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Wagony

typu Metropolis
dla warszawskiego
metra

W paZdzierniku 2000 r. rozpoczeto w warszawskim
metrze eksploatacje pierwszych pociagéw ztozonych
z wagonow z rodziny Metropolis, dostarczonych
przez ALSTOM Konstal S.A. Informacje dotyczace
przetargu na dostawe wagondw, transportu na trasie
Gdansk — Warszawa oraz niektore szczegofy tech-
niczne znalazly sie w artykule ,Nowe wagony dla
metra warszawskiego”, zamieszczonym w wakacyj-
nym numerze #ts. Ponizej przedstawiamy opis budo-
wy tych wagondw.

Dostarczane w ramach umowy podpisanej 22.07.1998 r.
wagony sg w peti zgodne z warunkami technicznymi jakie
postawito Metro Warszawskie rozpisujac przetarg na do-
stawe nowego typu taboru. Konstruktorzy wagonéw typu
Metropolis musieli spetni¢ warunki dostosowania ich do wy-
magan Metra Warszawskiego, takie jak np. obowigzujaca
skrajnia, parametry ukfadu zasilania, geometria toréw i linii
metra, a nawet zakresy temperatur pracy elementéw taboru.

W pociagach sg dwa typy wagonéw: z kabing sterow-
nicza i bez napedu oznaczane jako — Tc, oraz napedowe
oznaczane jako — M. Konfiguracja wagonéw w pociagu jest
nastepujaca: Tc-M-M-M-M-Tc. Pociag moze byé eksploato-
wany tylko jako cafo$¢, bez mozliwosci zmiany dtugo$ci lub
ustawienia wagonéw. Catkowita dtugo$¢ pociggu wynosi
116,7 m.

Wagony sg przystosowane do peronu o wysoko$ci
1100 mm. Wymiary przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

Uktad mechaniczny
Wozki wagonow
Ze wzgledu na dwa typy wagondw konieczne byto zastoso-
wanie dwoch typéw wdzkéw — niewymienialnych miedzy
sobg. Kazdy z wagonéw Tc i M ma dwa wazki o zblizonych
charakterystykach (rys. 3 i 4).

Zestawy kofowe wadzkdw wyposazone sg w kota mono-
blokowe o profilu obreczy 28AC0-135. Miedzy kotami
w wdzku napedowym zamocowane jest koto zebate prze-

ktadni i wentylowana tarcza hamulcowa. W woézku tocznym
nie ma kofa zebatego przektadni, natomiast zamontowane
s3 dwie tarcze hamulcowe. W kazdej zeliwnej maznicy znaj-
duja sie dwurzedowe tozyska barytkowe, smarowane sma-
rem stalym. Na dwéch wspornikach z obu stron maznic
opieraja sie metalowo-gumowe ,sprezyny stozkowe” stano-
wigce zawieszenie | stopnia. Ich konstrukcja umozliwia po-
przeczne ustawienie zestawow kotowych. Nie wymagane sg
dodatkowe elementy tlumigce w tym stopniu zawieszenia.
Zapewniona jest tez izolacja elektryczna tozysk mazniczych.

Rama kazdego z wdzkéw ma ksztatt litery ,H". Jest to
konstrukcja spawana, sktadajgca sie z dwach podtuznic po-
taczonych $rodkowg poprzecznica. Dwie pomocnicze po-
przecznice kofcowe (przyspawane do koAcéw podtuznic)
przeznaczone sg do zamontowania cylindréw hamulcowych
(dwa na kazdej poprzecznicy koncowej w wozku Tc, jeden
w wozku M).

Do poprzecznicy $rodkowej wozka M zamocowane s3
dwa silniki trakcyjne.

Moment obrotowy silnika jest przekazywany do dwu-
stopniowej przektadni za pomoca zewnetrznego sprzegta
zebatego. Przektadnia z jednej strony oparta jest na osi ze-
stawu kotowego, z drugiej za pomoca drazka reakcyjnego
i elementéw metalowo-gumowych, podwieszona do Srodko-
wej poprzecznicy ramy wozka. Walcowe kota zebate prze-
ktadni majg zeby sko$ne i razem z tozyskami smarowane s3
olejem przekfadni.

Zawieszenie Il stopnia zbudowane jest ze sprezyn (po-
duszek) pneumatycznych (po dwie na kazdy wdzek) znajdu-
jacych sie miedzy rama wdzka a pudtem wagonu. Stafa wy-
soko$¢ podtogi wagonu jest regulowana przez dwa zawory
wazace (poziomujace) umieszczone na kazdym wazku.
W przypadku awarii poduszek pudio wagonu bedzie sie opie-
ra¢ na specjalnych odbojach, co umozliwi awaryjny zjazd
pociagu z linii.

