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COMBINO

— nowoczesny
tramwaj
niskopodtogowy
0 konstrukeji
modutowej

0d 1990 r. datuje sie swiatowy rozwdj taboru tram-
wajowego, zaprojektowanego z czescia niskiej pod-
fogi. Proces ten rozpoczat sie od opracowania kon-
strukcji tramwajow z 70% udziatem niskiej podtogi
do pojazdow catkowicie niskopodfogowych.
Opracowanie tego rodzaju konstrukcji byto podykto-
wane checia sprostania zapotrzebowaniu na tramwaj
o bardzo dobrych parametrach technicznych, beda-
cy jednoczesnie tramwajem wygodnym w uZytkowa-
niu dla pasazerow.

W 1994 r. firma Siemens zdecydowata sie na opracowanie
nowej rodziny pojazddw, ktére mogly by w przysztosci przy-
czyni¢ sie do podniesienia jako$ci ustug na rynku transpor-

towym. W ten sposéb powstafa nowa linia pojazdéw Com-
bino, rodzina pojazdow ze 100% udziatem niskiej podtogi,
wykonanych z wykorzystaniem rozwigzan stosowanych
w technice kolejowe;.

Po analizie najwazniejszych wymagan rynku, ktére okre-
Slone sg zasadniczo przez skrajnie kinematyczna, szeroko$¢
toru i napiecie trakcji elektrycznej, zostat zaprojektowany
system konstrukcji modutowej. Dzieki przyjeciu takiego roz-
wigzania mozna byto opracowac projekt pojazdu o roznych
diugosciach pojazdu (lub liczbie przewozonych oséb), sze-
roko$ciach pojazdu (2300 mm, 2400 mm, 2650 mm), sze-
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Rys. 1. Przekroj tramwaju w wersji o dfugosci 30 m
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Rys. 4. Wazek kofowy toczny

roko$ciach toru (1000 mm, 1435 mm) i napieciach znamio-
nowych trakcji elektrycznej (600 V DC, 750 V DC).

Na rysunku 1 przedstawiono tramwaj w wersji 0 dtu-
go$ci 30 m, a na rysunku 2 — mozliwo$ci konfiguracji tram-
waju.

Moduty pojazdu Combino

Modut czotowy

Modut czotowy z przednimi drzwiami zaprojektowano

z uwzglednieniem bezpieczenstwa biernego obstugi pojazdu.

Szczegolng uwage zwrdcono na zapewnienie:

— bardzo dobrej widoczno$ci z kabiny motorniczego po-
jazdu,

— uzyskanie kontrolowanej strefy zgniotu czota pojazdu pod-
czas kolizji.

Szafa elektroniczna i pulpit motorniczego nie majg po-
taczenia z elementami konstrukcji wewnetrznej pojazdu.
Dzieki temu dajg sie one szybciej zamontowac¢ lub wymie-
ni¢, ponadto duzo rzadziej ulegaja uszkodzeniu podczas lzej-
szych wypadkdw. Kabina motorniczego jest oddzielona $cia-
ng od przedziatu pasazerskiego. Czofo pojazdu jest wykonane
7 tworzywa TWS, zapewniajacego wysoka wytrzymato$c¢
mechaniczng. Na koncu pojazdu znajduje sie pomocnicze
stanowisko motorniczego, ufatwiajgce manewry pojazdem.

Modut napedowy z wdzkiem napednym i tocznym
Budowa pudfa wagonu z wdzkiem napednym i wdzkiem
tocznym jest taka sama. W dach pudta wagonu jest whbu-
dowany kontener dachowy. Moduly z napednym wézkiem
kotowym wyposazone sg w kontenery napedowe, ktore za-
wierajg zespoly systemu napedowego. Moduty umieszczo-
ne sa nad wdzkami napednymi, a ich masa pozwala na
zwiekszenie nacisku kot napednych na szyny. Na module
pojazdu z wozkiem tocznym znajduje sie odbierak pradu z na-
lezacymi do niego komponentami. Wytrzymato$¢ kontene-
row dachowych umozliwia przenoszenie obcigzen chodza-
cych po nim ludzi. Kontenery dachowe daja sie tatwo
konserwowaé, a ich zwarta budowa wyeliminowata dtugie
potaczenia elektryczne. Dzieki temu jest utatwiona wymia-
na poszczegdlnych podzespotdw, co wpltywa na zmniejsze-
nie kosztow napraw, a w konsekwencji redukcje kosztow
eksploataciji pojazdu (kosztéw zycia pojazdu — LCC).

Wazki
Pojazdy ze 100% udziatem niskiej podtogi wymagajg woz-
kéw o specjalnej konstrukcji.

