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STRESZCZENIE

Diagnostyka samochodowych uktadéw zaplonowych stanowi szczegolny rodzaj czynnosci z uwagi na obecno$¢ impulséw wyso-
kiego napiecia siegajacego kilkudziesieciu kilowoltow. Z tego wzgledu pracownicy stacji obstugi pojazdow, ktérzy maja kontakt
z tego rodzaju ukladami, narazeni sg na niebezpieczenstwo porazenia. Wartos¢ energii wytadowania iskrowego samochodowych
ukladéw zaplonowych z reguly nie jest na tyle duza, zeby wskutek przeplywu pradu razenia wywotaé fibrylacje komor serca.
Wsrdd kierowcow i pracownikow serwiséw samochodowych sa jednak osoby korzystajace z elektronicznych stymulatoréw serca
wrazliwych na impulsy wysokiego napiecia. Problem oddzialywania wysokiego napiecia ukladéw zaplonowych na organizm
ludzki, w szczegdlno$ci w przypadku wystapienia porazenia, nie zostal jeszcze wyczerpujaco zbadany. Z tego wzgledu zagad-
nienie to opisano jedynie w niewielu publikacjach naukowych. Celem artykutu jest zwrdcenie uwagi na zagrozenie porazeniem
elektrycznym ze strony samochodowego ukladu zaptonowego, szczegélnie w odniesieniu do 0séb cierpiacych na choroby serca.
Wskazano i oméwiono przyklady metod pozwalajacych zmniejszy¢ prawdopodobienistwo porazenia podczas prowadzenia dia-
gnostyki silnika spalinowego o zaplonie iskrowym. Med. Pr. 2014;65(3):419-427

Slowa kluczowe: porazenie pradem elektrycznym, rozrusznik serca sztuczny, ochrona przeciwporazeniowa, samochodowe uktady
zaplonowe, elektrotechnika pojazdéw samochodowych, bezpieczenstwo i higiena pracy

ABSTRACT

Automotive ignition system diagnostic procedures involve a specific kind of action due to the presence of high voltage pulses
rated of roughly several dozen kilovolts. Therefore, the repairers employed at car service coming into direct contact with electrical
equipment of ignition systems are exposed to risk of electric shock. Typically, the electric discharge energy of automotive igni-
tion systems is not high enough to cause fibrillation due to the electric effect on the heart. Nevertheless, there are drivers and car
service employees who use electronic cardiac pacemakers susceptible to high voltage pulses. The influence of high-voltage ignition
systems on the human body, especially in case of electric injury, has not been comprehensively elucidated. Therefore, relatively few
scientific papers address this problem. The aim of this paper is to consider the electrical injury danger from automotive ignition
systems, especially in people suffering from cardiac diseases. Some examples of the methods to reduce electric shock probability
during diagnostic procedures of spark-ignition combustion engines are presented and discussed. Med Pr 2014;65(3):419-427
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WSTEP

Jednostki napedowe wspolczesnych pojazdéw — bedace
w wiekszosci przypadkow silnikami spalinowymi o za-
plonie iskrowym - s3 przykladami urzadzen, ktérych
prawidlowe funkcjonowanie wymaga zastosowania wie-
lu czujnikéw i sterownikéw elektronicznych wspodtpra-
cujacych z dzialajacym pod wysokim napieciem ukta-
dem zaplonowym. Ze wzgledu na stale rosnaca liczbe

pojazdéw samochodowych i szerokie mozliwosci ich
praktycznego wykorzystania coraz wieksza popularno-
$cig ciesza si¢ zawody zwigzane z produkeja, diagno-
styka i naprawa pojazdow oraz elektrycznych i elektro-
nicznych podzespoléw stanowigcych ich wyposazenie.
W obecnie obowigzujacym systemie klasyfikacji zawo-
dow i specjalnosci (1) obok ogdlnie znanych zawoddw,
takich jak mechanik pojazdéw samochodowych, tech-
nik elektryk samochodowy czy diagnosta uprawniony
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do wykonywania badan technicznych pojazdéw, pojawi-
ty si¢ nowe, np. monter elektroniki samochodowe;j.

Do zadan os6b zawodowo zwigzanych z elektrome-
chanika samochodowg nalezy nie tylko kontrola stanu
technicznego pojazdu, wzglednie naprawa jego podze-
spotéw mechanicznych, lecz réwniez sprawdzanie i re-
gulacja urzadzen elektrycznych i elektronicznych przy
pracujacym silniku. Wiekszo$¢ czynnosci dotyczacych
diagnostyki i naprawy urzadzen elektrycznych po-
jazdu wykonywana jest samodzielnie. Z tego powodu
od kandydatéw do pracy w zawodach wymienionych
w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej
z dnia 27 kwietnia 2010 r. w sprawie klasyfikacji zawo-
dow i specjalnosci na potrzeby rynku pracy oraz zakre-
su jej stosowania (1) wymagana jest ogdélna sprawnos¢
fizyczna, brak powaznych wad wzroku i postawy oraz
sprawno$¢ manualna.

Wyklucza si¢ natomiast mozliwos¢ podjecia tego
rodzaju pracy przez pacjentdw ze zdiagnozowanymi
chorobami psychicznymi lub padaczka. W grupie wy-
konujacych prace elektromechanika samochodowego
pojawiaja si¢ niekiedy osoby pracujace wczesniej w in-
nych zawodach, zmuszone do zmiany lub podniesie-
nia kwalifikacji. Absolwenci réznego rodzaju kurséw
i szkolen czesto zatrudniani sa na zlecenie w matych
warsztatach, nierzadko nie przechodzac zadnych ba-
dan lekarskich.

