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Od 1990 r. datuje siê œwiatowy rozwój taboru tram-
wajowego, zaprojektowanego z czêœci¹ niskiej pod-
³ogi. Proces ten rozpocz¹³ siê od opracowania kon-
strukcji tramwajów z 70% udzia³em niskiej pod³ogi
do pojazdów ca³kowicie niskopod³ogowych.
Opracowanie tego rodzaju konstrukcji by³o podykto-
wane chêci¹ sprostania zapotrzebowaniu na tramwaj
o bardzo dobrych parametrach technicznych, bêd¹-
cy jednoczeœnie tramwajem wygodnym w u¿ytkowa-
niu dla pasa¿erów.

W 1994 r. firma Siemens zdecydowa³a siê na opracowanie
nowej rodziny pojazdów, które mog³y by w przysz³oœci przy-
czyniæ siê do podniesienia jakoœci us³ug na rynku transpor-

COMBINO
– nowoczesny
tramwaj
niskopod³ogowy
o konstrukcji
modu³owej

towym. W ten sposób powsta³a nowa linia pojazdów Com-
bino, rodzina pojazdów ze 100% udzia³em niskiej pod³ogi,
wykonanych z wykorzystaniem rozwi¹zañ stosowanych
w technice kolejowej.

Po analizie najwa¿niejszych wymagañ rynku, które okre-
œlone s¹ zasadniczo przez skrajniê kinematyczn¹, szerokoœæ
toru i napiêcie trakcji elektrycznej, zosta³ zaprojektowany
system konstrukcji modu³owej. Dziêki przyjêciu takiego roz-
wi¹zania mo¿na by³o opracowaæ projekt pojazdu o ró¿nych
d³ugoœciach pojazdu (lub liczbie przewo¿onych osób), sze-
rokoœciach pojazdu (2300 mm, 2400 mm, 2650 mm), sze-

Rys. 1. Przekrój tramwaju w wersji o d³ugoœci 30 m
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rokoœciach toru (1000 mm, 1435 mm) i napiêciach znamio-
nowych trakcji elektrycznej (600 V DC, 750 V DC).

Na rysunku 1 przedstawiono tramwaj w wersji o d³u-
goœci 30 m, a na rysunku 2 – mo¿liwoœci konfiguracji tram-
waju.

Modu³y pojazdu Combino
Modu³ czo³owyModu³ czo³owyModu³ czo³owyModu³ czo³owyModu³ czo³owy
Modu³ czo³owy z przednimi drzwiami zaprojektowano
z uwzglêdnieniem bezpieczeñstwa biernego obs³ugi pojazdu.
Szczególn¹ uwagê zwrócono na zapewnienie:
– bardzo dobrej widocznoœci z kabiny motorniczego po-

jazdu,
– uzyskanie kontrolowanej strefy zgniotu czo³a pojazdu pod-

czas kolizji.
Szafa elektroniczna i pulpit motorniczego nie maj¹ po-

³¹czenia z elementami konstrukcji wewnêtrznej pojazdu.
Dziêki temu daj¹ siê one szybciej zamontowaæ lub wymie-
niæ, ponadto du¿o rzadziej ulegaj¹ uszkodzeniu podczas l¿ej-
szych wypadków. Kabina motorniczego jest oddzielona œcia-
n¹ od przedzia³u pasa¿erskiego. Czo³o pojazdu jest wykonane
z tworzywa TWS, zapewniaj¹cego wysok¹ wytrzyma³oœæ
mechaniczn¹. Na koñcu pojazdu znajduje siê pomocnicze
stanowisko motorniczego, u³atwiaj¹ce manewry pojazdem.