Woazek napedny ma w pefni usprezynowane zespoty
napedowe z asynchronicznymi silnikami pradu przemienne-
go. Podzespoty napedowe i hamulcéw sg umieszczone po
stronie bocznej wdzka, co zapewnia bardzo fatwy dostep.
W zasadzie wszystkie prace konserwacyjne moga byé wy-
konane bez kanatu roboczego. Rama wézka ma konstrukcjie
spawang. Na ramie wozka oparta jest 0§ z elementami
usprezynowania pierwszego stopnia zestawdw kotowych.
Usprezynowanie drugiego stopnia jest zapewnione przez
umieszczone z boku wdzka sprezyny Srubowe i tlumiki. Dzigki
temu osiagnieto bardzo dobre parametry dynamiczne i wy-
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soki komfort jazdy we wszystkich stanach obcigzenia. Cat-
kowita masa nieusprezynowana pojazdu Combino wynosi
1700 kg.

Naped wzdtuzny dwdch niezaleznych két, sprzezonych
mechanicznie, zapewnia bardzo dobre prowadzenie kot
podczas przejazdu przez tuki. Hamulce, pofaczenia elektrycz-
ne i urzadzenia smarowania obrzezy obreczy zestawdw
kotowych umieszczone sa za klapami ochronnymi. Wszyst-
kie klapy ochronne sg wyposazone w gazowe sprezyny
naciskowe.

Wdzek toczny ma taka samg rame, jak wdzek naped-
ny, co pozwala na zunifikowanie cze$ci zamiennych i uzy-
skanie ich petnej zamienno$ci. Wazki — napedny i toczny —
przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Combino jest pojazdem wieloprzegubowym, w zwiazku
z czym wazki sa potaczone z pudtem wagonu bez mozliwo-
sci skretu. Rozwigzanie takie umozliwia uzyskanie maksymal-
nej szeroko$ci przejscia w module pojazdu z wazkiem koto-
wym, co przedstawiono na rysunku 5.

Modut $rodkowy

Moduty $rodkowe pojazdu zawieszone sg miedzy modutami
z wozkami kotowymi. Podioga zbudowana jest ze zespawa-
nych profili aluminiowych. Te puste profile wraz z izolacja
podpodtogowa zapewniajg dobrg izolacje cieplng i akustyczng
wnetrza pojazdu. Na suficie zamocowany jest kanat sufito-
wy, w ktérym biegna kanaly powietrzne, okablowanie i pas
Swiatet z gto$nikami.

Systemy pojazdu
Naped tramwaju Combino

Rys. 5. Szerokie przejscie w module z wézkiem kofowym

Urzadzenie klimatyzacyjne kabiny motorniczego znajduje sie
na dachu modutu czotowego.

W przedziale pasazerskim urzadzenia grzewcze, kazde
omocy 3 kW, rozmieszczone sg w przedziatach $rodkowych
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pod siedzeniami pasazeréw w taki sposob, ze jednocze$nie
ogrzewaja sasiednie przeguby i moduly z wdzkami kotowy-
mi. Urzadzenie wentylacyjno-grzewcze o mocy 20 kW znaj-
duje sie na dachu kazdego modutu $rodkowego. Predkosc¢

potrzebna energia zewnetrzna. Dodatkowo pojazd wyposa-
zony jest w okna dzielone z uchylng czescig goma, dostep-
ng dla pasazeréw. Szczegétowe dane techniczne pojazdu
podano w tablicy 1.

obrotowa wentylatoréw jest uzalezniona od temperatury

i predkoéci jazdy. Dzieki tym agregatom uzyskuje sie ciagly
doplyw $wiezego powietrza do przedziatu. Urzadzenia grzew-
cze podsiedzeniowe i dachowe zasilane sa przede wszyst-
kim energig rekuperowana podczas hamowania. Przy tem-
peraturze otoczenia do 0°C, do ogrzewania nie jest
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Wejscie do pojazdu

Drzwi w pojezdzie wykonane sg jako drzwi odskokowo-
-przesuwne i wyposazone s3, obok czujnika pradu w silni-
ku, w fotokomdrke w celu ochrony przed przypadkowym
przytrza$nieciem pasazera. Wszystkie drzwi maja mechanicz-
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Rys. 7. Sita pociggowa i charakterystyka sity hamujgcej w zaleznosci
od predkosci: masa wiasna 32,5 t; 2/3 obcigzenia — 13,1t
tor poziomy, hamowanie podstawowe
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Rys. 8. Sita pociagowa w zaleznosci od predkosci w przypadku jaz-
dy na wzniesieniu; masa wiasna 32,5 t; 2/3 obcigzenia —
13,1t hamowanie podstawowe
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Rys. 9. Sita hamowania w zaleznosci od predkosci w przypadku jaz-
dy na spadku; masa wiasna 32,5 t; 2/3 obciazenia — 13,1t;
hamowanie podstawowe
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Rys. 11. Moc w zaleznosci od predkosci dla trakcji i hamowania,
masa wilasna 32,5 t; 2/3 obcigzenia — 13,1 t; tor poziomy;
hamowanie podstawowe