Pracownicy serwiséw samochodowych narazeni sa
na wiele zagrozen, wérdd ktérych nalezy wymienic ska-
leczenia, oparzenia, uklucia, urazy mechaniczne kon-
czyn (np. stluczenia), szkodliwy wplyw réznych sub-
stancji chemicznych i porazenie pradem. Jedna z cech
wspolnych, uwzglednionych w opisie srodowiska pra-
cy diagnostow i elektromechanikéw samochodowych,
jest wykonywanie czynnosci przy uzyciu narzedzi za-
silanych pradem elektrycznym oraz praca w bliskim
sasiedztwie urzadzen, ktérych dzialanie zwigzane jest
z obecnoscia pola elektromagnetycznego. W literatu-
rze naukowej ryzyko porazenia pradem przemiennym
o napieciu 230 V i czestotliwosci 50 Hz jest szeroko
omawianym zagadnieniem. Dodatkowo nalezy jednak
uwzgledni¢ rzadko rozpatrywang mozliwos¢ kontaktu
czlowieka z elementami ukfadu zaplonowego dzialaja-
cymi pod znacznie wyZzszym napieciem o charakterze
impulsowym. W wiekszosci ukladéw odpowiedzial-
nych za zapton mieszanki paliwowo-powietrznej war-
to$¢ szczytowa napiecia impulsu zaplonowego siega od
kilkunastu do kilkudziesieciu kilowoltow.

Ze wzgledu na obserwowang tendencj¢ do wprowa-
dzania coraz bardziej restrykcyjnych przepiséw w za-

kresie ochrony srodowiska coraz wigkszym zaintere-
sowaniem cieszg si¢ silniki spalinowe z bezposrednim
wtryskiem benzyny, ktdre pracuja na zubozonej mie-
szance paliwowo-powietrznej. Zainicjowanie zaplonu
takiej mieszanki jest trudniejsze, dlatego obecnie poja-
wia si¢ koniecznos¢ stosowania bardziej zaawansowa-
nych technicznie ukfadéw zaplonowych generujacych
impulsy o wartosci szczytowej rzedu kilkudziesieciu
kilowoltow.

Celem niniejszej pracy jest zwrdcenie uwagi na rzad-
ko analizowany problem zagroZzenia porazeniem pra-
cownikoéw zajmujacych si¢ obstuga, diagnostyka i na-
prawa silnikéw spalinowych o zaplonie iskrowym. Za
szczegolnie istotny uznano przypadek osob z wszcze-
pionymi stymulatorami serca i innymi elektroniczny-
mi urzadzeniami medycznymi, dla ktérych uklady za-
plonowe zaréwno starszego typu, jak i nowej generacji
stanowig istotne niebezpieczenstwo wynikajace z obec-
nosci wysokiego napigcia dotykowego oraz emitowane-
go pola elektromagnetycznego (2,3).

METODY PRZEGLADU

W procesie poszukiwania materialéw zrédlowych po-
trzebnych do przygotowania niniejszej pracy wyko-
rzystano wstepnie elektroniczne bazy danych ksigzek,
czasopism oraz dokumentéw normalizacyjnych zwig-
zanych gléwnie z szeroko rozumianym zagadnieniem
ochrony czlowieka przed skutkami porazenia pra-
dem elektrycznym. Zakres poszukiwan ograniczono
do ksigzek i w wiekszosci recenzowanych artykulow
wydanych w jezyku polskim i angielskim, gléwnie
z lat 2007-2013. Przydatne okazaly si¢ rowniez niekto-
re aktualne rozporzadzenia ministerstw i dyrektywy
instytucji Unii Europejskiej (1,4).

Ze wzgledu na niewielka liczbe znalezionych publi-
kacji naukowych ukierunkowanych $cisle na problem
zagrozenia porazeniem ze strony samochodowych
ukladéw zaptonowych wykorzystano kilka opracowan
na temat oddzialywania na organizm ludzki pradu
impulsowego o ksztalcie zblizonym do wystepujacego
w rozpatrywanych ukfadach.

W pracy uwzgledniono pi$miennictwo z zakresu
ochrony przeciwporazeniowej, srodkéw ochrony przed
skutkami przepie¢, profilaktyki wypadkéw powodowa-
nych przez prad elektryczny, kardiologii, stymulatoréw
pracy serca, elektropatologii i patofizjologii urazu elek-
trycznego oraz wyniki badan wlasnych. Za w niewiel-
kim stopniu miarodajne uznano informacje na temat
porazenia pradem ukladu zaptonowego zamieszczone
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na polskich i obcojezycznych forach internetowych
uzytkownikow pojazdéw réznych marek.

WYNIKI PRZEGLADU

Charakterystyka zagrozenia porazeniem pragdem
plynacym w ukladzie zaptonowym

Zagrozeniu porazeniem pradem ze strony samochodo-
wych ukiadéow zaplonowych - w przeciwienstwie do
zagadnien dotyczacych urzadzen elektroenergetycz-
nych pradu przemiennego badz napedu elektrycznego
pojazdéw - poswigcono w publikacjach naukowych
niewiele miejsca. Uwagi na temat bezpieczenstwa pra-
cy i ogolny opis problemu porazenia pragdem ukladow
zaplonowych zawarto w wielu publikacjach (np. 5-7).
Dotad nie zostaty jednak opublikowane zadne szczego-
fowe normy ani przepisy dotyczace ochrony przed po-
razeniem i warunkéw poprawy bezpieczenstwa pracy
w zakresie obstugi, kontroli i napraw uktadéw zapto-
nowych silnikéw o zaplonie iskrowym uwzgledniajace
specyfike i réznorodnos¢ stosowanych obecnie rozwia-
zan technicznych.