Modu³ napêdowy z wózkiem napêdnym i tocznymModu³ napêdowy z wózkiem napêdnym i tocznymModu³ napêdowy z wózkiem napêdnym i tocznymModu³ napêdowy z wózkiem napêdnym i tocznymModu³ napêdowy z wózkiem napêdnym i tocznym
Budowa pud³a wagonu z wózkiem napêdnym i wózkiem
tocznym jest taka sama. W dach pud³a wagonu jest wbu-
dowany kontener dachowy. Modu³y z napêdnym wózkiem
ko³owym wyposa¿one s¹ w kontenery napêdowe, które za-
wieraj¹ zespo³y systemu napêdowego. Modu³y umieszczo-
ne s¹ nad wózkami napêdnymi, a ich masa pozwala na
zwiêkszenie nacisku kó³ napêdnych na szyny. Na module
pojazdu z wózkiem tocznym znajduje siê odbierak pr¹du z na-
le¿¹cymi do niego komponentami.  Wytrzyma³oœæ kontene-
rów dachowych umo¿liwia przenoszenie obci¹¿eñ chodz¹-
cych po nim ludzi. Kontenery dachowe daj¹ siê ³atwo
konserwowaæ, a ich zwarta budowa wyeliminowa³a d³ugie
po³¹czenia elektryczne. Dziêki temu jest u³atwiona wymia-
na poszczególnych podzespo³ów, co wp³ywa na zmniejsze-
nie kosztów napraw, a w konsekwencji redukcjê kosztów
eksploatacji pojazdu (kosztów ¿ycia pojazdu – LCC).

WózkiWózkiWózkiWózkiWózki
Pojazdy ze 100% udzia³em niskiej pod³ogi wymagaj¹ wóz-
ków o specjalnej konstrukcji.

Wózek napêdny ma w pe³ni usprê¿ynowane zespo³y
napêdowe z asynchronicznymi silnikami pr¹du przemienne-
go. Podzespo³y napêdowe i hamulców s¹ umieszczone po
stronie bocznej wózka, co zapewnia bardzo ³atwy dostêp.
W zasadzie wszystkie prace konserwacyjne mog¹ byæ wy-
konane bez kana³u roboczego. Rama wózka ma konstrukcjiê
spawan¹. Na ramie wózka oparta jest oœ z elementami
usprê¿ynowania pierwszego stopnia zestawów ko³owych.
Usprê¿ynowanie drugiego stopnia jest zapewnione przez
umieszczone z boku wózka sprê¿yny œrubowe i t³umiki. Dziêki
temu osi¹gniêto bardzo dobre parametry dynamiczne i wy-

Rys. 2. Rodzina tramwajów Combino – mo¿liwe konfiguracje

Rys. 4. Wózek ko³owy toczny

Rys. 3. Wózek ko³owy napêdny
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soki komfort jazdy we wszystkich stanach obci¹¿enia. Ca³-
kowita masa nieusprê¿ynowana pojazdu Combino wynosi
1700 kg.

Napêd wzd³u¿ny dwóch niezale¿nych kó³, sprzê¿onych
mechanicznie, zapewnia bardzo dobre prowadzenie kó³
podczas przejazdu przez ³uki. Hamulce, po³¹czenia elektrycz-
ne i urz¹dzenia smarowania obrze¿y obrêczy zestawów
ko³owych umieszczone s¹ za klapami ochronnymi. Wszyst-
kie klapy ochronne s¹ wyposa¿one w gazowe sprê¿yny
naciskowe.

Wózek toczny ma tak¹ sam¹ ramê, jak  wózek napêd-
ny, co pozwala na zunifikowanie czêœci zamiennych i uzy-
skanie ich pe³nej zamiennoœci. Wózki – napêdny i toczny –
przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Combino jest pojazdem wieloprzegubowym, w zwi¹zku
z czym wózki s¹ po³¹czone z pud³em wagonu bez mo¿liwo-
œci skrêtu. Rozwi¹zanie takie umo¿liwia uzyskanie maksymal-
nej szerokoœci przejœcia w module pojazdu z wózkiem ko³o-
wym, co przedstawiono na rysunku 5.

Modu³ œrodkModu³ œrodkModu³ œrodkModu³ œrodkModu³ œrodkowyowyowyowyowy
Modu³y œrodkowe pojazdu zawieszone s¹ miêdzy modu³ami
z wózkami ko³owymi. Pod³oga zbudowana jest ze zespawa-
nych profili aluminiowych. Te puste profile wraz z izolacj¹
podpod³ogow¹ zapewniaj¹ dobr¹ izolacjê ciepln¹ i akustyczn¹
wnêtrza pojazdu. Na suficie zamocowany jest kana³ sufito-
wy, w którym biegn¹ kana³y powietrzne, okablowanie i pas
œwiate³ z g³oœnikami.