Fot. 1. Wagon dla warszawskiego metra

Fot. J. Raczynski
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Wybrane parametry techniczne wagondw metra typu Metroplis
Wagon Tc Wagon M

Parametr
Masa préznego wagonu [ka]
Maksymalna predko$¢ [km/h]

Srednie przyspieszenie do predkosci
25 km/h (przy pociagu nominalnie
obcigzonym) [m/s?]
Czas osiagniecia predkosci 90 km/h [s]
Maksymalne op6Znienia hamowania
wagon nominalnie obciazony, hamowanie:

— elektrodynamiczne [m/s?]
— stuzbowe [m/s7]
— awaryjne (pneumatyczne) [(m/s?]
Minimalny promien tuku

— na szlaku [m]
— na stacji techniczno-postojowej [m]

Nominalne napiecie zasilania (pradu statego) [V]
Dopuszczalne wahania napiecia zasilajacego  [V]
Zakres wahan temperatur
— w tunelu [°C]
— na powierzchni (eksploatacja do 10 min) [°C]
Liczba miejsc do siedzenia

Maksymalna pojemno$¢ wagonu przy 6,7[0s./m?]

28 200

90

1.2
46,3

1,18
1,30
1,40

300
70

5+35
-35++40
36 + 4

229

Srednica kofa nowego
Srednica kofa maksymalnie zuzytego [mm] 790
Maksymalny nacisk zestawu
kotowego na tor

Liczba silnikéw trakcyjnych
Liczba przekiadni
Przetozenie przekiadni

Liczba tarcz hamulcowych
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Rys. 3. Wazek toczny
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Podstawowe parametry wdzkow wagonéw Metropolis

Wézek
napedowy toczny
[mm] 2000
2
[mm] 860

[kN] 1275
2 —
2 —
6.94 —
1 2
[kg] 6900 5160

Zestaw kotowy

Rama

| stopien zawieszenia

Il stopien zawieszenia
Czop skretu

Cylinder hamulcowy
Przewdéd hamulcowy
Maznica

Pradnica tachometryczna
Przewod pradnicy

s

12 /2000



22

Przemieszczenia pudta wagonu sg tlumione przez dwa Z kazdej strony wazka napedowego do jego ramy zamo-
pionowe i jeden poziomy amortyzator hydrauliczny. cowany jest odbierak pradu. Docisk $lizgu odbieraka do dol-

Potaczenie wdzka wagonu z pudiem jest zapewnione  nej powierzchni trzeciej szyny zapewniajg sprezyny $rubo-
przez czop skretu zamontowany do pudta i gniazdo czopa  we. Odbierak jest wyposazony w blokade mechaniczna,
skretu, zamocowane w poprzecznicy Srodkowej wozka, zwy-  unieruchamiajgcg $lizg w dolnym potozeniu — przy braku sty-
korzystaniem czterech gumowych pakietéw. Dodatkowym  ku z trzecig szyng. W poblizu kazdego odbieraka znajduje sie
elementem tlumigcym jest elastomerowa tuleja w gniezdzie  skrzynka z bezpiecznikiem chronigcym uklad elektryczny
czopa. wagonu.

Fot. J. Raczynski
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Fot. 4. Wézek napedowy — odbierak pradu

Fot. J. Raczynski

Wozki toczne wyposazone sg dodatkowo w montowa-
ne na pokrywach mazniczych czujniki predko$ci, urzadzenia
pradu powrotnego, a skrajne wozki w umieszczone na spe-
cjalnych wspornikach anteny systemu ograniczenia predko-
sci (SOP-2), smarownice obrzezy kot i autostop.

Pudto i wyposazenie wnetrza wagonu

Pudto wagonéw Metropolis jest spawano-nitowang konstruk-
cjg aluminiowo-stalowa. Ze spawanych profili aluminiowych
wykonane jest podwozie, $ciany boczne i dach pudfa. Ele-
menty te s3 faczone ze soba za pomoca specjalnych, zry-
walnych nitéw. Wzdtuz belki bocznej podwozia i belki bocz-
nej dachu wykonane sg cztery rzedy nitdw. Sciany koricowe,
belki skretowe, czotownice przednia i tylna, wzmocnienie
kabiny maszynisty sa spawanymi konstrukcjami stalowymi.
Elementy te mocowane sg do podwozia, $cian i dachu row-
niez za pomoca zrywalnych nitdw.

W migjscach styku elementy stalowe i aluminiowe sa
odizolowane od siebie warstwa specjalnej farby.