Dokonujac analizy ryzyka porazenia pradem ze
strony ukladu zaptonowego, nalezy réwniez wziac¢ pod
uwage kwalifikacje, doswiadczenie i praktyczne umie-
jetnosci pracownika. Serwisanci wykonujacy czynno-
$ci diagnostyczne badz naprawcze urzadzen elektro-
techniki i elektroniki samochodowej najczesciej nie sg
dodatkowo szkoleni i nie uzyskuja uprawnien wydawa-
nych przez Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich (SEP)
do prowadzenia prac pomiarowo-kontrolnych i eks-
ploatacji urzadzen pracujacych pod napieciem powy-
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zej 1 kV, wymaganych np. od personelu zajmujacego si¢
obstuga urzadzen elektroenergetycznych.

W ukladach zaplonowych silnikéw o zaplonie
iskrowym powszechnie wykorzystywana jest mozli-
wos¢ przetwarzania energii elektrycznej czerpanej ze
zrodel pradu stalego, ktore pracuja pod niskim napie-
ciem, na energie elektryczng pradu ptynacego pod wy-
sokim napigeciem. Przeksztalcenie energii otrzymanej
z tego rodzaju zrdédel na energie impulsu wysokona-
pieciowego, wymagana do zaptonu mieszanki paliwo-
wo-powietrznej za pomoca $wiecy zaplonowej, naste-
puje dzigki cewce zaplonowej, ktéra dziata na zasadzie
transformatora. Prad elektryczny dostarczany jest na-
stepnie do §wiec zaplonowych za pomoca odpowiednio
izolowanych przewodéw. Rycina 1. przedstawia wykre-
sy napiecia na $wiecy zaplonowej obserwowanego przy
pracujacym silniku.

Napiecie zmierzono za pomoca sondy kontakto-
wej P6015A Tektronix wspolpracujacej z oscylosko-
pem TDS 2004B o czestotliwosci probkowania 1 Gs/s
i pasmie 60 MHz. Podczas eksperymentu wykorzysta-
no uklad zaplonowy silnika A16DMS pracujacego na
biegu jalowym przy zasilaniu paliwem LPG. Uklad
ten wyposazony byl w podwojng 2-biegunowa cewke
zaplonowg i zalecane przez producenta silnika $wiece,
ktérych znamionowa szeroko$¢ szczeliny miedzyelek-
trodowej wynosifa 0,9 mm. Catkowity czas trwania
impulsu napieciowego uktadu zaplonowego, widoczne-
go na rycinie la, stanowi sume czasu przypadajacego
na tzw. faze pojemnosciowa i czasu przypadajacego na
faze indukcyjna, kiedy w ciaggu kolejnych kilku dzie-
sigtych czesci milisekundy obserwowane jest napiecie
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Ryc. 1. Wysokie napiecie samochodowego uktadu zaptonowego podczas pracy silnika na biegu jalowym
Fig. 1. High voltage waveforms of automotive ignition system, engine running at idle
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rzedu co najwyzej pojedynczych kilowoltéw. Z chwila
zaniku wyladowania elektrycznego pojawiaja si¢ oscy-
lacje koncowe.

Na rycinie 1b zilustrowano przebieg napiecia odpo-
wiadajacy fazie pojemnosciowej po zmianie skali osi cza-
su. Napiecie chwilowe obserwowane w tej fazie w zalez-
nosci od rodzaju uktadu zaptonowego i ci$nienia spreza-
nia mieszanki paliwowo-powietrznej moze wynosi¢ od
kilkunastu do kilkudziesieciu kilowoltéw, a czas trwania
impulsu - od kilku do kilkunastu mikrosekund.

W normie PN-HD 60364-4-41:2009P (8) jako do-
puszczalne dlugotrwale napiecie dotykowe podano 50 V
przy zasilaniu pragdem zmiennym i 120 V w przypad-
ku przeptywu pradu stalego, natomiast w warunkach
szczegdlnego zagrozenia, zwigzanego przykladowo ze
wzrostem wilgotnosci, wartosci te wynosza odpowied-
nio 25 V i 60 V. Wartosci chwilowe napiecia impulsu
uktadu zaplonowego przedstawionego na rycinie la —
szczegolnie w fazie pojemnosciowej i indukcyjnej - sa
wprawdzie wyzsze od wartosci bezpiecznych dla czto-
wieka, wyszczegélnionych w przytoczonej normie, jed-
nak nalezy uwzgledni¢, ze norma podaje dopuszczalne
wartosci dlugotrwalego napigcia dotykowego.

Impuls napigcia obecnego na $wiecy zaplonowe;j
moze mie¢ polaryzacje dodatnig lub ujemna w stosun-
ku do masy pojazdu. Ze wzgledu na mniejszg wartos¢
energii koniecznej do przebicia przestrzeni miedzy-
elektrodowej $wiecy czesciej spotykanym w praktyce
rozwigzaniem sg uklady generujace impulsy ujemne.
Prad wtérny cewki zaptonowej w przyblizeniu mozna
traktowac jako impulsowy i jednokierunkowy, okre-
sowy, o czestotliwosci bedacej funkcja predkosci ob-
rotowej silnika i ksztalcie uzaleznionym od charakteru
obcigzenia. W przypadku samochodowych ukiadow
zaplonowych czestotliwo$¢ impulséw wysokonapiecio-
wych zalezy od rodzaju silnika (liczba suwéw i cylin-
dréw), a takze od konstrukeji uktadu (rézne warianty
ukladéw zaptonowych rozdzielaczowych badz bezroz-
dzielaczowych). Czestotliwos¢ generowanych impul-
séw wysokonapigciowych moze zmienia¢ si¢ w prze-
dziale od pojedynczych do nawet kilkuset hercow.

