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使用 TPS2121 实现备用电源自动切换的设计示例

Justin Kim

摘要

本应用手册介绍了一种自动切换设计，该设计不使用来自 MCU（微控制器单元）的 GPIO（通用输入输出）信号

来延长电池运行时间。这是使用太阳能电池或可变电源作为主电源并以电池作为备用电源的应用的一个要求。如
果主电源低于目标电压，则必须将电池用作系统的电源，以便保持最小 Vout。MCU 可用于监控电源输入，并通过 

GPIO 在电池和主电源之间选择电源。但是，这意味着 MCU 必须处于工作模式，即使将电池用作电源也是如此。

对于需要较长电池运行时间的应用而言，这一点非常重要。本报告介绍了如何使用 TPS2121 实现自动切换，从而

在所需应用的 MCU 处于睡眠模式时延长电池运行时间。
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1 引言

此设计示例使用太阳能电池这一可变电源作为主电源。当高于备用电源时，主电源需要为 VOUT 供电。但是，由

于天气原因，主电源可能会低于备用电源。如果主电源电压较低，则系统需要切换到备用电源，而又不中断正常

运行。如果不进行切换，这可能会导致下游负载复位或进入欠压锁定状态。电池通常用作备用电源，以便保持系

统的最小 VOUT。

电池必须能尽可能长地维持系统运行，而又不中断正常运行。为了更大限度地延长电池运行时间，需要尽可能地

减小电池的漏电流。在输入电源被禁用后，TPS2121 支持 ISBY = 25µA（最大值）。借助 VCOMP 模式配置，
TPS2121 能够支持自动切换并尽可能地减少漏电流。因此，当选择主电源作为系统的 VOUT 时，TPS2121 可以

更大限度地减小电池的漏电流。请参阅节 2，了解有关此方面的详细信息。

TPS2121 还具有过压保护、快速反向电流阻断、有源电流限制和软启动控制等附加功能。如果是在高电流轨之间

切换，则建议使用大输入电容器。这些电容器可以帮助提供临时电源来实现稳定的切换。

TPS2121

Power Mux

Solar cell

(Main Power)

Battery

(AUX Power)

7 V ~ 2 V

3.6 V

DC-DC

Buck or Boost
MCU and System

图 1-1. 简化版方框图

1.1 设计示例规格

表 1-1. 设计示例规格

参数 规格 详细信息

主电源 (IN1) VIN1 2V 至 7V（太阳能电池）

辅助电源 (IN2) VIN2 3.6V（电池）

输出电压 VOUT
VIN1 和 VIN2 之间的最高电压

（最小值：VBAT，最大值：7V)

输出电容 COUT 320µF

负载电流 IOUT 100mA

静态电流 ISBY（输入被禁用） < 50µA
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2 设计注意事项

2.1 最高电压工作方案 (VCOMP)
如果 PR1 和 CP2 都小于 VREF（典型值为 1.06V），则器件会使用两个输入之间的内部比较器来确定优先电源。

通过将 PR1 和 CP2 下拉至地，可以轻松实现此模式。图 2-1 展示了此配置的简化应用电路。

TPS2121

IN1 OUT
Power Source 

1 System Load  

OV1

GND

SS

ILM

ST

IN2
Power Source

2

RILM

CSS

DNP

DNP

OV2

R2

R1

PR1

CP2

图 2-1. 采用 VCOMP 配置的简化设计示例

图 2-2 展示了如何在 VIN1 固定不变的情况下选择 VCOMP 优先电源。如果两个输入电压相等，Vcomp 和迟滞确保 

IN2 优先。如果 IN2 下降至小于 Vcomp 加上迟滞，则 IN1 将优先。如果重新施加 IN2，当它处于 IN1 的 Vcomp 范
围内时，IN2 将优先。图 2-3 展示了 VIN2 固定不变时的情况。如果 IN1 上升到大于 IN2 加上 Vcomp 和迟滞，那么 