Pudta wagonéw Tc i M sg podobne, jedyne réznice wy-
nikaja z tego, ze w wagonie Tc jest kabina maszynisty.
Wykonana z zywicy fenolowej kabina zamocowana jest do
podwozia wagonu na specjalnym, stalowym wzmocnieniu.

Pudta wagonéw zostaty pomalowane z zewnatrz farba-
mi poliuretanowymi zgodnie z uzgodnionym z Metrem War-
szawskim projektem kolorystyki. Trwato$¢ powtok jest zakfa-
dana na co najmnigj 5 lat.

Rozplanowanie wnetrza wagonu przedstawiono na ry-
sunkach 1 2.

Podfoga przedziatu pasazerskiego wykonana jest z wy-
lewane] zywicy poliuretanowej z granulatami z elastomeru.
Dzieki temu uzyskano gtadka i réwna powierzchnie, fatwa
w utrzymaniu czysto$ci. Wytrzymato$¢ podtogi na nacisk
wynosi ok. 6,8 kN/mZ Trwato$¢ jest oceniana na nie mnigj
niz 10 lat eksploatacji.

Z kazdej strony wagonu znajduje sie czworo rozsuwa-
nych drzwi, kazde o szerokos$ci 1300 mm, ktdrych skrzydta
przemieszczaja sie po prowadnicach umieszczonych na $cia-
nach zewnetrznych wagonu. Naped drzwi zapewnia silnik
elektryczny pradu statego. Od strony przedziatu pasazerskie-
go drzwi s3 pokryte polerowang blacha nierdzewna, co uta-

fot. 5. Whetrze wagonu Fot. M. Prochownik
twi utrzymanie czysto$ci i usuwanie graffiti. Sterowanie
drzwiami odbywa sie z pulpitu maszynisty. W sytuacjach
awaryjnych mozna kazde z drzwi odblokowa¢ recznie przez
pociagniecie do dotu specjalnej, pomalowanej na czerwono
dzwigni.

W gomej czesci kazdego skrzydta drzwiowego zamon-
towana jest szyba wykonana ze szkta hartowanego o gru-
bosci 8 mm.

Konstrukcja drzwi zapewnia duza wytrzymato$¢ mecha-
niczng, dobra szczelno$¢ i izolacje akustyczna.

Odchylane drzwi umieszczone w $cianach koncowych
wagonow (szeroko$¢ w Swietle 750 mm) sg w czasie nor-
malne] eksploatacji zamkniete — nie sa przeznaczone dla
podréznych.

Wszystkie okna boczne wagonu Metropolis sa nieotwie-
ralne. Do pudfa wagonu sg montowane za pomoca profili
elastomerowych, co gwarantuje dobrg szczelno$¢. Szyby
0 grubosci 8 mm sg wykonane z hartowanego, wzmocnio-
nego bezodpryskowego szkia.

Sciany przedziatu pasazerskiego sa wylozone panelami
poliweglanowymi i aluminiowymi. Panele sa zamontowane
do poszycia pudta za pomoca zatrzaskéw i dwustronnych
tasm klejacych. Ostony napedéw drzwiowych wykonane sg
z poliestru i zamykane zamkami otwieranymi kluczem troj-
katnym.

Wentylacja przedziatu pasazerskiego jest zapewniona
przez dwa zespoty wentylacyjne zamontowane na dachu
kazdego wagonu. Przefiltrowane powietrze jest rozprowadza-
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Fot. 6. Odchylane drzwi awaryjne — widok otwartych drzwi z zew-
natrz Fot. J. Raczynski

ne we wnetrzu pociggu przez dwa kanaty umieszczone pod
sufitem i wprowadzane do przedziatu pasazerskiego przez
specjalne kratki wentylacyjne. Taki system zapewnia réwno-
mierng wentylacje wagonu, niezalezng od predkosci jazdy
i minimalizuje hatas. Wydajno$¢ systemu wentylacyjnego
zapewnia, przy czystych filtrach, przeptyw powietrza w kaz-
dym wagonie co najmniej 7900 m%h. Zastosowany system
zasilania zespotu wentylatoréw zapewnia normalne przewietrza-
nie wagonéw przez co najmniej 30 min w przypadku braku
napiecia w szynie zasilajacej pociag. Przyjecie wymuszone-
go systemu wentylacji umozliwito zastosowanie w przedzia-
tach pasazerskich nieotwieranych okien.

Przy konstruowaniu wagonu Metropolis zrezygnowano
z umieszczania jakichkolwiek podzespotéw obwoddw pocia-
gu we wnetrzu przedziatu pasazerskiego. Dato to mozliwo$¢
przymocowania siedzen dla pasazeréw bezpos$rednio do
$cian, co znacznie poprawito estetyke i ulatwito sprzatanie
wagonu.