Istotne znaczenie w aspekcie skutkow oddziatywa-
nia pradu elektrycznego na organizm ludzki ma cha-
rakter zmian napigcia razenia wymuszajacego prze-
plyw pradu przez cialo osoby, ktdra ulegla porazeniu.
W pracy Saferny i wsp. (9) opisano przypadki razenia
pojedynczymi impulsami jednokierunkowymi - pro-
stokatnym, sinusoidalnym i wykladniczym. Przedsta-
wiono sposoby obliczenia energii fibrylacji i kryteria
oceny zagrozenia migotaniem komor serca w zalezno-

$ci od czasu trwania i energii, ograniczajac rozwazania
do przypadkéw wymienionych wyzej pojedynczych
impulséw o regularnym ksztalcie. Do obliczen energii
fibrylacji wykorzystano prawo Joule’a, przyjmujac jako
miare tej energii iloczyn kwadratu natezenia pradu
i czasu trwania dla impulsu prostokatnego, dla pradu
sinusoidalnie zmiennego - iloczyn kwadratu wartosci
skutecznej natezenia i czasu odpowiadajacego potowie
okresu oraz iloczyn kwadratu wartosci szczytowej pra-
du i polowy wartosci stalej czasowej tadowania kon-
densatora dla przebiegu wykladniczego.

Opierajac si¢ na analizach i wnioskach opublikowa-
nych w ww. pracy (9), mozna stwierdzi¢, ze prad plyna-
cy na drodze reka-stopy pod wplywem napiecia szczy-
towego nieprzekraczajacego 15 kV, obecnego na swiecy
zaplonowej, nie wywoluje zagrozenia w postaci fibry-
lacji komor serca gtéwnie ze wzgledu na bardzo krétki
czas razenia (rzedu mikrosekund). Jest on jednak wy-
raznie odczuwany przez organizm ludzki, wywolujac
nawet uczucie bolu. Saferna i wsp. (9) nie uwzglednili
innych drég przeplywu pradu razenia, wzrostu mak-
symalnego napiecia chwilowego wspoélczesnych ukla-
dow zaptonowych do wartosci rzedu kilkudziesieciu
kilowoltéw oraz mozliwosci oddzialywania wysokona-
pieciowych impulséw elektrycznych na elektroniczne
urzadzenia stymulujace prace serca.

Koncentrujac si¢ na zagadnieniu zagrozenia po-
razeniem pradem pracownikéw zatrudnionych przy
diagnostyce i naprawie silnikéw o zaplonie iskro-
wym, ktéremu pos$wiecono niniejszy artykul, nale-
zy zwrdci¢ uwage na wyszczegolnione w Dyrekty-
wie 2013/35/UE (4) skutki biofizyczne, ktére wynika-
ja z oddzialywania pola elektromagnetycznego i pradu
elektrycznego na organizm ludzki oraz moga spowo-
dowac¢ zagrozenie bezpieczenstwa lub zdrowia. Podzie-
lono je na bezposrednie, obejmujace gléwnie zjawiska
termiczne i pobudzenie mig$ni, nerwéw lub narzgdow
zmyslow, oraz posrednie — zwigzane z zakl6ceniem
dzialania elektronicznego sprzetu medycznego, w tym
stymulatorow serca i innych ukladéw elektroniki me-
dycznej wprowadzonych do ludzkiego ciala, a takze
z mozliwoscia wybuchu substancji tatwopalnych pod
wplywem wytadowan elektrycznych.

Zgodnie z przytoczona dyrektywa (4) i wielu nor-
mami przemystowymi (9-12), dokonujac analizy zja-
wisk towarzyszacych przeptywowi pradu przez tkanki,
nalezy rozrézni¢ oddziatywanie pradéw indukowanych
i kontaktowych. Przeptyw pradu indukowanego jest
wynikiem sprzezenia ciata ludzkiego jako przewodni-
ka ze zrédlem pola elektromagnetycznego, czego skut-
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kiem jest pojawienie sie sity elektromotorycznej wymu-
szajacej przeplyw pradu przez tkanki. Z kolei przeptyw
pradu kontaktowego, ktéremu poswigcono w tresci
niniejszego artykulu najwiecej miejsca, mozliwy jest
pod wplywem zewnetrznego napiecia panujacego na
czgéciach przewodzacych danego obwodu, z ktérymi
nastapil kontakt galwaniczny ciata cztowieka.

W dyrektywie 2013/35/UE (4) wprowadzono po-
jecie interwencyjnego poziomu narazenia (w skro-
cie IPN) rozumiane w odniesieniu do pradu kontakto-
wego jako gorna granica natezenia pradu przeptywaja-
cego przez cialo pracownika, z ktéra wigze si¢c wymog
zastosowania odpowiednich §rodkéw ochronnych lub
zapobiegawczych wymienionych w tym dokumencie.
W przypadku pradu o czestotliwosci do 2,5 kHz poda-
na warto$¢ IPN natezenia pradu kontaktowego stanu
ustalonego wynosi 1 mA (4).

Przez analogie do urzadzen elektroenergetycznych
rozwazania dotyczace mozliwosci porazenia pracowni-
ka wykonujacego prace w bliskim otoczeniu uktadu za-
plonowego dotycza 3 nastepujacych przypadkéow (13) -
kontaktu z czynnymi czgsciami obwodu, kontaktu
z cze$ciami przewodzacymi dostepnymi (np. w wyni-
ku uszkodzenia izolacji przewodu zaplonowego) oraz
efektu wyladowania miedzy czescia obwodu bedaca
pod napieciem a cialem czlowieka. Nalezy réwniez
wspomnie¢ o oddzialywaniu pél elektromagnetycz-
nych emitowanych przez poszczegdlne podzespoty
ukladu zaptonowego.