Hamowanie

Jazda

Rys. 10. Prad sieciowy w zaleznosci od predkosci dla trakcji (750 V)
i hamowania (900 V); masa wiasna 32,5 t; 2/3 obcigzenia —
13,1t tor poziomy; hamowanie podstawowe
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Rys. 12. Wymagany wspdfczynnik tarcia w zaleznosci od predkosci dla

trakcji i hamowania; masa wiasna 32,5 t; /3 obciazenia —
13,1 t; tor poziomy, hamowanie podstawowe
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ng blokade bezpieczenstwa od wewnatrz, a jedne drzwi
majg réwniez mechaniczng blokade od zewnatrz.

Prze$wit drzwi podwajnych wynosi 1300 mm, wysoko$¢
2100 mm. W przypadku drzwi pojedynczych przy tej samej
wysokosci, szeroko$¢ wynosi 650 mm.

Tramwaj Combino na catej dtugo$ci pojazdu ma niska
poditoge. Wysoko§¢ wejscia nad gtéwka szyny wynosi
300 mm. Dodatkowe stopnie i podesty nie sg przeszkoda
w szybkiej wymianie pasazeréw pojazdu.

Wyglad wewngtrzny pojazdu

Projektujagc wnetrze tramwaju Combino starano sie zapew-
ni¢ przyjemna i przyjazng atmosfere. Dzieki duzym powierzch-
niom okiennym (wysoko$¢ pola widzenia wynosi od 750 mm
do 2150 mm) uzyskano nie tylko jasno$¢ i przejrzysto$c¢ prze-
dziatu, ale takze duze poczucie bezpieczenstwa. Okna wy-
konano ze szkla hartowanego grubo$ci 5 mm w tonacji
.b0% parsol szary”, pokrytych od wewnatrz folig chroniagca
przed porysowaniem o klasie przeciwpozarowej S3. Cate
wnetrze Combino — od czofa do konca pojazdu — jest prze-
stronne, bez stopni, podestdw, czy innych przeszkdd.
Szerokos¢ przejscia wynosi do 600 mm do 820 mm. Nowo
zaprojektowane siedzenia pasazerskie ze zintegrowanymi
poreczami oferujg wygode i komfort siedzenia. System
zamocowania siedzen, wandaloodporne pokrycie, jak i od-
porna na niszczenie wyktadzina podtogowa utatwiajg
szybkie i doktadne oczyszczenie podtogi. W konstrukcji prze-
widziano miejsce dla wdzkéw inwalidzkich i wézkdw
dziecinnych.

Rys. 13. Whnetrze pojazdu

Podsumowanie

Rozwiazania techniczne tramwaju Combino opierajg sie nie
tylko na sprawdzonej i wyprébowanej technice. Przy wybo-
rze rozwigzan technicznych byly brane takze czynniki eko-
nomiczne, bowiem nie tylko cena zakupu jest wazna przy
okre$laniu ekonomicznosci tramwaju. Rownie istotne sg
koszty zycia pojazdu (Life Cycle Costs — LCC), atrakcyjnos¢
dla podréznych, a co za tym idzie stopien wykorzystania
pojazdow.

Atrakcyjno$¢ Combino okre$laja miedzy innymi:

0 ekonomiczna produkcja pojazdu,

0 mate koszty eksploatacii,

Tablica 1

Dane techniczne przyktadowej konfiguracji pojazdu Combino

Pudio wagonu

Typ pojazdu

Przegubowy wagon motorowy,
pieciocze$ciowy, przeznaczony
do ruchu w jednym kierunku

Sprzeg

2 X sprzeg holowniczy z gtowka
Alberta, gtowka SCHAKU
i w opcji ze sprzegiem elektrycznym

Stan surowy — podwozie

Aluminium, spawane

— nadwozie Aluminiowa konstrukcja skrecana

Modut czotowy — podwozie Aluminium, spawane

— nadwozie \WysokojakoSciowe widkniste
tworzywo wielowarstwowe

Wymiary pudta wagonu — dtugo$¢ 30 520 mm

— szeroko$¢ 2300 mm

Wysoko$¢ $rodka sprzegu ponad gtowka szyny 455 mm

Wysoko$¢ do gornej krawedzi kontenera dachowego 3430 mm

Wysoko$¢ podfogi ponad gtéwka szyny 300 mm

Maksymalna/minimalna wysoko$¢ robocza
ponad gtéwka szyny (z odbierakiem pradu)

6030 mm/3600 mm

Wysoko$¢ ponad gtéwka szyny 3510 mm
przy ztozonym odbieraku pradu

Stopnie/podesty w pojezdzie nie ma
Wysoko$¢ wejscia nad gtéwka szyny 300 mm
Udziat czesci niskopodtogowej 100%
Pojemno$¢ — liczba miejsc do siedzenia 74

— liczba miejsc stojacych (4 osoby/m?) 101

— liczha pasazerow ogoétem (4 osoby/m?) 175
Dynamika jazdy

Predko$¢ maksymalna (zuzyte kofa) 70 km/h
Przyspieszenie rozruchu 1,30 m/s?
Maksymalne op6Znienie hamulca podstawowego 1,55 m/s?

