tener en cuenta

//IIC0 MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PERE.S AD:0x1:0xEFG00700 %BYTE 0x73

PER.S AD:0x1:0xEF&00700 %BYTE Oxff

//IICO CNTL (registro de control)

PER.S &D:0xl:0xEFc00706

/Y WValor de la sefial (LT
//IICO_MDBUF (escritura
PER.S AD:0xl:0xEFc0O07T00
PER.S AD:0x1:0xEFc00700

%BYTE O=11

Low) de interrupcidn

de direccion a escribir)
EBYTE 0Ox50

%BYTE Oxl1E //30°C

//IICO CNTL (registro de control)

FER.S AD:0x1:0xEFc00706

/f Valor de la sefial (LT
//IICO MDBUF (escritura
FER.S AD:0x1:0xEFc0O07T00
PER.S AD:0x1l:0xEFc00T00

%BYTE 0Oxl1l

High) de interrupcidn
de direccion a escribir)
%BYTE 0O=51

%BEYTE 0O=x2C //2c-44°C 22-50°C

//IICO_CNTL (registro de control)

FER.S AD:0x1:0xEFcD0706

%BYTE 0O=x11

Figura 4. 26.

// Configuracidén BIN 10
//IIC0_MDEUF (escritura
PER.S AD:0x1:0xEF&00700
PER.S AD:0x1:0xEF&00700

Y se configura el Pin 10 para que muestre la interrupcion, gracias al registro 0x78.

Interrupcidn

de direccion a escribir)
FBYTE Ox78

EBYTE Ox01

//IIC0O_CNTL (registro de control)
PER.S RD:0x1:0xEFc00706& %BYTE 0Oxl11

Figura 4. 27.



Por ultimo, activamos el monitor.
También se puede observar el estado de la interrupcién con una lectura de los registros
Ox41y 0x42:

//IIC0 MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0xl1:0xEFc0O0700 %BYTE Ox4l

//IIC0O CNTL (registro de control)
PER.S &D:0xl:0xEFc0070& %BYTE 0xD
wait 1.3

PER.S AD:0x1:0xEFcQ070& %BYTE 0Ox3

//IICO MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF&00700

ff *%% Lectura del estado de interrupcibdn 2 *%*

//IIC0 MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S 2ZD:0xl:0xEFc00700 %BYTE Oxd4Z

//IICO CNTL (registro de control)
FER.S &D:0xl:0xEFc00T706 %BYTE 0xD
walt 1l.s

PER.S AD:0xl1:0xEFcQ070& %BYTE 0Ox3

//IIC0 MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
NATA.TN AT :0x1 = 0=xFFPaO0700

Figura 4. 28.



5.

Conclusiones

En este trabajo de fin de grado se han realizado por cuentas separadas tres trabajos:
El estudio sobre monitores, escudrifiando las diferentes caracteristicas que nos ofrecen las

marcas del mercado, pudiendo servir como estudio a tener en cuenta a la hora de tomar
decisiones al elegir entre un monitor u otro para la monitorizacidon de sistemas de altas
prestaciones.

Por otro lado, se ha analizado en gran profundidad el comportamiento, funcionamiento y

configuracién del monitor ADT7476A, realizando para ello un amplio estudio sobre sus

registros, las diferentes configuraciones de los mismos y los comportamientos que puede
presentar, tales como el empleo de varios ventiladores o el uso de uno solo, asi como las
sefales de interrupcién en condiciones fuera de limites.

Y por ultimo, se ha aplicado lo visto en este estudio en un caso practico: el control de un

ventilador para una placa desarrollada en la Universidad Carlos Ill de Madrid, con una
FPGA, un sistema embebido Power PCy diferentes periféricos.