Systemy pojazdu

Rys. 5. Szerokie przejœcie w module z wózkiem ko³owym

Rys. 6. Schemat ideowy obwodu tramwaju Combino

Napêd tramwaju CombinoNapêd tramwaju CombinoNapêd tramwaju CombinoNapêd tramwaju CombinoNapêd tramwaju Combino
Schemat ideowy obwodu napêdo-
wego przedstawiono na rysunku
6. Obwód zasilania silników trak-
cyjnych sk³ada siê z dwóch dwu-
punktowych falowników, zbudo-
wanych na elementach IGBT,
ch³odzonych powietrzem. Uk³ad
obwodu umo¿liwia hamowanie
z odzyskiem energii. W technolo-
gii IGBT jest wykonana przetwor-
nica statyczna, zasilaj¹ca obwody
pomocnicze. Wykresy trakcyjne,
przedstawione na rysunkach 7–
–12, odnosz¹ siê do przejazdów
po torach o nachyleniu 6% i 9,3%.
Dane trakcyjne przedstawione s¹
jako funkcje prêdkoœci.

Ogrzewanie, wentylacja,Ogrzewanie, wentylacja,Ogrzewanie, wentylacja,Ogrzewanie, wentylacja,Ogrzewanie, wentylacja,
klimatyzacjaklimatyzacjaklimatyzacjaklimatyzacjaklimatyzacja
System ogrzewania, wentylacji
i klimatyzacji jest rozdzielony na
kabinê motorniczego i wnêtrze
pojazdu. Kabina motorniczego jest
ogrzewana i wentylowana nieza-
le¿nie od przedzia³u pasa¿erskiego.

Urz¹dzenie klimatyzacyjne kabiny motorniczego znajduje siê
na dachu modu³u czo³owego.

W przedziale pasa¿erskim urz¹dzenia grzewcze, ka¿de
o mocy 3 kW, rozmieszczone s¹ w przedzia³ach œrodkowych
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pod siedzeniami pasa¿erów w taki sposób, ¿e jednoczeœnie
ogrzewaj¹ s¹siednie przeguby i modu³y z wózkami ko³owy-
mi. Urz¹dzenie wentylacyjno-grzewcze o mocy 20 kW znaj-
duje siê na dachu ka¿dego modu³u œrodkowego. Prêdkoœæ
obrotowa wentylatorów jest uzale¿niona od temperatury
i prêdkoœci jazdy. Dziêki tym agregatom uzyskuje siê ci¹g³y
dop³yw œwie¿ego powietrza do przedzia³u. Urz¹dzenia grzew-
cze podsiedzeniowe i dachowe zasilane s¹ przede wszyst-
kim energi¹ rekuperowan¹ podczas hamowania. Przy tem-
peraturze otoczenia do 0°C, do ogrzewania nie jest

potrzebna energia zewnêtrzna. Dodatkowo pojazd wyposa-
¿ony jest w okna dzielone z uchyln¹ czêœci¹ górn¹, dostêp-
n¹ dla pasa¿erów. Szczegó³owe dane techniczne pojazdu
podano w tablicy 1.

Wejœcie do pojazduWejœcie do pojazduWejœcie do pojazduWejœcie do pojazduWejœcie do pojazdu
Drzwi w pojeŸdzie wykonane s¹ jako drzwi odskokowo-
-przesuwne i wyposa¿one s¹, obok czujnika pr¹du w silni-
ku, w fotokomórkê w celu ochrony przed przypadkowym
przytrzaœniêciem pasa¿era. Wszystkie drzwi maj¹ mechanicz-

Rys. 12. Wymagany wspó³czynnik tarcia w zale¿noœci od prêdkoœci dla
trakcji i hamowania; masa w³asna 32,5 t; 2/3 obci¹¿enia –
13,1 t; tor poziomy; hamowanie podstawowe