Kontakt z czesciami obwodu
pod wysokim napieciem
Jak juz wspomniano we wstepie, warto$¢ chwilowa na-
piecia obecnego na zaciskach cewki zaplonowej, prze-
wodu wysokiego napiecia lub $wiecy moze w skrajnym
przypadku osigga¢ kilkadziesigt kilowoltéw. Skutki
porazenia pradem w przypadku kontaktu z czescia
ukladu zaptonowego, ktéra dziala pod wysokim napie-
ciem, s3 wyraznie odczuwane przez organizm ludzki.
Pojawia sie nieprzyjemne odczucie lub bél, ktérym to-
warzyszy czgsto gwaltowna reakcja obronna czlowieka
polegajaca na probie ucieczki albo odrzucenia przewo-
du lub narzedzia bedacego pod napieciem. Tego rodza-
ju reakcja moze wywota¢ wtérne zagrozenie zwigzane
z mozliwoscig mechanicznego uszkodzenia ciala (14).
Przeptyw pradu kontaktowego nastepuje najcze-
$ciej przez dlon pracownika dotykajaca czesci prze-
wodzacej, ktora jest pod napigciem. Prad elektryczny
przeplywa réwniez przez obuwie, ktére ze wzgledu na
swoja rezystancje i pojemnos¢ elektryczng nie stanowi

skutecznie zabezpieczajacej izolacji. Dalsza droga pra-
du (do masy) przebiega przez podloze, ogumienie oraz
metalowe cze$ci nadwozia, podwozia i odcinki insta-
lacji elektrycznej pojazdu. Inny przypadek dotyczy¢
moze przeplywu pradu na drodze reka-reka wtedy, gdy
jedna dlon dotyka metalowych czgsci pojazdu (np. ka-
roserii, silnika), a druga ma kontakt z czescia prze-
wodzaca znajdujaca si¢ pod napieciem. Mozliwy jest
réwniez przeptyw pradu w obrebie tej samej konczyny,
kiedy np. dfon dotykajaca czgsci bedacej pod napigciem
oparta jest nadgarstkiem o metalowy element silnika
polaczony z masa pojazdu. O natezeniu pradu razenia
w kazdym z wymienionych przypadkéw decydowac
bedzie opor elektryczny.

Porazenie pradem uktadu zaptonowego moze nega-
tywnie wplywac na zdrowie, szczegélnie oséb z cho-
robami ukladu krazenia. Na problemy zdrowotne
zwigzane z ukladem krazenia narazeni sa szczegdlnie
kierowcy zawodowi (15). Niekiedy s3 oni dodatkowo
zatrudniani w warsztatach naprawy pojazdéw jako me-
chanicy samochodowi. Biorgc pod uwage zagrozenie
zdrowia os6b z problemami kardiologicznymi, pracu-
jacych w zawodzie elektromechanika samochodowego
lub w wymienionych we wstepie zawodach pokrew-
nych, nalezy pamieta¢ o obecnosci impulsow wysokie-
go napiecia i pola elektromagnetycznego w otoczeniu
cewek, swiec i przewodow zaptonowych. Ma to szcze-
golnie istotne znaczenie dla pacjentow ze wszczepiony-
mi stymulatorami serca.

Impulsy wysokonapieciowe stanowig potencjalne
zagrozenie dla urzadzen elektroniki péiprzewodniko-
wej bez wzgledu na natezenie pradu. Uwaga ta dotyczy
réwniez stymulatoréw serca. Ellenbogen i Wood wska-
zujg elektrokauteryzacje i defibrylacje jako zabiegi, ktd-
rym towarzyszy obecno$¢ impulséw wysokiego napie-
cia, mogacych potencjalnie spowodowa¢ uszkodzenia
elektronicznego generatora stymulatora (16). Defibry-
lacja wigze si¢ z wykorzystaniem impulséw o napieciu
rzedu pojedynczych kilowoltéw, ktére w zaleznosci od
fal stuzacych do defibrylacji wymuszajg przeptyw pradu
trwajacy od kilku do kilkudziesi¢ciu milisekund (17).

Z tego wzgledu warto blizej rozpatrzy¢ kwestie
potencjalnego wplywu wysokiego napigcia ukladéw
zaplonowych na prace i niezawodno$¢ stymulatorow
serca w kontekscie ryzyka porazenia impulsowym pra-
dem elektrycznym.

Zaréwno w dokumentacji tego rodzaju urzadzen,
jak i publikacjach naukowych zalecane jest zachowa-
nie dostatecznie duzej odlegtosci (okoto 30 cm) miedzy
stymulatorem a elementami uktadu zaplonowego be-
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dacymi pod napieciem (2,18). Warto takze wspomnie¢
o innych zrédtach silnego pola elektromagnetycznego,
z ktérymi moga spotkac sie pracownicy serwisow sa-
mochodowych. Nalezg do nich urzadzenia do elek-
trycznego spawania lub zgrzewania. Réwniez i w tym
przypadku producenci stymulatoréw serca zalecaja
zachowanie szczegdlnej ostroznosci i oddalenie od
urzadzenia elektrycznego m.in. z uwagi na mozliwo$¢
zmiany trybu pracy stymulatora lub wykasowanie jego
ustawien pod wplywem silnego pola elektromagne-
tycznego (19). Wsrod innych urzadzen mogacych wy-
wola¢ zakldcenia pracy stymulatora, z ktérymi moga
mie¢ styczno$¢ elektromechanicy samochodowi i kie-
rowcy, wymieniane s3 silniki pradu zmiennego, telefo-
ny komoérkowe i systemy radiowe CB (20).