La importancia de este tipo de dispositivos es tal que, sin ellos, los dispositivos que hoy en
dia utilizamos fracasarian, sufririan sobrecalentamientos y producirian resultados
defectuosos o simplemente se estropearian rdpidamente, etc. Por ello, este estudio es de
gran aplicaciéon en practicamente cualquier sistema hasta que no se consiga la reduccién
del consumo de energia por parte de los aparatos electrdnicos, que derivan, por el efecto
Joule, en la produccién de calor.

En opinién del autor, ha sido un trabajo arduo, de constante busqueda de informacién de
dispositivos, descripciones, etc., pero interesante, pues se aprende algo de gran aplicacion
como son este tipo de dispositivos, de los cuales no se tendria noticia en el grado de no ser
por este tipo de estudios.

Por otro lado, genera gran satisfacciéon llegar a dominar un campo tan especifico y tan
obtuso para los estudiantes, pero a la vez de tan amplia aplicacion en el mundo electrénico.
Y no soélo electrénico, pues el principio de funcionamiento es el mismo que usan los
automoviles, aungue con otros sistemas de medicidn y monitorizacién.



Anexos

6.1. Anexo 1- Tablas de valores de las diferentes tensiones

Input Vaoltzge

ADC Dutput

12 Viy 5.0 iy Voo (3.3 Vin 25V Woop Vo Dregimal Bimary (10 Bifo)
«0.01 358 0. D0EY i D0E «0.0032 000283 «0.D0220 ] 00000000 00

0.0138 % 0.008% fc 0.0042 5 0.0032 to 0L.02B3 to 0.00220 to 1 00000000 01
Doa12 O30 DLDOES 0.00E] 0.0038 000440

00312 0.0430 80 0.008% o 0.0063 1o 0L003E 1o 000440 o z DOOO0000 10
elig ] Loes Do 28 0.0:087 0.0087 0.00630

00463 5 0.019% s 0.0128 to 0.0097 to QLODET toi 0,006ED to 3 ODOO0D0D 11
DDE2S LD260 DT 0.0130 0017 0.00BS1

0.0823 %o 00280 fo 0.0171 i 0.0130 t 0.0117 o 0.008E1 to 4 DO000001 00
DAOTEN 032 D214 0.01e2 0.0146 0.0110D

0.0781 = 0.0323 0.0214 8 0.0162 QL0146 1 001100 to ] DD0O0001 01
0uoe37 0LI380 o237 00183 0TI 0.07320

0.0957 = 0.0390 o 0.0237 0.0183 QLTI 0.01320 to B DO000001 10
D.108s L0433 00300 o.o227 00203 0.0 41

0.1083 o 0.043% 8o 0.0300 5o 0.022T o 00205 1o 00134 to T D000 11
D123 oIz Ds43 0.0260 0.0234 0.0 TE1

01230 50 0.0321 to 0.0343 o 0.0260 1o QL0234 1o 0.017ET to B OOO00010 00
014060 0LI36S DLO3ES 00252 0.0283 0.0 8E1

4.0000 1.867% 1.1000 5o 0.6323 1o DTS00 1o 03636 1o 236 0 D000 00
40136 1.6740 1.1042 0.6337 0.7328 0.38353 [1/4 scale)

8.0000 5o 3.3300 i 2 20002 204 1.6650 to 1.3000 4o 11272 i "z 1000000 00
E0N3E 33413 2 1.6882 1.3028 1.1284 1.2 scaie)

12,0000 o 3.0023 fo 3.3000 i 24873 o 22500 to 1.8608 o a8 11000000 00
12,0134 3.0080 33042 2.3007 2.2328 16830 [34 scale)

13.8281 o 6.3883 1 43327 o I 24T o 28577 o 22301 o 1013 11111101 01
15,6437 6B04E 43370 3.2074 28707 22323

13,8437 o 880468 io 435050 32674 o 28707 o 22323 o 1014 1111101 10
136363 a.8113 43613 3.3007 2.9736 2.2348

13.8383 o 811310 436130 3.3007 o 28738 o 22346 1o 1013 1110 11
15.6730 BE1T3 436548 33039 29783 22368

