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Separacja galwaniczna — wybrane aspekty ATEX

Artykut systematyzuje podstawowe informacje dotyczgce separacji galwanicznej, opisuje
przyczyny jej stosowania oraz sposoby realizacji. W artykule poruszone zostaly wybrane
zagadnienia zwigzane z separacjq galwaniczng w iskrobezpiecznych urzgdzeniach i sys-
temach automatyki. Opisano wymagane normg PN-EN 60079-11 srodki zapewniajgce
iskrobezpieczenstwo poszczegolnych rozwigzan separacji galwanicznej oraz wphw sto-
sowania tych srodkow na wlasciwosci funkcjonalne uktadow separacji. Przedstawione
zostaly mozliwosci ograniczenia wartosci parametrow ukladow separacji wynikajgce ze
stosowania srodkow zapewniajgcych iskrobezpieczenstwo [2].
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1. WSTEP

Separacja galwaniczna stanowi izolacj¢ uniemoz-
liwiajaca bezposredni przepltyw pradu elektrycznego
pomigdzy co najmniej dwoma blokami systemu.
W zalezno$ci od zastosowania separacja galwaniczna
moze dotyczy¢:

— przekazywania (przesytlu) energii (separacja zasi-
lania),

— przekazywania (przesytu) informacji (separacja
komunikacji analogowej albo cyfrowej).

Przekazywanie informacji rowniez odbywa si¢ za
posrednictwem przesytu energii, ktéra w tym przy-
padku jednak powinna by¢ minimalna, wystarczajaca
do tego celu.

Aby bylo mozliwe przekazywanie energii lub in-
formacji bez bezposredniego przeptywu pradu elek-
trycznego pomigdzy blokami systemu, wykorzysty-
wane mogg by¢ rdzne rodzaje sprzezenia (dziatajgce
w oparciu o rozne zjawiska fizyczne), w szczegolno-
$ci:pojemnosciowe (napigcie — pole elektryczne),

— indukcyjne (prad — pole magnetyczne),

— elektromagnetyczne (pole elektromagnetyczne),

— optyczne (zjawiska fotoelektryczne, elektrolumi-
nescencyjne),

— elektromechaniczne.

Znaczne zroznicowanie poszczegolnych, licznych
aspektow zwigzanych z wykorzystywanymi zjawi-

skami fizycznymi w bezposredni sposéb rzutuje na
odmienne wlasciwosci roznych sposobow separacji,
ktore je wykorzystuja, a tym samym — na parametry
mozliwe do uzyskania. Z tego powodu poszczegolne
sposoby sprzezenia znalazly stosowanie tam, gdzie
mozliwe bylo wykorzystanie ich elementéw o cha-
rakterze zalet przy akceptowalnym wptywie ele-
mentow o charakterze wad. Do przekazywania in-
formacji wykorzystywane sg wszystkie wyzej wy-
mienione rodzaje sprzezen, natomiast do przekazy-
wania energii — gtéwnie sprzgzenie indukcyjne,
poniewaz pozwala ono uzyskiwa¢ wysoka spraw-
nos$¢ energetyczna.

2. POWODY STOSOWANIA SEPARACIJI

Mozna wyr6zni¢ kilka wzajemnie niewykluczajg-
cych si¢ powodow stosowania separacji galwanicznej:

1. Wzgledy bezpieczenstwa uzytkownika. W tym
przypadku separacja ma na celu zapewnienie bez-
pieczenstwa przeciwporazeniowego, przykladowo
wymog taki dotyczy aparatury biomedyczne;j,
gdzie stosowanie separacji 4 kV jest wymagane
normg IEC 60601-1. Na rys. 1. przedstawiono
przyktad systemu medycznego z zastosowanymi
urzadzeniami komputerowymi i z petng mozliwa
separacja w systemie.
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Rys. 1. Przyktad medycznego systemu z zastosowanymi urzqdzeniami komputerowymi
1 Z pelng mozliwg separacjg w systemie [1]

2. Zabezpieczenie urzadzen przed uszkodzeniem
— separacja jest stosowana, aby zapobiec poten-
cjalnym uszkodzeniom wurzadzen, zwlaszcza
w rozproszonych systemach i przy obiektach du-
Z€j mocy.

