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采用 MSPM0 的冷却风扇控制器

Gary Gao

摘要

服务器、网络设备或台式计算机中使用了许多冷却风扇。冷却风扇控制器通常用于在不同的工作条件下控制风
扇。冷却风扇控制器有两种设计：专用 IC 和 MCU。专用 IC 易于使用，但价格略高于某些 MCU，并且无法修改 

IC 来满足客户要求。MCU 设计更加灵活。本应用手册讨论了基于 MSPM0 器件的 MCU 设计，并为客户提供了演

示代码来快速开始此类应用。

本演示支持的主要特性：

• 支持多达四个 (MSPM0C1104) 和六个 (MSPM0H3215/MSPM0C1106) 4 线风扇控制

• PWM 占空比和频率控制

• TACH 检测

• 用于配置的 I2C 接口

• 通过 ADC 对温度传感器进行采样

• 风扇故障检测

点击此处下载软件。
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1 四线冷却风扇

与三线或双线冷却风扇相比，四线冷却风扇具有更好的性能和更高的可靠性。四线冷却风扇在服务器或 PC 的冷

却系统中很常见。表 1-1 中列出了四线冷却风扇信号。

表 1-1. 4 线冷却风扇信号

线路颜色 信号 详细信息

黑色 GND

红色 VCC 风扇电源，通常为 12V

黄色 TACH 转速信号，通常为开漏输出

蓝色 PWM 转速控制；在风扇模块中上拉至 5V 或开漏输入

更改 PWM 占空比以控制风扇的转速。TACH 信号用于确定风扇的实际转速。风扇模块中采用霍尔传感器，每旋

转一圈会产生一个或多个脉冲。脉冲数取决于电机的极对数。
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2 采用 MSPM0 设计的冷却风扇控制器

本应用手册基于不同的 MSPM0 器件提供了两种不同的设计：MCU（MSPM0C1104 和 MSPM0C1106）和 5V 供
电 MCU（MSPM0H3215 和 MSPM0H3216）。

2.1 使用 MSPM0C1104 和 MSPM0C1106 进行设计

对于 PWM 信号为开漏 IO 的风扇模块，TI 建议使用 MSPM0C1104 器件或 MSPM0C1106 器件。图 2-1 展示了该

设计的概览。

4-wire fan

Host
MSPM0C

I2C

GPIO

Timer

Timer

ADC

Alert

~V

TACH

PWM

Support up to 

4 channels with MSPM0C1104

6 channels with MSPM0C1106

One Channel

Temperature Sensor

PWM: Open drain IO  

VCC

TACH

PWM

R7 R8

3.3V

图 2-1. 采用 MSPM0C1104 或 MSPM0C1106 的冷却风扇控制器设计

这些器件由 1.62V 至 3.6V 和 8-16kB 闪存供电。有一个 I2C 接口可支持高达 1MHz 时钟频率。这些器件具有 12 
位 ADC 和三个计时器，可支持多达 10 个 PWM 输出或捕获端。这些器件支持控制四个 4 线风扇。

MSPM0C1105 和 MSPM0C1106 也是器件选项。这些器件由 1.62V 至 3.6V 和 32-64kB 闪存供电。有一个 I2C 
接口可支持高达 1MHz 时钟频率。该接口具有一个 12 位 ADC 和五个计时器，可支持多达 14 个 PWM 输出或捕

获端。该接口可以支持控制六个 4 线风扇。

TACH 和 PWM 信号都是开漏 IO。上拉至 3.3V 并直接连接到 MSPM0C 的捕获端和通道。

温度传感器可以是 NTC 或线性热敏电阻（如 TMP61）。

I2C 接口可用于执行所有配置，例如更改 PWM 占空比和 PWM 频率、读取 TACH 的捕获值、读取 ADC 结果等。

有关通信协议的详细信息，请参阅功能说明。

有一个 GPIO 输出用于更改检测风扇故障情况的主机。
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2.2 使用 MSPM0H3215 和 MSPM0H3216 进行设计