13.8730 o 8.817B 43636 3.30G0 o 2BTES 22388 o 1018 1111111000
15,6804 BE244 4 3689 33072 28784 2 T3ERE

13.8006 o 88244 fo 4.3698 o 3.3072 i 287 o 2,23888 to 1017 RARARNRIELY]
13,8062 E.E309 43742 33104 2.9824 22412

13.9082 1o 88308 o 43742 33104 2 BE24 1o e g 10448 1111111010
15.6218 BEITS 4 3763 33137 29633 22434

13.9218 o 88374 io 43783 o 33137 i 25833 to 22434 i 1018 AARARRREERD]
138373 6.4380 4 3828 33169 2.9682 2.2458

138373 o 86430 1 43826 3.3168 2.B8E2 o 22436 o 1020 11111111 00
15.8:331 B34 4.38T1 33202 28812 22478

13.89331 o 8.8304 o 43671 3.3202 20912 22497E & 1021 TN m
13,8887 BE36D 43814 33234 2384 223
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6.2.

Anexo 2- Esquematico de conexiones del monitor
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6.3. Anexo 3 - Scripts de funcionamiento
6.3.1. Script de la monitorizacion de tensiones y temperaturas

// Arranca hwmon escribiendo en reg 0x40 = 0Oxl1
// Lee valor temperatura (hexadecimal) de reg 0x25 (FPGA) y 0x26
(Local) .

// *** Inicializacion **¥*
area.view

system.cpu ppc440epx
SYSTEM.BDMCLOCK 10.MHz

//Cadena JTAG (PPC y FPGA)
system.multicore.irpre 10.
system.multicore.irpost O.
system.multicore.drpre 1.
system.multicore.drpost O.
system.multicore.core 1. 1.

system.up
SYSTEM.CPUACCESS ENABLE
wait 1l.s

//SDRO_PFC4
PER.S.SI DCR:0x0E %L 0x4104 0x4104 DCR:0xOF $LONG 0x80000000

//IICO_LMADR (direccion del dispositivo)
PER.S AD:0x1:0xEF600704 %BYTE 0x58

//Reset I2C IICO_XTCNTLSS[SRPST]
PER.S AD:0x1:0xEF60070F 0Ox1
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF60070F 0x0
wait 1.s

//IICO CLKDIV (divisor del reloj)
PER.S AD:0x1:0xEF60070C %BYTE 0x8

//IICO_MDCNTL (registro de configuracion)
PER.S AD:0x1:0xEF600707 $BYTE 0x13

// *** Escritura en el hwmon - activacion hwmon ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion y del dato en la FIFO)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 $BYTE 0x40
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x01

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $%$BYTE 0x11



// *** Lectura del hwmon - temperatura FPGA ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x25

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $%$BYTE 0xD
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x3

//IICO_MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700

// *** Lectura del hwmon - temperatura local ***

//IICO MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %$BYTE 0x26

//IICO CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $%$BYTE 0xD
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x3

//IICO_MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700

// *** Lectura del hwmon - voltaje 2.5V ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 $BYTE 0x20

//IICO _CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0xD
wait 1l.s

PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x3

//IICO_MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700

// *** Lectura del hwmon - voltaje Vccp ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 $%$BYTE 0x21

//IICO _CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $%$BYTE 0xD
wait 1.s



PER.S AD:0x1:0xEF600706 $BYTE 0x3

//IICO_MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700

// *** Lectura del hwmon - voltaje Vcc ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x22

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $BYTE 0xD
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x3

//IICO_MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700

// *** Lectura del hwmon - voltaje 5.0V ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x23

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $BYTE 0xD
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x3

//IICO MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700

// *** Lectura del hwmon - voltaje 12V **%*

//IICO_MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x24

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0OxD
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x3

//IICO_MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700



6.3.2. Script de control automatico del ventilador

// Arranca hwmon escribiendo en reg 0x40 = 0x1
// Lee valor temperatura (hexadecimal) de reg 0x25 (FPGA) y 0x26
(Local) .