. Wzgledy kompatybilno$ci elektromagnetycznej
— ograniczenie propagowania si¢ zaburzen elek-
tromagnetycznych, stosowane zaré6wno w potg-
czeniach pomigdzy urzadzeniami wchodzacymi
w sktad systemu, jak tez w obrebie pojedynczych
urzadzen [3]. W $rodowiskach charakteryzujgcych
si¢ wystepowaniem silnych zaburzen elektroma-
gnetycznych czesto wykorzystywana jest niepo-
datna na nie komunikacja $wiattowodowa, zarow-
no na dhuzszych odleglto$ciach, jak rowniez do se-
paracji lokalnej.

. Wzgledy bezpieczenstwa przeciwwybuchowego
— energia wyj$ciowa iskrobezpiecznych zrodet za-
silania musi by¢ odpowiednio ograniczona dla za-
pewnienia bezpieczenstwa przeciwwybuchowego.
Dopuszczalna pojemnos$¢ i indukcyjnos$é obcigze-
nia zrodla iskrobezpiecznego malejg ze wzrostem
jego maksymalnego napigcia i pradu wyjsciowe-
go. W rozbudowanych i rozleglych systemach au-
tomatyki implikuje to konieczno$¢ dzielenia ich
na osobne obwody iskrobezpieczne zasilane z od-
dzielnych zrodet, co z kolei narzuca konieczno$é

stosowania separacji celem umozliwienia komu-
nikacji pomig¢dzy tymi obwodami, jak rowniez po
spelnieniu odpowiednich wymagan — pomi¢dzy
obwodami iskrobezpiecznymi a nieiskrobezpiecz-
nymi. Wymagania dotyczace iskrobezpieczenstwa
zawarte sa w normie PN-EN 60079-11:2012 [4].
Ponadto w przypadku realizacji transmisji $wia-
tlowodowej w strefie zagrozonej wybuchem ko-
nieczne jest spetlnienie wymagan normy PN-EN
60079-28:2010 [5].

. Uklady pomiarowe i testowe. W urzadzeniach

pomiarowych i testowych wielkosci elektrycz-
nych stosowana jest separacja zasilania (w przy-
padku zasilania sieciowego) lub separacja wej-
Scia/wejs¢ 1 wyjscia/wyjs¢ pomiarowych, co
oprocz wzgledow wymienionych w pozostatych
punktach znaczaco zwicksza mozliwosci konfigu-
racji uktadu pomiarowego/testowego. Separacja
pozwala na dotgczanie wejs¢ i wyj$¢ urzadzen
pomiarowych i testowych do dowolnych poten-
cjalow i przyjmowanie réznych potencjatow od-
niesienia, upraszczajgc wykonywanie pomiaréw
i testow lub nawet czynigc je mozliwymi do wy-
konania w stosunku do sytuacji, gdyby nie byto
takiej mozliwosci. Dobrym przyktadem sg w tym
przypadku oscyloskopy posiadajace osobng sepa-
racj¢ galwaniczng kazdego wejscia.
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6. Mozliwo$¢ laczenia magistral. W celu zminima-
lizowania znieksztalcen sygnalu przesylanego li-
nig dhuga nalezy zapewni¢ jednorodno$¢ impe-
dancji na catej jej dugosci oraz dopasowanie im-
pedancji na jej zakonczeniach, co narzuca ko-
nieczno$¢ laczenia wszystkich urzadzen do
wspolnej magistrali na jak najkrotszych odgate-
zieniach. W zaleznoséci od przestrzennego roz-
mieszczenia elementdow tgczonych magistrala na-
rzuconego specyfikg obiektu, rozleglosci tego
obiektu oraz mozliwosci realizacji potaczen moze
to powodowa¢ niedogodnosci zwigzane z jej pro-
wadzeniem. Zastosowanie separacji pozwala

Terminator magistrali

przesyla¢ sygnal pomigdzy dwiema osobnymi pod
wzgledem elektrycznym magistralami w dowol-
nym ich miejscu. Liczba takich ,rozgalezien”
mozliwych do zastosowania w jednym systemie
jest jednak ograniczona i zalezy glownie od za-
leznoséci czasowych, a przede wszystkim od do-
puszczalnych op6znien. Jest to uwarunkowane za-
stosowanym standardem transmisji, wykorzysty-
wanymi protokotami i szybkosciag przesytania da-
nych. Na rys. 2. przedstawiono przyktad typowej
topologii magistrali oraz magistrali rozgat¢zionej
przy wykorzystaniu separacji.
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Rys. 2. Przykiady topologii magistrali bez separacji i rozgatezionej z separacjq