对于 PWM 信号为 5V 上拉的风扇模块，TI 建议使用 MSPM0H3215 和 MSPM0H3216。该设计的概述如图 2-2 所
示。

4-wire fan

Host
MSPM0H

I2C

GPIO

Timer

Timer

ADC

Alert

~V

TACH

PWM

Support up to 6 channels

One Channel

Temperature Sensor

PWM: 5V pull up  

VCC

TACH

PWM

R7

5V

图 2-2. 采用 MSPM0H3215 和 MSPM0H3216 的冷却风扇控制器设计

MSPM0H3215 和 MSPM0H3216 是 TI 的首款 5V MCU。该系列器件可由 4.5V 至 5.5V 电源供电，且配备 

32-64kB 闪存。有两个 I2C 接口，一个 12 位 ADC 和五个计时器，可支持多达 14 个通道的 PWM 输出或捕获

端。该接口可以支持控制六个 4 线风扇。

当风扇模块的 PWM 信号为 5V 并在风扇模块中上拉时，该接口可以节省晶体管并开启 PWM 控制通道。

采用 MSPM0 设计的冷却风扇控制器 www.ti.com.cn
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3 软件简介

3.1 软件工作流程

图 3-1 中显示了软件工作流程。

Start

Initialize peripherals be used

while(1) loop

ADC Value update

I2C Write command operation

I2C read command operation

Go to sleep

ADC ISR

Timer Capture ISR

I2C ISR

图 3-1. 软件工作流程概述

在软件中，I2C 命令数据在 I2C ISR 中接收或发送，并在 while 循环中处于活动状态。对计时器 ISR 使用 TACH 
信号和风扇故障检测。

www.ti.com.cn 软件简介

ZHCAFH0 – JUNE 2025
提交文档反馈

采用 MSPM0 的冷却风扇控制器 5

English Document: SLAAEU3
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFH0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFH0&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAAEU3


3.2 功能说明

3.2.1 PWM 输出

要在特定通道中启动 PWM，输出可将非零占空比写入特定占空比寄存器（从 0x20 开始）。要停止 PWM 输出，
请将零占空比写入特定通道占空比寄存器。本演示的占空比有效位为 9 位，并使用两个寄存器来识别通道中的一

个占空比。在本演示中，所有寄存器都是一个字节长度。

本演示还支持更改 PWM 频率寄存器（从 0x10 开始）中 PWM 的频率。目前，本演示可以在演示中支持四种不同

的频率：22.9Hz、45.8Hz（默认值）、91.7Hz 和 23.4kHz。客户可以根据代码中的要求更改不同的频率。四个位

可用于在一个寄存器中配置不同的频率，因此一个寄存器可用于配置两个不同的计时器。在演示代码中，一些 

PWM 通道在一个计时器中生成。这些 PWM 可以使用相同的频率。

3.2.2 TACH 捕捉

TACH 信号由风扇模块生成，并由 MSPM0 中的计时器捕获。计时器捕获脉冲的周期，并可从 0x30 开始从寄存器

读取。此处的两个寄存器显示一个捕获值。例如，0x30 是 FAN1 的 MSB，0x31 是 FAN1 的 LSB。捕获值的有效

位为 16 位。在此演示代码中，捕获计时器频率配置为 8192Hz。根据 方程式 1，使用捕获值计算 RPM。

RPM = 8192NCAP × 60Np (1)

NCAP 是捕获值。

Np：每转生成的脉冲数为一周期。

计算 TP，如方程式 2 所示Tp = Ncap/8192 (2)

3.2.3 ADC 采样

在此演示代码中、提供一个 ADC 通道来对来自温度热敏电阻的信号进行采样。ADC 值使用两个寄存器显示，且

从 0x40 开始。在测试中、寄存器使用 LP-MSPM0L1306 上的 TMP61 来获取环境温度。ADC 采样率约为 

1.6Hz，它使用 ADC 捕获计时器的零事件触发器来开始采样。在本演示中，捕获计时器的周期时间设置为 

600ms。

3.2.4 风扇故障检测和溢出最大值

该演示代码可以支持风扇故障检测。如果风扇 PWM 占空比不为 0，但没有针对溢出事件的配置溢出最大值或 

TACH 捕获计时器的零事件进行 TACH 信号捕获，则风扇处于故障状态并记录在 0x60 寄存器中。对于该寄存器，
一位等于一个风扇的状态。溢出最大值也可在寄存器 0x50 中配置。默认值是 3。这意味着，如果风扇 1 启动，但