IN1 优先。如果 IN1 下降至小于 IN2 减去 Vcomp，IN2 将优先于 IN1。

VIN1

VIN2

Priority

Source

VCOMP
Hysteresis

IN1

IN2

IN1

图 2-2. VCOMP 优先电源选择（VIN1 固定不变）

VIN1

VIN2

Priority

Source

VCOMP
Hysteresis

IN2

IN1

IN2

图 2-3. VCOMP 优先电源选择（VIN2 固定不变）

在此设计示例中，IN2 用作电池的辅助电源，以便保持最小 VOUT 作为电池电压。图 2-3 展示了如何在 VIN2 固定

不变的情况下来选择 VCOMP 优先电源。请参阅图 2-4，了解通过更改主电源和切换时序进行电源选择的工作原
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理。最小 VOUT 不受 Vcomp 和迟滞的影响，从而保持最小 VOUT。在主电源上升到高于 Vcomp 加上迟滞电压之前，
辅助电源优先。

VOUT

Auxiliary

Main

AUXMain

tsw tsw

Main

7 V

3.6 V

VCOMP

Hysteresis

2 V

图 2-4. 无缝切换时序图

如果不需要最小 VOUT，用户可以选择 IN2 作为主电源，IN1 作为辅助电源。然后，由于 Vcomp 和迟滞导致主电源

降至辅助电源以下时会发生切换，因此系统可以更大限度地扩大 VOUT 的主电源范围。因此，系统可以更大限度地

减少电池使用，从而节省电量。

通过将 CP2 下拉至地，该过程有助于消除漏电流。此外，建议不要在此设计示例中为 OV2 设置填充电阻器，以

便消除电池的额外漏电流。表 2-1 展示了用户可以估计的 IQ、ISBY 值。IQ 是在空载条件下从已启用输入端产生的

电流。ISBY 是在空载条件下从已禁用输入端产生的电流。TPS2121 支持典型值为 15µA 的 ISBY。因此，在本设计

示例中，它可以实现所需的静态电流 (<50μA)。有关规格的更多详细信息，请参阅支持无缝切换的 TPS212x 
2.8V 至 22V 主电源多路复用器 数据表。

表 2-1. IQ、ISBY 的规格

参数 测试条件 TJ 最小值 典型值 最大值 单位

输入源（IN1、IN2）

IQ, INx 静态电流（INx 断电） OUT = 开路 -40°C 至 125°C 300 400 µA

ISBY, INx 待机电流（INx 未断电） VOUT = VINx 
25°C 0 15 25 µA

-40°C 至 125°C 25 µA
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2.2 输出电压骤降和切换

在输入建立至稳定状态后，TPS2121 会利用快速切换来大大减少输出电压骤降。但是，在 VCOMP 配置中，
TPS2121 不支持快速切换，因为 CP2 > VREF 是必需条件。正常切换时间为 100μs。输出端的压降大小取决于输

出负载电流 (IOUT) 和负载电容 (COUT)。切换期间的最小输出电压 (VOUT,MIN) 可通过以下公式得出：VOUT,MIN =  VSW−  VDIP (1)

VDIP  =  tSW  ×   IOUTCOUT (2)

VOUT

tSW

VSW

V
d

ip

VOUT, MIN

图 2-5. VDIP 图

VDIP 发生在器件识别到 IN1 上的电压超过图 2-5 中所述的切换阈值后。最大输出骤降 (VDIP) 和输出负载电流 

(IOUT) 取决于系统规格，如下所示。这些值可以预先确定并可通过改变系统的负载电容进行调整。对于这个设计示

例，方程式 3 展示了相关计算。因此，在两个输入之间切换期间，此设计示例的输出会额外下降 31.25mV。

标称 VDIP 计算

VDIP = 100µs  × 100mA)320µF   = 31.25mV (3)

如果从较低电压切换到较高电压，则所选通道不会检测到反向电压，并且应会立即导通来使用电流监视器将输出

电流限制在安全水平。

VIN2

tSW

VIN1

VOUT

VCOMP and Hysteresis

VIN1

VIN2

VOUT, MIN

VOUT,MIN = VIN2 - (tSW x SROUT) where SROUT = IOUT/COUT

VOUT,MIN = 3.6 V - (100 µs x 100 mA / 320 µF) = 3.568 V

VOUT,MIN = 3.6 V - (100 µs x 300 mA / 320 µF) = 3.506 V

图 2-6. 从较低电压切换到较高电压

如果在输出电压仍然较高的情况下选择了输入，则该通道会继续阻断反向电流，方法是等待导通，直到输出降至 

VRCB 阈值以下。

www.ti.com.cn 设计注意事项

ZHCACA4 – FEBRUARY 2023
Submit Document Feedback

使用 TPS2121 实现备用电源自动切换的设计示例 5

English Document: SLVAFJ1
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACA4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACA4&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFJ1