Rys. 11. Moc w zale¿noœci od prêdkoœci dla trakcji i hamowania;
masa w³asna 32,5 t; 2/3 obci¹¿enia – 13,1 t; tor poziomy;
hamowanie podstawowe

Rys. 9. Si³a hamowania w zale¿noœci od prêdkoœci w przypadku jaz-
dy na spadku; masa w³asna 32,5 t; 2/3 obci¹¿enia – 13,1 t;
hamowanie podstawowe

Rys. 10. Pr¹d sieciowy w zale¿noœci od prêdkoœci dla trakcji (750 V)
i hamowania (900 V); masa w³asna 32,5 t; 2/3 obci¹¿enia –
13,1 t; tor poziomy; hamowanie podstawowe

Rys. 7. Si³a poci¹gowa i charakterystyka si³y hamuj¹cej w zale¿noœci
od prêdkoœci; masa w³asna 32,5 t; 2/3 obci¹¿enia – 13,1 t;
tor poziomy; hamowanie podstawowe

Rys. 8. Si³a poci¹gowa w zale¿noœci od prêdkoœci w przypadku jaz-
dy na wzniesieniu; masa w³asna 32,5 t; 2/3 obci¹¿enia –
13,1 t; hamowanie podstawowe



3131313131

9/ 2000

Tablica 1
Dane techniczne przyk³adowej kDane techniczne przyk³adowej kDane techniczne przyk³adowej kDane techniczne przyk³adowej kDane techniczne przyk³adowej konfiguracji pojazdu Combinoonfiguracji pojazdu Combinoonfiguracji pojazdu Combinoonfiguracji pojazdu Combinoonfiguracji pojazdu Combino

PPPPPud³o wagonuud³o wagonuud³o wagonuud³o wagonuud³o wagonu
Typ pojazdu Przegubowy wagon motorowy,

piêcioczêœciowy, przeznaczony
do ruchu w jednym kierunku

Sprzêg 2 × sprzêg holowniczy z g³ówk¹
Alberta, g³ówk¹ SCHAKU
i w opcji ze sprzêgiem elektrycznym

Stan surowy – podwozie Aluminium, spawane
– nadwozie Aluminiowa konstrukcja skrêcana
Modu³ czo³owy – podwozie Aluminium, spawane
– nadwozie Wysokojakoœciowe w³ókniste

tworzywo wielowarstwowe
Wymiary pud³a wagonu – d³ugoœæ 30 520 mm
– szerokoœæ 2300 mm
Wysokoœæ œrodka sprzêgu ponad g³ówk¹ szyny 455 mm
Wysokoœæ do górnej krawêdzi kontenera dachowego 3430 mm
Wysokoœæ pod³ogi ponad g³ówk¹ szyny 300 mm
Maksymalna/minimalna wysokoœæ robocza 6030 mm/3600 mm
ponad g³ówk¹ szyny (z odbierakiem pr¹du)
Wysokoœæ ponad g³ówk¹ szyny 3510 mm
przy z³o¿onym odbieraku pr¹du
Stopnie/podesty w pojeŸdzie nie ma
Wysokoœæ wejœcia nad g³ówk¹ szyny 300 mm
Udzia³ czêœci niskopod³ogowej 100%
Pojemnoœæ – liczba miejsc do siedzenia 74
– liczba miejsc stoj¹cych (4 osoby/m2) 101
– liczba pasa¿erów ogó³em (4 osoby/m2) 175

DynamikDynamikDynamikDynamikDynamika jazdya jazdya jazdya jazdya jazdy
Prêdkoœæ maksymalna (zu¿yte ko³a) 70 km/h
Przyspieszenie rozruchu 1,30 m/s2

Maksymalne opóŸnienie hamulca podstawowego 1,55 m/s2

OpóŸnienie hamulca awaryjnego Wed³ug normy BOStrab
MasaMasaMasaMasaMasa
Masa w³asna pojazdu 31,7 t
Masa przy 2/3 obci¹¿enia pojazdu 44,0 t
Ciê¿ar przy pe³nym obci¹¿eniu pojazdu 50,2 t
Maksymalny nacisk osi (6,7 osoby/m2 9,0 t
+ wszystkie miejsca do siedzenia zajête)
Warunki adhezyjne – pojazd pusty 71%