Khan i wsp. (21) zwracaja uwage na wystepujacy
czasem problem zbyt duzej czulosci stymulatora ser-
ca. Wérod przyczyn nieprawidlowego dziatania gene-
ratoréw impulséw stymulatoréw, w tym nadmiernej
czuloéci, wymienia si¢ m.in. uszkodzenie ukfadu elek-
tronicznego, bocznikowanie oraz oddzialywanie ze-
wnetrznych pradéw obcych. Impuls elektryczny, stano-
wiacy bodziec stymulacji, charakteryzuje si¢ amplitu-
da napiecia nieprzekraczajaca 6 V przy czasie trwania
do 1 ms (22). Jako najnizsza amplituda napiecia impul-
su powodujacego odpowiedz serca u wiekszosci cho-
rych podawana jest warto$¢ 2-2,5 V (23). Sumaryczny
czas trwania wyladowania na $wiecy, nieprzekraczajg-
cy z reguly kilku milisekund, uzalezniony jest m.in. od
stanu ukfadu zaptonowego, jego budowy i parametrow
technicznych, przebiegu procesu spalania i rodzaju za-
stosowanego paliwa.

Porazeniu pragdem impulsowym towarzyszy spadek
napiecia na przewodzacych czesciach tkanki, skutkiem
czego na organizm czlowieka dziala impuls napieciowy
o nizszej amplitudzie w poréwnaniu z napieciem robo-
czym $wiecy zaplonowej, lecz o zblizonym czasie trwa-
nia. Jezeli amplituda takiego sygnalu osiaga zaprogra-
mowany prég wyczuwania wszczepionego urzadzenia,
impulsy z komory i przedsionka moga zosta¢ uznane
przez sterownik stymulatora za obecne. Istnieje wigc
prawdopodobienstwo, ze elektroda stymulatora stanie
sie przewodnikiem obcego impulsu elektrycznego, ktd-
ry zostanie rozpoznany jako czynnos¢ serca. Pojawia
sie wtedy ryzyko wstrzymania generowania impulsu
stymulujacego.

Podobne uwagi dotycza innych urzadzen stoso-
wanych u pacjentéw z chorobami serca. W publikacji
Opolskiego i wsp. (24) wéréd zrodet wytwarzajacych
pola elektromagnetyczne mogacych zakléci¢ prace

kardiowertera-defibrylatora wymieniono samochodo-
wy aparat zaplonowy i elektryczne spawarki tukowe.
Z kolei Levine zwraca uwage na obecnos¢ materiatéw
mogacych przewodzi¢ prad elektryczny w urzadze-
niach wszczepianych tymczasowo, takich jak cewniki
w tetnicy plucnej i elektrody do czasowej stymulacji
przezzylnej - mimo braku w nich czedci ferromagne-
tycznych (25). Problemem jest wtedy zagrozenie wyni-
kajace glownie z przeptywu przez ludzki organizm pra-
du razenia w wyniku kontaktu z dostgpnymi elemen-
tami przewodzacymi. Indywidualne cewki zaplonowe
stosowane w nowoczesnych silnikach charakteryzuje
budowa kompaktowa, ktéra utrudnia dostep do nich
w przypadku prowadzenia prac diagnostycznych przy
pracujacym silniku. Wielu elektromechanikéw, chcac
dokona¢ pomiaru wysokiego napiecia, decyduje si¢ na
instalowanie dodatkowych przewodéw przejsciowych
wedlug wlasnego pomystu, ktére umozliwiaja podia-
czenie sondy pomiarowej. Takie prowizoryczne pola-
czenie stwarza dodatkowe ryzyko porazenia. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze elektromechanicy i diagnosci
samochodowi czesto postuguja sie narzedziami po-
wszechnego uzytku, ktérych parametry izolacji okre-
slane sg gtéwnie w odniesieniu do pradu o czegstotli-
wosci przemystowej. Gryz i Karpowicz (26) za miare
wynikajaca z ekspozycji pracownika na dziatanie pola
elektromagnetycznego poprzez fizyczny kontakt z jego
zrodlem przyjmuja natezenie pradu kontaktowego
przeplywajacego w obwodzie tworzonym przez kon-
czyny. Warto takze zaznaczy¢, ze wzrost czestotliwodci
impulsowego napiecia razenia prowadzi do potencjal-
nego zwigkszenia natezenia pradu razenia (27).

Istotne jest takze uwzglednienie efektéw ubocz-
nych zwigzanych z dzialaniem wysokonapieciowych
ukladéw zaplonowych réwniez w przypadkach, w kto-
rych nie dochodzi do porazenia pradem. Kochanska
i Zarzycka (28) wskazuja na wyladowania elektryczne
jako czynnik psychologiczny, ktéry moze wzbudzac lek
u chorych z kardiowerterem-defibrylatorem. Obawa
0sob korzystajacych z tego rodzaju urzadzen przed ra-
zacym oddzialywaniem pradu elektrycznego pod wy-
sokim napieciem moze utrudnia¢ ich prace badz nawet
ogranicza¢ aktywnos¢ zawodowa.

Skutki wyladowania

miedzy czynna czescia obwodu a ciatem czlowieka
Kolejnym problemem zwigzanym z prowadzeniem prac
w bliskim sgsiedztwie ukladéw zaplonowych jest moz-
liwo$é¢ zaistnienia wytadowania na zewnatrz cylindra,
poza szczeling migdzyelektrodowa $wiecy zaplonowe;j.
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Tego rodzaju wyladowanie, $wiadczace o degradacji
wlasciwosci izolacyjnych przewodéw, moze nastapi¢
bezposrednio do masy pojazdu lub posrednio poprzez
cialo osoby prowadzacej prace. W obu przypadkach
pozostala czegs¢ energii doprowadzona do $wiecy za-
plonowej moze okazac si¢ niewystarczajaca do zaptonu
mieszanki, co moze prowadzi¢ do niepozadanego zja-
wiska wypadania zaplonow.