7. Realizacja zasilania i/lub komunikacji pomie-
dzy blokami znajdujacymi si¢ na obiektach po-
ruszajacych si¢ wzgledem siebie. Rozwigzanie
to jest wykorzystywane zwtaszcza w tych przy-
padkach, w ktoérych nie jest mozliwe zastosowa-

nie ruchomych, gietkich potaczen przewodowych,
na przyktad w komunikacji pomig¢dzy blokami
wykonujgcymi nieograniczony w czasie ruch ob-
rotowy wzgledem siebie. W zalezno$ci od roz-
wigzania przesylanie energii i/lub informacji mo-
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ze mie¢ miejsce w kazdym lub tylko w okreslo-
nych potozeniach obiektow ruchomych wzglgdem
siebie. Stosowane s3 w tym celu rézne rodzaje
sprzgzenia.

3. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z SEPARACJA
GALWANICZNA W URZADZENIACH
| SYSTEMACH ISKROBEZPIECZNYCH

Separacja stosowana w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa przeciwwybuchowego w urzadzeniach
iskrobezpiecznych musi spetnia¢ $cisle okreslone
wymagania. Dotyczg one tylko tej separacji, od ktorej
zalezy iskrobezpieczenstwo, natomiast Separacja
stosowana w innym celu, np. dla zapewnienia kom-
patybilno$ci elektromagnetycznej, nie musi ich spet-
niaé. Separacja stosowana ze wzgledow iskrobezpie-
czenstwa moze wptywac korzystnie rowniez na wia-
snosci zwiagzane z kompatybilnoscia elektromagne-
tyczna, eliminujgc tym samym konieczno$¢ stosowa-
nia dodatkowej separacji.

Wymagania dotyczace separacji decydujacej
0 iskrobezpieczenstwie zostaly $cisle okreSlone
w normie PN-EN 60079-11:2012 [4]. Nieuszkadzal-
ne, w rozumieniu normy, elementy separujace zgod-
ne z jej wymaganiami rozpatrywane sg jako niepod-
legajace uszkodzeniu powodujagcemu zwarcie po-
przez nieuszkadzalng, W rozumieniu normy, separa-
cje. W odniesieniu do elementow wystepujg istotne
réznice wymagan przy separacji oddzielajacej rozne
obwody iskrobezpieczne a separacji oddzielajacej
obwod iskrobezpieczny od nieiskrobezpiecznego.
Okreslone sa one w punkcie 8.9, a w szczegdlnosci:

— dla elementéw separujgcych obwod iskrobez-

pieczny od nieiskrobezpiecznego — punkt 8.9.2,

— dla elementow separujacych rézne obwody iskro-

bezpieczne — punkt 8.9.3.

3.1. Elementy separujace obwod
iskrobezpieczny od nieiskrobezpiecznego

Realizacja separacji zgodnej z wymaganiami nor-
my PN-EN 60079-11:2012 implikuje konieczno$é
zapewnienia warunkow, W ktorych nie bedg przekro-
czone parametry elementéw separujacych, co wyma-
ga zastosowania elementéw ograniczajacych napig-
cie, prad i moc. Stosowanie w tym celu w liniach
sygnatowych szeregowych rezystorow i réwnole-
glych diod Zenera wprowadzajgcych nieraz znaczng
pojemno$¢ pasozytniczg moze powodowaé duze
znieksztalcenia przesytanych sygnatow, ograniczajac
tym samym szybko$¢ transmisji.

Pojemno$¢ diod Zenera w danym typoszeregu diod
zalezy od napigcia nominalnego diody oraz od napig-
cia wstecznego, jakim jest ona spolaryzowana, i spa-
da wraz ze wzrostem tych napie¢. Przebieg charakte-
rystyki oraz warto$ci pojemnosci i napi¢¢ r6znig si¢
W zalezno$ci od typu diody. Producenci diod Zenera
rzadko zamieszczaja w kartach katalogowych ich
pelne charakterystyki pojemnos$ciowe, nieraz ograni-
czajac si¢ tylko do wskazania pojemnosci kazdej
diody w typoszeregu przy okreslonych warunkach,
a w licznych przypadkach nie podaja nawet tego
parametru. Jest to spowodowane tym, ze pojemno$¢
nie jest istotnym parametrem diod Zenera, ktéry byt-
by przydatny w wigkszosci ich zastosowan. Na nie-
korzy$¢ wptywa rowniez fakt, ze jako ograniczniki
napi¢cia wykorzystywane sg zwykle diody Zenera
0 niskim napigciu nominalnym, a wiec o duzej po-
jemnosci, oraz konieczno$¢ stosowania dwdch row-
nolegtych diod po stronie iskrobezpiecznej.