Ze wzgledu na duzg liczbe podréznych, ktérzy w godzi-
nach szczytu korzystajg z warszawskiego metra, przyjeto
wzdiuzny ukfad siedzen. Zastosowano siedzenia pokryte tka-
ning, z wandaloodporng wkiadka typu NAPPE 2000, w ktd-
rych sprezynami sa prety z wiékna szklanego. W migjscach
przewidzianych dla 0séb niepetnosprawnych i wdzkéw dzie-
ciecych zamocowano siedzenia odchylane.

Fot. 7. Odchylane drzwi awaryjne — widok z wnetrza wagonu
Fot. J. Raczyriski

Porecze i stupki wykonane s3 ze stali nierdzewnej, co
powinno zapewnic¢ ich trwato$¢. W wagonach Metropolis
porecze zamontowane sg do siedzen przy kazdych drzwiach
wejsciowych oraz pod sufitem, mocowane do pionowych
stupkéw ustawionych w osi wagonu.

Os$wietlenie przedziatu pasazerskiego zapewniajg dwa
rzedy lamp luminescencyjnych, umieszczonych pod sufitem.
Natezenie o$wietlenia, mierzone w odlegtosci 800 mm od
podiogi i 600 mm od oparcia siedzenia, jest nie mnigjsze
niz 150 Ix. W przypadku braku zasilania zataczane sg jedy-
nie cztery $wietldwki, réwnomiernie rozmieszczone w wa-
gonie, co daje o$wietlenie awaryjne o natezeniu 5 Ix. Czas
pracy zasilanego z baterii o$wietlenia awaryjnego nie jest
krétszy niz 30 min.

Informacja dla pasazeréw ogtaszana jest przez szes¢
gtosnikéw umieszczonych w wagonie i wy$wietlana na
wys$wietlaczach zamontowanych na koficowych $cianach
przedziatu pasazerskiego. WySwietlacze zbudowane sg z mo-
nochromatycznych diod elektroluminescencyjnych (LED)
w kolorze czerwonym. Sterowanie systemem informacji od-
bywa sie z pulpitu maszynisty.

W wagonach Metropolis zastosowano system fgcznosci
pasazer — maszynista umozliwiajgcy gtosowa komunikacje
podréznego z prowadzacym pocigg. Po naci$nieciu przycisku
urzadzenia, zamontowanego przy drzwiach wej$ciowych do
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przedzialu pasazerskiego, pasazer moze porozumiec sie z ma-
szynista w systemie ,full duplex” .

Konstruktorzy wagonéw starali sie zapewni¢ dobre wa-
runki pracy dla maszynistéw. Kabina jest przestronna, wy-
posazona w drzwi umozliwiajagce wyj$cie na perony znajdu-
jace sie z obu stron pociggu. W tylnej Scianie kabiny
znajduja sie drzwi do przedziatu pasazerskiego. Regulowany
fotel umieszczony jest z prawej strony wagonu. Przed fote-
lem znajduje sie ergonomiczny pulpit, na ktdrym rozmiesz-
czone s3 urzadzenia niezbedne do bezpiecznego i wygod-
nego prowadzenia pociagu.

W lewej czesci pulpitu znajduje sie konsola COMET-1
(fot. 8). Jest to wyswietlacz sytemu diagnostyki, na ktérym
w czasie rzeczywistym podawane sg maszyniscie informa-
cje o niektdrych parametrach pociagu, wykrytych nieprawi-
dtowosciach i awariach.

W prawej czesci pulpitu znajduje sie szesciopozycyjny
wybierak trybu jazdy oraz suwakowy nastawnik jazdy, w kt6-
rego rekojesci umieszczono przycisk aktywnego czuwaka.

Szyba czofowa kabiny wykonana jest z bezodpryskowe-
go, warstwowego szkta, wzmocnionego za pomoca ptyt
z butyralu. Na zewnatrz szyby czotowej znajduje sie wycie-
raczka z napedem elektrycznym i spryskiwacz. W gdrnej
czesdci szyby czotowej znajduje sie wyswietlacz, na ktdrym
wyswietlana jest nazwa stacji docelowej. Budowa wy$wie-
tlacza czolowego jest taka sama, jak zamontowanych
w przedziale pasazerskim — tylko litery sg wigksze.

Obserwacje peronu, oprdcz luster i monitordw umiesz-
czonych na stacjach, zapewniajg chowane lusterka zewnetrz-
ne z napedem pneumatycznym, uruchamiane przyciskami na
pulpicie maszynisty.