VIN2

VIN1

VOUT

tSW

VCOMP

VIN1

VIN2

VOUT, MIN

VRCB

VOUT,MIN = VIN2 + VRCB - (tSW x SROUT) where SROUT = IOUT/COUT

VOUT,MIN = 3.6 V + 25 mV - (100 µs x 100 mA / 320 µF) = 3.593 V

VOUT,MIN = 3.6 V + 25 mV - (100 µs x 300 mA / 320 µF) = 3.531 V

图 2-7. 从较高电压切换到较低电压
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2.3 过压计算

IN1 和 IN2 都受到输出过压保护，防止任一施加的电压大于支持的最大负载电压。OV1 和 OV2 引脚上的 VREF 
比较器允许独立调整过压保护阈值。当出现过压情况时，如果引脚上的电压达到 1.1V，相应的通道会立即关闭。

然后，如果另一个输入具有有效电压，TPS2121 将切换到该输入。但是，此设计示例中未使用 IN2 的 OVP。

图 2-8. OV 电阻器

在此设计示例中，通道 1 上的过压设定为 7V，这是来自 IN1 的最大电压。方程式 4 展示了 OV 电阻计算方式。

1.1 V =  VIN1 ×   5k5k + 26.8k 7 V (4)
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3 测试结果

3.1 从主电源 (IN1) 无缝切换至备用电源 (IN2)
第一种情况展示了主电源 (IN1) 降至低于备用电源 (IN2) 的情况，这是会自动切换到 IN2。此设计示例将在 IN1 上
的电压约为 3.89V 时启动自动切换。由于 IN2 为 3.6V，一旦 IN1 达到(3.6V + VCOMP)，TPS2121 将切换到 IN2。
如图 3-1 所示，IN1 是蓝线，IN2 是绿线，VOUT 是紫线。

图 3-1. 从 IN1 无缝切换至 IN2

放大图 3-2 可以看到，当 IN1 降至 3.89V 以下时，VOUT 下降。快速反向电流阻断功能可防止 VOUT 高于 VIN2 
时出现反向电流。当 VOUT 降至 VIN2 的 VRCB (25mV + 3.6V) 范围内时，VIN2 会快速重新导通，避免切换期间

出现不必要的压降。由于切换期间的预期压降为 31.25mV，VOUT 降至约 3.596V。图 2-7 展示了此情况。

图 3-2. 从 IN1 无缝切换至 IN2

测试结果 www.ti.com.cn
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3.2 从备用电源 (IN2) 无缝切换至主电源 (IN1)
在这种情况下，主电源 (IN1) 已高于备用电源 (IN2)，而备用电源正在为下游系统供电。在此设计示例中，当 IN1 
上的电压达到大约 4.03V 时，切换将自动开始。图 3-3 展示了这种情况下的切换。由于 IN2 为 3.6V，一旦 IN1 达
到（3.6V + VCOMP + 滞后），TPS2121 将切换到 IN1。

图 3-3. 从 IN2 无缝切换至 IN1

通过放大图 3-4 可以看到，当 IN1 增加到 4.03V 以上时，发生了切换。图中展示了 IN2 振荡，这会导致在选择稳

定电源时出现延迟。一旦这个振荡完成，切换就会发生。由于切换期间的预期压降为 31.25mV，因此 Vout 在切换

期间下降约 32mV。图 2-6 展示了此情况。

图 3-4. 从 IN2 无缝切换至 IN1

www.ti.com.cn 测试结果

ZHCACA4 – FEBRUARY 2023
Submit Document Feedback

使用 TPS2121 实现备用电源自动切换的设计示例 9

English Document: SLVAFJ1
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACA4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACA4&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFJ1


4 总结

本应用手册介绍了不使用 MCU GPIO 的自动切换设计。所述的设计允许 MCU 进入并保持睡眠模式，从而更大限

度地降低所需应用中的电池功耗。TPS2121 支持最高电压工作模式 (VCOMP) 和无缝转换，而又不中断正常工

作。本应用手册介绍了实现电源无缝切换的设计示例和实验结果，以及设计中的待机电流和漏电流。

5 参考文献

• 德州仪器 (TI)，支持无缝切换的 TPS212x 2.8V 至 22V 主电源多路复用器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，TPS212X 评估模块用户指南。

• 德州仪器 (TI)，适用于备用电源的无缝切换参考设计。
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重要声明和免责声明
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这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
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这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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