Pojemnos¢ pojedynczej diody Zenera w zalezno$ci
od wyzej opisanych czynniko6w zmienia si¢ w Szero-
kim zakresie, przyktadowo dla diod serii BZMS55
0 napigciach nominalnych rzedu 5 V pojemnos¢ wy-
nosi 175 pF i szybko spada wraz z napi¢ciem do
okoto 20 pF dla diody o napigciu nominalnym 20 V
(przy napigciu polaryzacji 2 V) [3]. Dla diod serii
1SMB59 pojemnos$¢ przy napigciu polaryzacji Vz/2
zmienia si¢ w zakresie od 700 pF dla Vz okoto 4 V
do 40 pF przy Vz okoto 90 V. W przypadku czgsto
stosowanej diody 1N5338B (napigcie nominalne
5,1 V) pojemno$¢ zmienia si¢ w zakresie od 4000 pF
przy napieciu polaryzacji 0,1 V do 2000 pF przy
napigciu polaryzacji 3 V. Tak duze pojemnosci wraz
z rezystancjami szeregowymi o warto$ciach od kilku-
set Q do kilku kQ i wigkszych tworza filtry dolno-
przepustowe RC, utrudniajac, a nawet uniemozliwia-
jac realizacje¢ separacji szybkich interfejsow.

Jednym z rozwigzan pozwalajagcym unikngé stoso-
wania diod Zenera rownolegle w liniach komunika-
cyjnych jest zaprojektowanie topologii urzadzen
i systemu w taki sposob, aby ograniczniki napigcia
W postaci diod Zenera na odpowiednie napigcie znaj-
dowaly si¢ tylko w liniach zasilajacych wszystkie
obwody, do ktorych dotgczone sg elementy oddziela-
jace. Taka topologia uktadu wigze si¢ z pewnymi
ograniczeniami. Innym rozwigzaniem jest narzucenie
iskrobezpiecznych parametrow wejsciowych urza-
dzenia tak, aby miaty odpowiednio niskie warto$ci,
zapewniajac w ten sposob nieuszkadzalnos$¢ elementu
separujacego, co jednak moze powaznie ograniczy¢
zakres zastosowan takiego urzadzenia, a ponadto
parametry wejsciowe moga by¢ narzucone koniecz-
noscig wspotpracy z innym urzgdzeniem. Nie w kaz-
dym przypadku mozliwe jest wykorzystanie ktoregos
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z powyzszych rozwigzan. Znacznie tatwiej jest zapro-
jektowaé dane urzadzenie wspotbieznie wraz z inny-
mi urzadzeniami, z ktorymi bedzie ono wspolpraco-
wac, kosztem zawezenia mozliwosci jego innych
zastosowan.

3.2. Przekazniki

Chociaz zakres zastosowan przekaznikow ulegt
ograniczeniu na rzecz elementow potprzewodniko-
wych, to w niektérych przypadkach nadal pozostaja
one niezastapione i sa wykorzystywane, mi¢edzy in-
nymi ze wzglgdu na mozliwos$¢ zapewnienia separa-
cji. Warto zwroci¢ uwage rowniez na przekazniki
bistabilne, w ktorych wyeliminowano jedng z naji-
stotniejszych wad przekaznikow, jaksg jest duze zapo-
trzebowanie (ciagly pobér mocy) na energi¢ dostar-
czang do cewki. W przekaznikach bistabilnych ener-
gia dostarczana jest tylko podczas przetaczania, na-
tomiast w stanie statycznym cewka nie pobiera ener-
gii, a przy zaniku zasilania stan przekaznika pozosta-
je niezmieniony. Przekazniki bistabilne mogg mieé
osobne cewki do zalgczania/wylgczania albo poje-
dyncze, wymagajace dla zalaczenia/wylaczenia im-
pulsow o przeciwnych polaryzacjach. W obu przy-
padkach cewki przekaznikéw bistabilnych wymagaja
bardziej skomplikowanych uktadow sterowania, co
uwydatnia si¢ szczegolnie wraz ze wzrostem liczby
przekaznikow.