Opodznienie hamulca awaryjnego

Wedtug normy BOStrab

Masa

Masa wiasna pojazdu 317t
Masa przy 2/3 obciazenia pojazdu 44,0 t
Cigzar przy pelnym obciazeniu pojazdu 50,2 t
Maksymalny nacisk osi (6,7 osoby/m? 9.0t
+ wszystkie miejsca do siedzenia zajete)
Warunki adhezyjne — pojazd pusty 71%

— pojazd w petni obciazony 64%
Drzwi
Liczba drzwi po jednej stronie — podwaojnych 4

— pojedynczych 0

Rodzaj drzwi

Odskokowo-przesuwne

Rozpieto$¢ drzwi podwdjnych/pojedynczych

1300 mm/650 mm

Minimalna szeroko$¢ przejscia 750 mm

(w zaleznoéci od umiejscowienia siedzen)

Szeroko$¢ siedzen 430 mm
Odlegto$¢ miedzy siedzeniami 800 mm
Napedne wdzki kotowe

Uktad osi Bo'2'Bo’

Odstep miedzy zestawami kot 1800 mm
Odstep miedzy $rodkami wézkoéw 11 440 mm
Srednica kot nowe/stare 600 mm/520 mm
Szeroko$¢ obreczy kot 95 mm

Silniki — liczba 4

Typ 1 TB 1422-0G A03

Rodzaj napedu

Naped podtuzny dwukotowy
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cd. tab. 1
Zawieszenie Poprzez elementy gumowe
w ramie wozka
Chtodzenie Powietrzem

Przektadnia

Jednostopniowa przektadnia
z kotami stozkowymi

Sprzegto silnik — przekfadnia

Sprzegto kiowe

Sprzegto przektadnia — koto

Wat drazony z podwojnym
klinowym sprzegtem ptytkowym

Przetozenie przektadni

5,444

Moc znamionowa kazdego silnika
przy predko$ci obrotowej 1580 min,
napieciu 380 V, natezeniu 221 A

100 kW

Maksymalna predko$¢ obrotowa

ok. 4500 obr,/min

Masa silnika (z 4 tozyskami osiowymi 472 kg
i tarcza hamulcowa)
Masa napedu w komplecie (z 2 przekfadniami, 917 kg

z 2 sprzegtami watu drazonego)

System napedowy

Dwupunktowy falownik IGBT

Liczba falownikéw napedowych

2

Chtodzenie Powietrzem
Liczba statycznych przetwornic IGBT 1

Moc — AC 400 V 12 kVA
-DC24V 8 kW
System hamulcowy

Hamowanie odzyskowe/oporowe tak

Hamulec elektrohydrauliczny
— napedny wozek kotowy
— wazek kotowy toczny

2-stopniowy akumulator sprezynowy
bezstopniowy, elektroniczne zabez-
pieczenie przed poslizgiem

Liczba hamulecow szynowych 6

Sita hamowania po 60 kN
Bateria

Typ 24 V zel ofowiowy, bezobstugowa
llos¢ 1
Pojemna$¢ 173 Ah
Ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja

Liczba dachowych urzadzen grzewczych, 2

2100 m*h/1400 m%h

Liczba urzadzen grzewczych pod siedzeniami 10 x 3 kW
Moc grzejna w kabinie motorniczego 5 kW

Moc chtodzenia w kabinie motorniczego 4,35 kW
Wentylacja w kabinie motomiczego 500 m¥h

Siemens Sp. z 0.0.

Biuro Technikim Transportowej

ul. Zupnicza 11

03-821 Warszawa

tel. +48 (22) 870 83 57
fax +48 (22) 879 83 48

0 spetienie wymagan norm europejskich,
0 atrakcyjno$¢ dla podréznych — wysoki komfort i bezpie-
czenstwo:
— 100% udziat niskiej podfogi — bezstopniowy poziom
podtogi,
— dobra widoczno$¢ z wnetrza pojazdu (ponad 90%
widocznosci),
— szerokie przejscie,
— ciagly system poreczy,
— niski poziom hatasu,
— wysoki komfort cieplny.

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