– pojazd w pe³ni obci¹¿ony 64%

DrzwiDrzwiDrzwiDrzwiDrzwi
Liczba drzwi po jednej stronie – podwójnych 4

– pojedynczych 0
Rodzaj drzwi Odskokowo-przesuwne
Rozpiêtoœæ drzwi podwójnych/pojedynczych 1300 mm/650 mm
Minimalna szerokoœæ przejœcia 750 mm
(w zale¿noœci od umiejscowienia siedzeñ)
Szerokoœæ siedzeñ 430 mm
Odleg³oœæ miêdzy siedzeniami 800 mm

Napêdne wózki kNapêdne wózki kNapêdne wózki kNapêdne wózki kNapêdne wózki ko³oweo³oweo³oweo³oweo³owe
Uk³ad osi Bo’2’Bo’
Odstêp miêdzy zestawami kó³ 1800 mm
Odstêp miêdzy œrodkami wózków 11 440 mm
Œrednica kó³ nowe/stare 600 mm/520 mm
Szerokoœæ obrêczy kó³ 95 mm
Silniki Silniki Silniki Silniki Silniki – liczba 4
Typ 1 TB 1422-OG A03
Rodzaj napêdu Napêd pod³u¿ny dwuko³owy

n¹ blokadê bezpieczeñstwa od wewn¹trz, a jedne drzwi
maj¹ równie¿ mechaniczn¹ blokadê od zewn¹trz.

Przeœwit drzwi podwójnych wynosi 1300 mm, wysokoœæ
2100 mm. W przypadku drzwi pojedynczych przy tej samej
wysokoœci, szerokoœæ wynosi 650 mm.

Tramwaj Combino na ca³ej d³ugoœci pojazdu ma nisk¹
pod³ogê. Wysokoœæ wejœcia nad g³ówk¹ szyny wynosi
300 mm. Dodatkowe stopnie i podesty nie s¹ przeszkod¹
w szybkiej wymianie pasa¿erów pojazdu.

Wygl¹d wewnêtrzny pojazduWygl¹d wewnêtrzny pojazduWygl¹d wewnêtrzny pojazduWygl¹d wewnêtrzny pojazduWygl¹d wewnêtrzny pojazdu
Projektuj¹c wnêtrze tramwaju Combino starano siê zapew-
niæ przyjemn¹ i przyjazn¹ atmosferê. Dziêki du¿ym powierzch-
niom okiennym (wysokoœæ pola widzenia wynosi od 750 mm
do 2150 mm) uzyskano nie tylko jasnoœæ i przejrzystoœæ prze-
dzia³u, ale tak¿e du¿e poczucie bezpieczeñstwa. Okna wy-
konano ze szk³a hartowanego gruboœci 5 mm w tonacji
„50% parsol szary”, pokrytych od wewn¹trz foli¹ chroni¹c¹
przed porysowaniem o klasie przeciwpo¿arowej S3. Ca³e
wnêtrze Combino – od czo³a do koñca pojazdu – jest prze-
stronne, bez stopni, podestów, czy innych przeszkód.
Szerokoœæ przejœcia wynosi do 600 mm do 820 mm. Nowo
zaprojektowane siedzenia pasa¿erskie ze zintegrowanymi
porêczami oferuj¹ wygodê i komfort siedzenia. System
zamocowania siedzeñ, wandaloodporne pokrycie, jak i od-
porna na niszczenie wyk³adzina pod³ogowa u³atwiaj¹
szybkie i dok³adne oczyszczenie pod³ogi. W konstrukcji prze-
widziano miejsce dla wózków inwalidzkich i wózków
dziecinnych.