Wyltadowanie moze nastapi¢ wtedy, gdy operator
nie dotyka bezposrednio elementu przewodzacego
znajdujacego sie pod wysokim napieciem, lecz znajduje
sie w bardzo bliskiej odleglosci od niego. Prawdopodo-
bienstwo wyladowania rosnie w przypadku dobrego
kontaktu ciala ludzkiego z masa pojazdu (np. przez do-
tknigcie nadgarstkiem karoserii pojazdu). Wyladowa-
niu towarzyszy¢ moze wtedy obecnos¢ tuku elektrycz-
nego, ktérego wysoka temperatura stanowi przyczyne
niewielkiego uszkodzenia powierzchni naskdrka.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze jakiekolwiek wytado-
wania miedzy dzialajacymi w warunkach wystepowa-
nia wysokiego napiecia podzespotami uktadu zaptono-
wego a masg pojazdu stanowia potencjalne zagrozenie
wybuchem, jezeli polaczenia w obwodzie paliwowym
nie s3 dostatecznie szczelne i paliwo wydostaje si¢ na
zewnatrz. Jest to istotne zwlaszcza w przypadku silni-
kow zasilanych paliwem gazowym.

Ochrona przed skutkami porazenia
pradem ukladu zaplonowego
Gléwnym s$rodkiem ochrony przed porazeniem
w przypadku diagnostyki, regulacji i napraw uktla-
du zaplonowego jest skuteczna izolacja zaréwno po-
szczegolnych elementéw ukladu, jak i narzedzi oraz
przyrzadéw pomiarowych wykorzystywanych przez
pracownika. Uszkodzenie lub pogarszajaca si¢ jakos¢
izolacji podzespotéw funkcjonujacych pod wysokim
napieciem stwarza zagrozenie, ktére wynika z moz-
liwosci przeptywu kontaktowego pradu razenia badz
wyladowania. Przepiecia pojawiajace si¢ w wyniku tego
rodzaju niekontrolowanych wytadowan mogg réwniez
negatywnie wplywac na funkcjonowanie i stan innych
urzadzen elektronicznych pojazdu.

Analizujac problem ochrony przeciwporazeniowej
w odniesieniu do prawidtowo eksploatowanych i regu-
larnie kontrolowanych uktadéw zaptonowych, nalezy
dodatkowo zwréci¢ uwage na problem wilgotnosci po-
wietrza i wilgoci. Wzrost wilgotnosci powietrza moze
przyczynic sie do chwilowego pogorszenia wlasciwosci
izolacyjnych niektérych materiatow, ktére ze wzgledu
na absorbcje wody tracg pierwotne parametry. Z tego

wzgledu nalezy unika¢ kontaktu przez dotyk z cewka
lub przewodami zaplonowymi w czasie pracy silnika
zwlaszcza w warunkach podwyzszonej wilgotnosci.

Cialo ludzkie stanowi przewodnik o mniejszym
oporze w porédwnaniu z przestrzenia migdzyelek-
trodowa $wiecy zaplonowej. Impedancja uzwojenia
wtornego cewki oraz impedancja przewodow zaplo-
nowych, majaca za zadanie ograniczenie emisji zakld-
cen radioelektrycznych, polaczone sa wzgledem siebie
szeregowo. Spadek napigcia na tych oporach w przy-
padku przeptywu pradu razenia dodatkowo zmniejsza
warto$¢ napiecia dotykowego. Sumaryczny opor ele-
mentéw przewodzacych wymienionych podzespotéw
z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej jest
wiec czynnikiem korzystnym, poniewaz przyczynia sie
do zmniejszenia nat¢zenia pradu razenia. Nie wplywa
on jednak pozytywnie na wypadkowy ilo$¢ energii do-
starczanej do $wiecy zaptonowe;j.

Zagrozenie porazeniem ze strony ukladu zaptono-
wego istnieje takze wtedy, gdy nie ma w nim wyraznych
usterek. Na przyklad obecnos¢ niewidocznych gotym
okiem peknigc izolacji nie zawsze wiaze si¢ z utrud-
nionym dzialaniem ukiadu zaplonowego, réwniez
w warunkach podwyzszonej wilgotnosci powietrza lub
w przypadku zawilgocenia przewodéw zaptonowych.
Tego rodzaju uszkodzenie nie wyklucza jednak mozli-
wosci przeplywu pradu razenia w przypadku kontaktu
cztowieka z cze$cig bedacag pod napieciem.

Dalszg poprawe bezpieczenstwa prac diagnostycz-
nych i naprawczych prowadzonych w sgsiedztwie ukta-
dow zaplonowych mozna osiagnac, ograniczajac do
minimum mozliwos¢ kontaktu pracownika z elemen-
tami przewodzacymi dostepnymi w czasie pracy silni-
ka. Zalecane jest prowadzenie prac wymagajacych de-
montazu elementéw zaplonowych wylacznie w warun-
kach odlaczonego zasilania cewki zaplonowej. Wazna
jest rowniez dbalos$¢ o stan techniczny elementéw od-
powiedzialnych za zapton mieszanki i ich wymiana po
czasie wskazanym przez producenta lub nawet wczes-
niej — mimo braku widocznych uszkodzen.

