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簡介
USB 做為工業系統中用於人機互動、診斷、韌體下載、周
邊設備連線與資料記錄等的介面，日益普及。由於工業存
在雜訊和嚴峻暫態，而且為了電子安全考量，系統設計人
員更傾向隔離 USB 連接埠。一個 USB 連接埠可同時連接
主機 (例如筆記型電腦) 或周邊設備 (例如 USB 磁碟機)，而
非主機與周邊設備連線的獨立連接埠，不僅提高靈活性，

也使成本降低。
USB 隨插即用 (OTG) 具有這種靈活性，同時還允許透過主
機協商協定 (HNP) 交換主機和周邊設備角色。然而、目前
沒有解決方案可用來隔離 USB OTG 連接埠。本文介紹有
關使用 HNP 實作隔離式 USB OTG 連接埠的關鍵考量事
項，以及隔離式 USB 中繼器的對應要求，以及應用圖表及
測試結果，而這些結果使用 TI 的 ISOUSB211 隔離式 
USB 中繼器實現隔離式 USB OTG 連接埠的測試結果。

現有 OTG USB 應用實作
實作隔離式 USB 平台的現有方法是提供專用主機和周邊設
備連接埠以建立資料連結，如 图 1 中所示。上行 (周邊設
備) 埠透過 1.5-kΩ 電阻器將 D+ 上拉 (表示全速或高速周
邊設備) 或 D 型上拉 (表示低速周邊設備)。下行 (主機) 裝
置具有 15-kΩ 下拉電阻器，符合 USB2.0 標準。下行埠爲 
5-V VBUS 軌供電，不從上行埠汲取電力。建立連線後，

偵測到 VBUS 存在，然後發生上拉識別和封包交易。因
此，對於連接埠必須擔任主機或周邊設備角色的隔離 OTG 

實作而言，隔離器必須對連線公開處理。

Downstream Facing Port

Host - Type A

Isolated USB Repeater

15K 15K

UD+

UD-

DD+

DD-

Isolated USB Repeater

UD+

UD-

DD+

DD-

Upstream Facing Port

Device - Type B

CONTROLLER

PORT1

PORT2 ISOLATION

ISOLATION

3.3 V

USB Hub/

Device

USB Host

1.5 K 1.5 K

3.3 V

1.5 K 1.5 K

15 K 15 K

图 1. 分開獨立的主機和周邊設備實作。

隨插即用式運作
OTG 連接埠有另一個標記爲 ID 針腳的第五個針腳。此 ID 

針腳上的狀態會在發生連結時管理初始主機和周邊設備角
色，如 图 2 所示。連接至 ID 為接地短路之纜線末端的連
接埠擔任初始主機 (A 裝置) 角色，而連接至 ID 保持浮動之
纜線另一端的裝置則擔任初始周邊設備角色 (B 裝置)。
OTG 模組上的 ID 上拉有助於判定連接時 ID 針腳狀態。在 
B 裝置要接管主機角色的情況下，OTG 定義了一個 
HNP，使裝置可以無縫地交換角色，而無需拔下和交換電
纜接線。為了讓 HNP 流暢地運作，隔離式 USB 中繼器應
能即時切換任一側為上行或下行。在 A 裝置上透過在 
VBUS 上發送脈波來啓用初始對話的對話請求協定，並不
是本文要討論的主題。
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图 2. 由 ID 針腳判定的初始主機或周邊設備角色。

實作隔離式 OTG

图 3 顯示隔離式中繼器需要任何側邊都具備作為主機或周
邊設備運作的彈性。在運作期間，隔離式中繼器會在啟動
時導入 15-kΩ 下拉訊號。提供外部 1.5-kΩ 上拉的那一側
將建立連線。另一側則擔任主機角色，在中繼器中導入內
部 1.5-kΩ 上拉以鏡像下行連線。接上 micro-A 插頭的一
端擔任最初的 A 裝置角色，而插入 micro-B 插頭的一端則
擔任最初的 B 裝置角色。在指派初始角色之後，HNP 在裝
置希望交換角色的情況下具有一組定義好的轉換：初始 A 

裝置透過中斷 1.5-kΩ 上拉並啓用 15-kΩ 下拉，將匯流排
和初始 B 裝置轉換暫停到等待連線狀態。由於線路現在處
於 SE0 狀態，A 裝置擔任周邊設備的角色，並透過啓用內
部 1.5-kΩ 上拉電阻器來建立連線。匯流排現在反映 J 狀
態，由初始 B 裝置偵測爲周邊設備連接，現在處於主機狀
態。無論 HNP 決定的角色為何，5-V VBUS 都是由 A 裝置
提供。
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图 3. 自供電隔離式隨插即用模組方塊圖。