在 3 × 600ms = 1.8s 内没有捕获 TACH 信号，则风扇 1 会记录为故障。每次读取故障检测寄存器故障时，事件都

会清除。TI 不建议在 1.8s 内读取两次该值，或者第二次读取的值始终为 0。
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3.3 I2C 通信协议

对于 I2C 通信协议，请使用 图 3-2，使用 0x40 作为地址。

图 3-2. 向寄存器 0x0E 写入一个字节

图 3-3. 向寄存器 0x0E 写入两个字节

图 3-4. 向寄存器 0x0E 写入两个字节

图 3-5. 从寄存器 0x0E 读取两个字节

该演示在读取或写入模式下只能支持一个或两个字节。
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3.4 演示中的寄存器定义

表 3-1. 寄存器定义

R/W 寄存器 复位值 功能 位 0 位 1 位 2 位 3 位 4 位 5 位 6 位 7

R/W 0x10 0x11 PWM 频率
0x0 = 22.9Hz

0xB = 20.8KHz 0x1 = 40.7Hz 0x3 = 81.5Hz 0xB = 20.8KHz

R/W 0x20 0 FAN1 占空比 MSB

R/W 0x21 0 FAN1 占空比 \ \ \ \ \ \ \ LSB

R/W 0x22 0 FAN2 占空比 MSB

R/W 0x23 0 FAN2 占空比 \ \ \ \ \ \ \ LSB

R/W 0x24 0 FAN3 占空比 MSB

R/W 0x25 0 FAN3 占空比 \ \ \ \ \ \ \ LSB

R/W 0x26 0 FAN4 占空比 MSB

R/W 0x27 0 FAN4 占空比 \ \ \ \ \ \ \ LSB

R/W 0x28 0 FAN5 占空比 MSB

R/W 0x29 0 FAN5 占空比 \ \ \ \ \ \ \ LSB

R/W 0x2A 0 FAN6 占空比

R/W 0x2B 0 FAN6 占空比 \ \ \ \ \ \ \ LSB

R 0x30 0 FAN1 TACH MSB

R 0x31 0 FAN1 TACH LSB

R 0x32 0 FAN2 TACH MSB

R 0x33 0 FAN2 TACH LSB

R 0x34 0 FAN3 TACH MSB

R 0x35 0 FAN3 TACH LSB

R 0x36 0 FAN4 TACH MSB

R 0x37 0 FAN4 TACH LSB

R 0x38 0 FAN5 TACH MSB

R 0x39 0 FAN5 TACH LSB

R 0x3A 0 FAN6 TACH MSB

R 0x3B 0 FAN6 TACH LSB

R 0x40 0 ADC 值 MSB \ \ \ \

R 0x40 0 ADC 值 LSB

R/W 0x50 0x3 溢出最大值 必须 ≥ 1

R/W 0x60 0 FAN 故障

FAN
1 FAN2 FAN3 FAN4 FAN5 FAN6 \ \

0：无故障

备注
表示保留位。MSPM0C1104 可以支持四个风扇。可以忽略 FAN5 和 FAN6 的寄存器。
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4 使用硬件进行演示测试

本应用手册提供了基于 MSPM0C1104 和 MSPM0H2316 的演示代码。由于 MSPM0C1106 与 MSPM0H2316 引
脚对引脚兼容，因此将代码从 MSPM0H2316 移植到 MSPM0C1106 非常简单。