// *** Inicializacion **¥*
area.view

system.cpu ppc440epx
SYSTEM.BDMCLOCK 10.MHz

//Cadena JTAG (PPC y FPGA)
system.multicore.irpre 10.
system.multicore.irpost O.
system.multicore.drpre 1.
system.multicore.drpost O.
system.multicore.core 1. 1.

system.up
SYSTEM.CPUACCESS ENABLE
wait 1l.s

//SDRO_PFC4
PER.S.SI DCR:0x0E %L 0x4104 0x4104 DCR:0xOF $LONG 0x80000000

//IICO_LMADR (direccion del dispositivo)
PER.S AD:0x1:0xEF600704 %BYTE 0x58

//Reset I2C IICO_XTCNTLSS[SRPST]
PER.S AD:0x1:0xEF60070F 0Ox1
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF60070F 0x0
wait 1.s

//IICO_CLKDIV (divisor del reloj)
PER.S AD:0x1:0xEF60070C %BYTE 0x8

//IICO_MDCNTL (registro de configuracion)

PER.S AD:0x1:0xEF600707 $BYTE 0x13

// *** Configuracidén PWM1 FULL SPEED ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion y del dato en la FIFO)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x5c

PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x62

//IICO_CNTL (registro de control)

PER.S AD:0x1:0xEF600706 $%$BYTE 0x11

// *** Escritura en el hwmon - activacion hwmon ***



//IICO_MDBUF (escritura de direccion y del dato en la FIFO)

PER.S AD:0x1:0xEF600700
PER.S AD:0x1:0xEF600700

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706

// Arranca hwmon escribiendo en reg 0x40
(hexadecimal)

6.3.3. Script de control manual del ventilador

// Lee valor temperatura
(Local) .

// *** Inicializacion ***

area.view

system.cpu ppcé440epx
SYSTEM.BDMCLOCK 10.MHz

//Cadena JTAG

system

system.
system.
system.
system.

system.
SYSTEM.
wait 1.

//SDRO

.multicore.
multicore.
multicore.
multicore.
multicore.

up
CPUACCESS
S

PFC4

$BYTE 0x40
$BYTE 0x01

$BYTE 0Ox11

(PPC y FPGA)

irpre 10.
irpost O.

drpre 1.

drpost 0.

core 1.

ENABLE

1.

de reg 0x25

y 0x26

PER.S.SI DCR:0xOE %L 0x4104 0x4104 DCR:0x0F %LONG 0x80000000

//IICO_LMADR (direccion del dispositivo)
PER.S AD:0x1:0xEF600704

//Reset I2C IICO XTCNTLSS[SRPST]
PER.S AD:0x1:0xEF60070F 0Ox1

wait 1

PER.S AD:0x1:0xEF60070F 0x0O

wait 1

//IICO_CLKDIV (divisor del reloj)
PER.S AD:0x1:0xEF60070C

//IICO_MDCNTL (registro de configuracion)
PER.S AD:0x1:0xEF600707

// *** Configuracidén PWM1 ***

.S

.S

$BYTE 0x58

$BYTE 0x8

$BYTE 0x13

//IICO_MDBUF (escritura de direccion y del dato en la FIFO)

PER.S AD:0x1:0xEF600700

$BYTE 0Ox5c



PER.S AD:0x1:0xEF600700 $%$BYTE OxE2

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $%$BYTE 0Ox11

// *** Valor PWM1 ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion y del dato en la FIFO)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x30
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x80 // 50%

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0Ox11

// *** Escritura en el hwmon - activacion hwmon ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion y del dato en la FIFO)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x40
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %$BYTE 0x01

//IICO CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0Ox11

6.3.4. Script del ventilador a maxima velocidad

// Arranca hwmon escribiendo en reg 0x40 = 0Oxl1
// Lee valor temperatura (hexadecimal) de reg 0x25 (FPGA) y 0x26
(Local) .