Wykazanie zgodno$ci przekaznikow z norma wy-
tacznie w oparciu o ich karty katalogowe niekiedy
bywa utrudnione ze wzgledu na niedostateczng za-
zwyczaj ilo§¢ danych dotyczacych ich konstrukcji
mechanicznej oraz zwykle zlozonych odstgpow we-
wnetrznych.  Sposréod  wymaganych parametrow
w kartach katalogowych okre§lone sg przewaznie
tylko parametry stykow (dopuszczalne napigcia i pra-
dy) oraz parametry cewki. W urzadzeniach iskrobez-
piecznych czgste zastosowanie znajduja przekazniki
polskiej produkcji Relpol ze wzgledu na szczegotowa
dokumentacj¢ oraz odpowiednie odstgpy izolacyjne.

3.3. Transformatory

Wymagania normy dotyczace konstrukcji trans-
formatorow sieciowych majg wptyw na ich parame-
try eksploatacyjne. Rozmieszczenie uzwojen na
rdzeniu magnetycznym ma wplyw na parametry elek-
tryczne transformatorow, miedzy innymi na induk-
cyjnosci wzajemne uzwojen, gdyz sa one uzaleznione
od wzajemnego sprzezenia indukcyjnego pomiedzy
uzwojeniem pierwotnym a wtornym (i). Pod wzgle-
dem uzytkowym sprzezenie to powinno by¢ jak naj-
wicksze (jak najmniejsza indukcyjno$¢ rozproszenia

i strumien magnetyczny rozproszenia). W przypadku
transformatoréw zapewniajgcych separacje zgodng
z normg PN-EN 60079-11 mozliwosci konstrukcji sg
czg¢éciowo ograniczone. Norma dopuszcza alterna-
tywne rozwigzania rozmieszczenia uzwojen, przy
czym zardwno w przypadku uzwojen umieszczonych
na jednej kolumnie rdzenia obok siebie z zachowa-
niem odstepéw izolacyjnych, jak i w przypadku
umieszczenia ich na osobnych kolumnach (konstruk-
cja typu 1.), a takze w przypadku oddzielenia uzwo-
jen nawinigtych jedno na drugim odpowiednig izola-
Cja stalg albo ekranem odpowiedniej grubosci (kon-
strukcja typu 2.) nastgpuje zmniejszenie sprzgzenia
pomigdzy uzwojeniami. We wszystkich powyzszych
przypadkach nalezy zapewni¢ odpowiednio duze
wzajemne odlegtosci pomigdzy uzwojeniami oraz
odleglo$¢ pomiedzy uzwojeniami a rdzeniem ze
wzgledu na wymagang odpowiednig izolacje pomig-
dzy nimi albo ekran pomi¢dzy uzwojeniami.

Ponadto zastosowanie naprzemiennych sekcji
uzwojen krazkowych, pierwotnego i wtornego, na
jednej kolumnie jest utrudnione z powodu koniecz-
nosci zapewnienia spetniajacej wymagania izolacji
pomigdzy wszystkimi sasiadujacymi sekcjami, co
przektada si¢ na duzy udzial materiatu izolacji
W objetosci 1 dlugosci karkasu. Ograniczenia te mogg
utrudni¢ réwniez uzyskanie wymaganej symetrii
uzwojen.