使用 ISOUSB211 EVM 示範 OTG

图 4 展示使用板載零組件的隔離式 USB-OTG 實作。電路
包括 ISOUSB211 隔離式高速 USB 中繼器、SN6505 5-W 

推挽變壓器驅動器和 ISO6721 雙通道數位隔離器，以進行
隔離式 USB-OTG 運作。如前一節所強調，隔離式 USB 

解決方案必須允許任何一側朝向 USB-OTG 應用的上行或
下行。ISOUSB211 允許此種彈性，其具備自動偵測角色
功能，使任何一側都可以根據哪一側首先偵測到 1.5-kΩ 
上拉而直接擔任上行或下行角色。ISO6721 可在隔離層之
間將 ID 資訊從連接器傳送至 OTG 模組。ISOUSB211 的 
V2OK 訊號 (表示 VBUS2 是否可用) 被饋送至 OTG 模組的 
USB_DET 針腳。USB2.0 標準規定，除非存在 VBUS，否
則裝置不應在 DP/DM 線路導入上拉。OTG 模組根據 
USB_DET 狀態控制內部上拉。二次側壓降穩壓器 (LDO) 

輸出至連接器 VBUS 的電源路徑中用於控制電力輸送的開
關，取決於連接到模組的裝置類型。OTG 模組驅動 
VBUSON 訊號，以備晶片外來源需要啟動連接的裝置。這
將控制二次側 LDO 輸出到連接器 VBUS 之間的開關。
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图 4. 採用 ISOUSB211 和 ISO6721D 的隔離式 USB OTG 連接埠
實作。
情境 A：連接至 USB 磁碟機 (匯流排供電) 的隔
離式 OTG 模組
連接至隔離式 OTG 模組 (A 裝置) 的 ID 針腳接地短路。此
資訊會透過 ISO6721 反向通道跨隔離層傳送。OTG 模組
隨後向 VBUSON 傳送訊號使其變高，進而控制交換器開
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啟，爲快閃磁碟機 (B 裝置) 供電。直到此階段 V2OK 保持
爲低，OTG 模組未起始 D+/D- 上拉控制。裝置端一旦通
電，V2OK 就會變高，進而允許 OTG 模組按照 USB2.0 標
準控制上拉。

情境 B：連接至筆記型電腦 (主機) 的隔離式 
OTG 模組
連接至隔離式 OTG 模組 (B 裝置) 的 ID 針腳為浮動，並透
過 ISO6721 的反向通道以高電平傳輸。OTG 模組將 
VBUSON 的狀態保持低電平，當連接的主機自供電時，會
使交換器保持關閉狀態。如果主機自供電，並且按照 
USB2.0 標準啓動上拉，則一旦建立連接，V2OK 就會變
高。

示範
以下區段展示採用 ISOUSB211EVM 評估模組的 OTG 實
作。
為了示範從 A 型裝置到 B 型裝置的雙向電力輸送，我們推
出額外的 SN6505EVM。

將手機連線至筆記型電腦
在 图 5 中，透過 ISOUSB211EVM 將具有 OTG 功能的手
機 (附帶 micro-B 母接頭、雙角色連接埠) 經由 Type-A 公
接頭至 micro-B 公接頭方式連接至筆記型電腦 (附帶 Type-

A 母接頭連接埠)。實驗目的是要將手機上的檔案複製到筆
記型電腦。
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图 5. ISOUSB211+隨身碟 (OTG 模組) 連接到主機。
第一次連接期間，連接至手機的纜線末端將連接的 ID 設定
為高阻態 (B 型裝置)。一旦手機辨識到 ID 針腳設定為高阻
態，就會採用 B 型角色。電源傳輸是透過 
ISOUSB211EVM 上的 SN6505 路徑從筆記型電腦傳輸至
手機。手機在 DP 線路 (表示 B 型角色) 上發出上拉訊號，

ISOUSB211 在第 1 側採用內部 1.5k Ω 上拉。在這之後，

A 型和 B 型裝置之間的通訊按照 USB2.0 標準進行。

周邊設備可以通訊，且數據傳輸成功。

將電話連接到 USB 隨身碟
在 图 6 中，將具有 OTG 功能的電話 (附帶 micro-B 母接
頭、雙角色連接埠) 經由 Type-A 母接頭至 Micro-A 公接頭
方式 (使用 Type-A 公接頭至 Type-A 公接頭方式連接 EVM) 

連接隨身碟 (附帶 Type-A 連接埠)。實驗目的是要將快閃磁
碟機的檔案複製到電話。
图 6. ISOUSB211+隨身碟 (OTG 模組) 連接到主機。
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在連接過程中，連接至電話的纜線末端具有接地短路之 ID 

針腳 (A 型類裝置)。電話辨識到 ID 針腳設定為低時，會擔
任 A 型角色。從 SN6505 建立的反向電源路徑正在啟用
中，並啟動隨身碟。隨身碟在 DP 線路 (表示 B 型角色) 上
發出上拉訊號，ISOUSB211 在第 2 側採用內部 1.5k Ω 上
拉。在這之後，A 型和 B 型裝置之間的通訊按照 USB2.0 

標準進行。
周邊設備可以通訊，且數據傳輸成功。
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摘要
可以使用具有彈性主機和周邊設備端的隔離器輕鬆建立隔
離式 USB OTG 應用，而此隔離器在運作期間會根據 
DP/DM 線路外部最先觀察到的 1.5-kΩ 上拉的那一端進行
設定。這類配置可確保佔用空間更小、連接器數量也減
少，而且角色可完全切換，無需變更硬體。
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