Podsumowanie
Rozwi¹zania techniczne tramwaju Combino opieraj¹ siê nie
tylko na sprawdzonej i wypróbowanej technice. Przy wybo-
rze rozwi¹zañ technicznych by³y brane tak¿e czynniki eko-
nomiczne, bowiem nie tylko cena zakupu jest wa¿na przy
okreœlaniu ekonomicznoœci tramwaju. Równie istotne s¹
koszty ¿ycia pojazdu (Life Cycle Costs – LCC), atrakcyjnoœæ
dla podró¿nych, a co za tym idzie stopieñ wykorzystania
pojazdów.
Atrakcyjnoœæ Combino okreœlaj¹ miêdzy innymi:
l ekonomiczna produkcja pojazdu,
l ma³e koszty eksploatacji,

Rys. 13. Wnêtrze pojazdu
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cd. tab. 1
Zawieszenie Poprzez elementy gumowe

w ramie wózka
Ch³odzenie Powietrzem
Przek³adnia Jednostopniowa przek³adnia

z ko³ami sto¿kowymi
Sprzêg³o silnik – przek³adnia Sprzêg³o k³owe
Sprzêg³o przek³adnia – ko³o Wa³ dr¹¿ony z podwójnym

klinowym sprzêg³em p³ytkowym
Prze³o¿enie przek³adni 5,444
Moc znamionowa ka¿dego silnika 100 kW
przy prêdkoœci obrotowej 1580 min,
napiêciu 380 V, natê¿eniu 221 A
Maksymalna prêdkoœæ obrotowa ok. 4500 obr./min
Masa silnika (z 4 ³o¿yskami osiowymi 472 kg
i tarcz¹ hamulcow¹)
Masa napêdu w komplecie (z 2 przek³adniami, 917 kg
z 2 sprzêg³ami wa³u dr¹¿onego)

System napêdowySystem napêdowySystem napêdowySystem napêdowySystem napêdowy Dwupunktowy falownik IGBT
Liczba falowników napêdowych 2
Ch³odzenie Powietrzem
Liczba statycznych przetwornic IGBT 1
Moc – AC 400 V 12 kVA
– DC 24 V 8 kW

System hamulcowySystem hamulcowySystem hamulcowySystem hamulcowySystem hamulcowy
Hamowanie odzyskowe/oporowe tak
Hamulec elektrohydrauliczny
– napêdny wózek ko³owy 2-stopniowy akumulator sprê¿ynowy
– wózek ko³owy toczny bezstopniowy, elektroniczne zabez-

pieczenie przed poœlizgiem
Liczba hamuleców szynowych 6
Si³a hamowania po 60 kN

BateriaBateriaBateriaBateriaBateria
Typ 24 V ¿el o³owiowy, bezobs³ugowa
Iloœæ 1
Pojemnoœæ 173 Ah

Ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacjaOgrzewanie, wentylacja, klimatyzacjaOgrzewanie, wentylacja, klimatyzacjaOgrzewanie, wentylacja, klimatyzacjaOgrzewanie, wentylacja, klimatyzacja
Liczba dachowych urz¹dzeñ grzewczych, 2
2100 m3/h/1400 m3/h
Liczba urz¹dzeñ grzewczych pod siedzeniami 10 × 3 kW
Moc grzejna w kabinie motorniczego 5 kW
Moc ch³odzenia w kabinie motorniczego 4,35 kW
Wentylacja w kabinie motorniczego 500 m3/h

l spe³nienie wymagañ norm europejskich,
l atrakcyjnoœæ dla podró¿nych – wysoki komfort i bezpie-

czeñstwo:
– 100% udzia³ niskiej pod³ogi – bezstopniowy poziom

pod³ogi,
– dobra widocznoœæ z wnêtrza pojazdu (ponad 90%

widocznoœci),
– szerokie przejœcie,
– ci¹g³y system porêczy,
– niski poziom ha³asu,
– wysoki komfort cieplny.

Combino jest technicznie i ekonomicznie szczególnie
atrakcyjnym pojazdem dla komunikacji miejskiej. Dotychczas
zosta³o sprzedanych ponad 290 tramwajów Combino do
Poczdamu, Augsburga, Freiburga, Hiroszimy, Bazylei, Erfur-
tu, Nordhausen, Berna, Amsterdamu i Melbourn, co jest
potwierdzeniem zalet tego pojazdu.
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