Strumienie rozproszenia poszczegélnych uzwojen
indukuja w nich sity elektromotoryczne, ktére mozna
odwzorowa¢ jako spadki napigcia na reaktancjach
rozproszenia. Indukcyjno$¢ rozproszenia powinna
by¢ mozliwie mata, poniewaz wraz ze wzrostem
obciazenia transformatora powoduje spadek napigcia
na uzwojeniu wtornym. Nominalne napigcie wyj-
$ciowe uzyskiwane jest przy danym obcigzeniu, dla
jakiego zaprojektowano transformator, natomiast
przy mniejszych obcigzeniach i W stanie jalowym
napigcie wyjsciowe jest wyzsze, co przektada si¢ na
nizszg sprawno$¢ uktadu zasilania w przypadku za-
stosowania liniowego stabilizatora za transformato-
rem i prostownikiem. Korzystnym wptywem duzych
wartoéci indukcyjnosci rozproszenia jest natomiast
ograniczenie pradow zwarcia oraz mozliwo$¢ skon-
struowania transformatoréw bezwarunkowo odpor-
nych na zwarcie. Dodatkowsa zaleta konstrukcji typu
2. W wersji z uziemionym ekranem pomi¢dzy uzwo-
jeniami jest znaczace zmniejszenie sprz¢zenia po-
jemnosciowego pomie¢dzy nimi, a w efekcie — po-
prawa thumienia zaburzen elektromagnetycznych,
jakie moglyby si¢ tg droga propagowac. Na rys. 3.
przedstawiono warianty realizacji nieuszkadzalnego
transformatora, zapewniajgcego separacj¢ pomiedzy
strong pierwotng a wtérng.
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Rys. 3. Warianty realizacji nieuszkadzalnego transformatora

3.4. Transformatory inne niz sieciowe

Wymagania normy, dotyczace konstrukcji trans-
formatorow innych niz sieciowe, maja wplyw na ich
parametry, podobnie jak w przypadku transformato-
réow sieciowych. W wiekszym stopniu dotyczy to
transformatoréw, ktore powinny charakteryzowac
si¢ mozliwie wysoka sprawnos$cia, przeznaczonych
do pracy w uktadach zasilajgcych np. przetwornic
separujgcych. Sprawno$¢ w mniejszym stopniu jest
istotna w przypadku transformatoréw separacji
transmisji. Konieczno$¢ zapewnienia odstepow izo-
lacyjnych ogranicza mozliwo$ci nawijania ich wie-
loma blisko umieszczonymi uzwojeniami réwno-
cze$nie, co zapewnitoby dobre sprzgzenie pomiedzy
uzwojeniami oraz mozliwos$¢ uzyskania doktadniej-
szej symetrii.

3.5. Kondensatory blokujace

Zgodnie z wymaganiami normy (punkt 8.6.1) nie-
uszkadzalny zestaw kondensatoréw blokujacych
powinien sktada¢ sie¢ z dwoch szeregowo potaczo-
nych kondensatoréw. Powinny to by¢ wysoce nieza-
wodne kondensatory z dielektrykiem statym. Wyklu-
czone jest stosowanie w tym celu kondensatoréw
elektrolitycznych i tantalowych.

Izolacja kondensatora musi speilnia¢ wymagania
dla wytrzymatos$ci elektryczne;j.

W przypadku spetnienia wymagan dla elementow
oddzielajacych galwanicznie (punkt 8.9) uznaje sie,
ze uklad zapewnienia nieuszkadzalne oddzielenie
galwaniczne dla pradu stalego.
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3.6. Kondensatory filtrujace

Kondensatory filtrujagce podtgczone pomigdzy obu-
dowg urzadzenia i obwodem iskrobezpiecznym wy-
magaja wykazania zgodnos$ci z punktem 6.3.13 oraz
spetnienia wymagan takich samych jak dla kondensa-
torow blokujacych z punktu 8.6.1, jesli ich uszkodze-
nie omija elementy, od ktorych zalezy iskrobezpie-
czenstwo. W praktyce spetienie tych wymagan rea-
lizowane jest poprzez zastosowanie szeregowo potg-
czonych dwoch kondensatorow ceramicznych wyso-
konapigciowych, ktore maja zastosowanie przewaz-
nie dla zapewnienia kompatybilnosci elektromagne-
tycznej obwodu.

4. PODSUMOWANIE

Separacja obwodow stosowana jest z réznych przy-
czyn oraz przy wykorzystaniu réznych rozwigzan.
W zastosowaniach iskrobezpiecznych konieczno$¢
spetnienia wymagan norm niejednokrotnie ogranicza
stosowalno$¢ dostepnych rozwigzan lub mozliwe do

uzyskania parametry funkcjonalne w stosunku do
typowych, nieiskrobezpiecznych aplikacji.

Wymagania te dotycza tylko separacji zapewniajga-
cych iskrobezpieczenstwo. Szczegodlne trudnoSci
sprawia separacja szybkich cyfrowych interfejsow
komunikacyjnych ze wzgledu na ich waski zakres
tolerancji parametréw sygnatéw elektrycznych,
w jakim nalezy si¢ zmiescié, aby zachowac zgodno$é
ze standardem.
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