// *** Inicializacion ***
area.view

system.cpu ppcé440epx
SYSTEM.BDMCLOCK 10.MHz

//Cadena JTAG (PPC y FPGA)
system.multicore.irpre 10.
system.multicore.irpost O.
system.multicore.drpre 1.
system.multicore.drpost O.
system.multicore.core 1. 1.

system.up
SYSTEM.CPUACCESS ENABLE
wait 1l.s

//SDRO_PFC4
PER.S.SI DCR:0x0E %L 0x4104 0x4104 DCR:0x0F $LONG 0x80000000



//IICO_LMADR (direccion del dispositivo)
PER.S AD:0x1:0xEF600704 %BYTE 0x58

//Reset I2C IICO_XTCNTLSS[SRPST]
PER.S AD:0x1:0xEF60070F 0Ox1
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF60070F 0x0
wait 1.s

//IICO_CLKDIV (divisor del reloj)
PER.S AD:0x1:0xEF60070C %BYTE 0x8

//IICO_MDCNTL (registro de configuracion)
PER.S AD:0x1:0xEF600707 $%$BYTE 0x13

// *** Configuracién PWM1 FULL SPEED ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion y del dato en la FIFO)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x5c
PER.S AD:0x1:0xEF600700 $BYTE 0x62

//IICO CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0Ox11

// *** Escritura en el hwmon - activacion hwmon ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion y del dato en la FIFO)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x40
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x01

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x11

6.3.5. Script de interrupcién en el pin 10

//***CONFIGURACION SMBALERT INTERRUPCION***

// Configuracidén sefial a tener en cuenta (RT1)
//IICO MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x74

PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE Oxef

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x11

// Configuracidén sefial a tener en cuenta
//IICO_MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %$BYTE 0x75

PER.S AD:0x1:0xEF600700 $BYTE Oxff

//IICO _CNTL (registro de control)



PER.S AD:0x1:0xEF600706 $%$BYTE O0Ox11

// Valor de la sefial (RT1 Low) de interrupcidn
//IICO_MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE Ox4E

PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE Ox1E //30°C

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0Ox11

// Valor de la sefial (RT1l High) de interrupcidn
//IICO_MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 $%$BYTE Ox4F

PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x2C //2c-44°C 32-50°C

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $%$BYTE 0Ox11

// Configuracidén PIN 10 Interrupcidn
//IICO_MDBUF (escritura de direccion a escribir)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x78

PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x01

//IICO CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $%$BYTE O0Ox11

// *** Lectura del estado de interrupcidn 1 ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 $BYTE 0x41

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0OxD
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF600706 $BYTE 0x3

//IICO_MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700

// *** Lectura del estado de interrupcidn 2 ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x42

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $%BYTE 0xD
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x3

//IICO_MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700



6.3.6. Script lectura de velocidad

// *** Lectura del hwmon - TACH HIGH BYTE ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 $%$BYTE 0x29

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0xD
wait 1l.s

PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x3

//IICO_MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700

// *** Lectura del hwmon - TACH LOW BYTE ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x28

//IICO_CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $BYTE 0xD
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x3

//IICO_MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700

6.3.7. Script lectura de PWM1

// *** Lectura del hwmon - PWM1 ***

//IICO_MDBUF (escritura de direccion a leer)
PER.S AD:0x1:0xEF600700 %BYTE 0x30

//IICO _CNTL (registro de control)
PER.S AD:0x1:0xEF600706 $BYTE 0xD
wait 1.s

PER.S AD:0x1:0xEF600706 %BYTE 0x3

//IICO_MDBUF (lectura del dato de la FIFO)
DATA.IN AD:0x1:0xEF600700