Nalezy bezwzglednie unika¢ jakichkolwiek préb
rozlaczania elementéw pracujacego ukladu zaptono-
wego badz innego sposobu przerywania jego ciagltosci.
Niektore préby skutecznosci dziatania uktadu zapto-
nowego, wykonywane np. podczas rozruchu silnika,
powinny by¢ przeprowadzane w warunkach pracy
pod obcigzeniem, rozumianym jako podlaczenie do
zaciskow wyjsciowych cewek $wiec zaptonowych lub
specjalnego iskiernika z zachowaniem szczegdlnej
ostroznosci.
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Od prawidlowego polaczenia i wlasciwego stanu tech-
nicznego elementéw samochodowego uktadu zaptono-
wego oraz narzedzi wykorzystywanych w stacji obstugi
pojazdow zalezy nie tylko dzialanie silnika, ale row-
niez ryzyko porazenia pracownikéw wykonujacych
czynnosci diagnostyczne i naprawcze, a takze bezpie-
czenstwo innych urzadzen elektronicznych znajduja-
cych si¢ w bezposrednim otoczeniu. Biorgc pod uwage
réznorodnos¢ prac naprawczych, ktérych wykonanie
wymaga uruchomienia silnika, oraz stopien wyeks-
ploatowania uktadéw zaptonowych, nie mozna wyklu-
czy¢ w praktyce ryzyka wystapienia porazenia pradem
impulsowym generowanym przez cewke zaplonowa.

Wynik oddziatywania tego rodzaju pradu na czlo-
wieka, bedacy skutkiem porazenia, uzalezniony jest za-
réwno od warto$ci napiecia dotykowego i wypadkowego
oporu na drodze przeptywu, jak i od stanu fizycznego
i psychicznego osoby porazonej. Wplyw wysokiego na-
pigcia ukladéw zaplonowych na organizm ludzki oraz
elektroniczng aparature medyczng nie zostal jeszcze do
konca zbadany, czego dowodem jest stosunkowo niewiel-
ka liczba publikacji naukowych na ten temat. Warto jed-
nak odnotowa¢ niedawno opublikowane zalecenia i nor-
my dotyczace bezpieczenstwa pracy w zakresie obstugi
i naprawy pojazdéw z napedem elektrycznym (12,29).
Z duzym prawdopodobienstwem mozna zaryzykowac
stwierdzenie, ze pojazdy te w niedalekiej przyszlosci
stanowi¢ beda rozwiazania konkurencyjne w stosunku
do dominujacych obecnie samochodéw z silnikami spa-
linowymi. Nie zmniejsza to jednak przewagi silnikéw
o zaplonie iskrowym na rynku motoryzacyjnym i zwig-
zanej z tym potrzeby opracowania przepiséw i norm do-
tyczacych bezpieczenstwa pracy w warunkach zagroze-
nia porazeniem pradem.

Dalsze badania wptywu impulséw napiecia w obwo-
dzie wtérnym cewki zaplonowej na organizm czlowieka
i skuteczno$¢ dziatania stosowanych obecnie metod za-
bezpieczenia elektronicznej aparatury medycznej przed
skutkami przepie¢ powinny uwzglednia¢ charaktery-
styczny ksztalt tych impulséw oraz ich czestotliwosé
i polaryzacje. Ponadto istotne jest zwrdcenie uwagi na
tendencje do wyposazania nowoczesnych silnikéw
w uklady zaplonowe o coraz wyzszej wartosci napiecia
roboczego. Ze wzgledu na specyfike pracy w zawodzie
elektromechanika samochodowego i wymienionych we
wstepie zawodach pokrewnych wazne jest, zeby bada-
nia prowadzone byly w réznych warunkach $rodowi-
skowych odpowiadajacych zaréwno czynnosciom wy-

konywanym w warsztacie, jak i na wolnym powietrzu.
Porazenie pradem ukladu zaplonowego moze nastapi¢
w wyniku jego usterki lub na skutek bledu popelnionego
przez pracownika. Nalezy pamietaé, ze z zagrozeniem
porazeniem trzeba liczy¢ sie réwniez wtedy, gdy uktad
zaplonowy nie wykazuje widocznych usterek.

Abstrahujac od samochodowych uktadéw zaptono-
wych, warto réwniez zwrdci¢ uwage na stosowanie sil-
nikéw spalinowych o zaplonie iskrowym w napedach
innych pojazdéw i urzadzen, takich jak fodzie motoro-
we, motocykle oraz pily i kosy spalinowe (30). Znaczna
cze$¢ rozwigzan technicznych, spotykanych szczegol-
nie w silnikach wymienionych maszyn, oparta jest na
zasadzie dzialania iskrownika i nie wymaga dodatko-
wego zrodla zasilania w postaci akumulatora, co moze
mylnie sugerowac brak wysokiego napiecia.

Prowadzac badania lekarskie oséb starajacych sie
o prace w wymienionych na wstepie niniejszego ar-
tykutu zawodach, ktérych specyfika jest potencjalny
kontakt z uktadami zaptonowymi silnikéw o zaplonie
iskrowym, nalezy mie¢ na wzgledzie przeciwwskazania
z tytulu zaburzen sprawnosci uktadu krazenia u poten-
cjalnego pracownika. Dotyczy to w szczegdlnosci za-
burzen wymagajacych wszczepienia stymulatora serca.
Uwaga ta ma zwigzek réwniez z prowadzeniem badan
okresowych pracownikéw przez dtuzszy czas zajmuja-
cych si¢ zawodowo diagnostyka i naprawa pojazdow,
ktérych stan zdrowia ulegl pogorszeniu.

Cel dalszych badan dotyczacych problemu pora-
zenia pragdem podczas prac zwigzanych z diagnostyka
i obstuga ukladéw zaplonowych powinien obejmo-
waé projekt obwodéw zastepczych (fantomoéw), ktdre
umozliwiaja pomiar pradu razenia. W ramach tych
badan konieczna jest tez analiza zjawiska porazenia ze
strony ukladu zaptonowego w réznych warunkach sro-
dowiskowych.
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