4.1 硬件设置

硬件要求：

• 1 至 6 个 4 线冷却风扇

• LP-MSPM0L1306 作为主机器件

• LP-MSPM0C1104 或 LP-MSPM0H3216 作为风扇控制器板

• 上拉电路来上拉 TACH 或 PWM 信号

• 使用逻辑分析仪（如 Seleae）捕获信号

• 晶体管或开关（可选）

表 4-1. 硬件连接

信号 主机器件 风扇控制器器件

LP-MSPM0L1306 LP-MSPM0C1104 LP-MSPM0H3216

I2C
SCL PA1/I2C0_SCL PA11/I2C0_SCL PA11/I2C0_SCL

SDA PA0/I2C0_SDA PA0/I2C0_SDA PA0/I2C0_SDA

温度传感器
电源 J15-2 3V3 5V

Vsensor J1-2 PA27 PA27

风扇故障警报 GPIO \ PA25 PA24

PWM

FAN1 \ PA26 PA23

FAN2 \ PA2 PA18

FAN3 \ PA16 PA10

FAN4 \ PA23 PA6

FAN5 \ \ PB14

FAN6 \ \ PB13

TACH

FAN1 \ PA28 PA8

FAN2 \ PA6 PA9

FAN3 \ PA17 PB17

FAN4 \ PA18 PA12

FAN5 \ \ PB8

FAN6 \ \ PA22

如上所述，LP-MSPM0L1306 上使用温度传感器 TMP61。由于主机演示代码中的计算操作，TMP61 必须使用与

风扇控制器器件的 ADC 基准相同的电源供电。(VDD)。因此，从表 4-1 中列出的风扇控制器 LaunchPad™ 为 

TMP61 供电。

TACH 信号必须从外部上拉。在本测试用例中，信号使用 3k 电阻器上拉至 VDD。

对于 PWM 信号，当风扇模块的 PWM 通道为开漏时，信号必须与 TACH 信号一样从外部上拉。如果风扇模块的 

PWM 通道在内部上拉至 5V，则该通道可直接连接到 MSPM0H3216 的 PWM 控制引脚。使用 MSPM0C1104 和 

MSPM0C1106 时必须添加电阻器或开关。
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4.2 软件设置

• 安装 CCS20.1.1 或更高版本

• 安装 Sysconfig 1.23.0 或更高版本

• 安装 SDK 2_04_00_06 或更高版本

• 点击用于下载软件包的链接

4.3 运行演示代码

1. 按前面几节所述连接硬件。

2. 将演示代码导入 CCS。
3. 如果在文件 fan_control_host.c 中将 MSPM0C1104 用作风扇控制器，打开项目 

FAN_Control_host_LP_MSPM0L1306 并注释掉 #define MSPH3216_6FANs。如果用户未连接到硬件中的风

扇，请注释掉风扇操作代码。

4. 编译项目 FAN_Control_host_LP_MSPM0L1306 并将项目下载到 LP-MSPM0L1306 中。

5. 根据使用的电路板编译项目 FAN_Controller_MSPM0C1104 或 FAN_Controller_MSPM0H3216，并将项目下

载到电路板中。
6. 使两个电路板保持通电，运行逻辑分析仪，然后按 LP-MSPM0L1306 上的复位按钮以重新发送命令，或使 

FAN_Control_host_LP_MSPM0L1306 项目启动调试模式并开始运行调试模式。当所有风扇在运行后停止

时，暂停代码并添加 temp_c4 来观察窗口以获取温度结果。

7. 风扇从 FAN1 开始依次运行至 FAN4/6，并同时停止运行。

8. 图 4-1 显示了用 Saleae 捕获的信号（Saleae 只有八个通道。仅捕获了几个信号）。使用 I2C 命令分析信

号，以验证 Saleae 是否符合预期。

图 4-1. Saleae 捕获的测试结果很少
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5 总结

本应用手册提供了基于 MSPM0C1104、MSPM0C1106、MSPM0H3215 和 MSPM0H3216 的两种不同类型的风

扇控制器设计。这两种控制器都由 I2C 总线控制，可以执行温度检测和风扇故障检测。经验证的功能在最终测试

期间运行良好。
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6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，MSPM0 C 系列 24MHz 微控制器，技术参考手册。

参考资料 www.ti.com.cn
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