Z lewej strony $ciany czotowej znajdujg sie, otwierane
do gdry, drzwi ewakuacyjne. Drzwi te, o wymiarach w $wie-
tle 9222121 mm, pozwalaja na wyjscie z kabiny maszy-
nisty w sytuacjach awaryjnych. Krawed? drzwi umieszczo-
na jest na wysokosci 1400 mm od poziomu gtéwki szyny.
Zejscie na torowisko jest mozliwe przy uzyciu specjalng]
aluminiowej drabinki, ktdra zamocowana jest w czasie nor-
malnej eksploatacji na $cianie za fotelem maszynisty.

Kabina moze by¢ ogrzewana grzejnikiem elektrycznym
i wentylowana przez wentylatory z napedem elektrycznym.

Bezpieczenstwo ruchu pociggéw gwarantuje, sprawdzo-
ny w eksploatacji metra warszawskiego, system SOP-2.
Dziatanie systemu SOP-2 opisano w ##s 10/1995. W kon-
strukcji wagonéw Metropolis przewidziano mozliwo$¢ uru-
chamiania dodatkowych funkcji tego systemu, ktére obec-
nie nie sa wykorzystywane (automatyczne zawracanie,
zdalne wyprowadzanie pociagu z tunelu, jazda , docelowa”).

W kabinie znajduje sie system rejestracji zdarzen firmy
ATM oraz radiotelefon Motorola.

Sprzegi wagonowe

W konstrukcji wagondw zastosowano dwa typy sprzegow
— potautomatyczny (rys. 5, fot. 9), umieszczony z przodu wa-
gondw z kabing (Tc), oraz miedzywagomowy (rys. 6, fot. 10)
do potaczenia wagondw miedzy soba.

Sprzeg potautomatyczny pozwala na mechaniczne potg-
czenie dwéch pojazdéw bez konieczno$ci recznej obstugi.
Rozprzeganie odbywa sie recznie. Zastosowany w wagonach
Metropolis sprzeg pétautomatyczny wyposazony jest w taka
sama gtowice, jak w wagonach produkcji rosyjskiej. Pozwala
to w sytuacjach awaryjnych na mechaniczne pofaczenie obu
typdw wagondw.

Podstawowymi podzespotami sprzegu jest potaczona na
stafe z trzpieniem glowica, aparat pociggowo-zderzny oraz

2

Rys. 5. Sprzeg pdtautomatyczny

1 - glowica z trzpieniem, 2 - aparat pociggowo-zderzny, 3 - wspornik czo-

fownicy wagonu, 4 - cylinder centrujgcy

/

Fot. 9. Sprzeg czotowy

Fot. J. Raczyriski
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Rys. 6. Sprzeg miedzywagonowy
1 - sworzert centrujacy, 2 - gniazdo sworznia, 3 - trzpieri
sprzegu, 4 - amortyzator gumowy, 5 - czofownica wago-
nu, 6 - tarcza mocujgca

Fot. 10. Sprzeg miedzywagonowy

Fot. J. Raczynski

sprezynowe cylindry centrujace. Gtowica sprzegu wraz
z trzpieniem potaczona jest z aparatem pociggowo-zderznym
przez skrecang $rubg obejme. \Wewnatrz aparatu pociggo-
wo-zderznego znajduje sie olejowo-gazowy amortyzator. Za
pomoca przegubu i sworznia sprzeg potaczony jest z czo-
townica przednig wagonu Tc. Centrowanie sprzegu zapew-
niajg dwa sprezynowe cylindry umieszczone od dotu.

Z tylu wagondéw Tc i na obu koficach wagonéw M za-
montowane sg sprzegi state. Dwa sprzegi faczy sie ze soba
specjalnymi obejmami i Srubami.

Uktad elektryczny

Uktad napedowy

System napedowy pociagu skfada sie z niezaleznych syste-
mow dla kazdego wagonu M. Jeden system napedowy jest
przypisany do kazdego wobzka.

Kazdy z wagonéw M jest wyposazony w nastepujace
urzadzenia:

— skrzynie falownika, zawierajgca dwa falowniki trakcyjne
ONIX 800 wraz z elektronikg sterowania napedem (sys-
tem AGATE);

— cztery silniki trakcyjne i przektadnie mechaniczne;

— dwa dfawiki wejSciowe (na wspdinej ramie);

— dwa rezystory hamowania zamontowane we wspdlnej
obudowie i chlodzone w sposob wymuszony.

Kazdy z wagonéw Tc ma nastepujace podstawowe urzg-
dzenia:

— nastawnik jazdy;

— urzadzenie kodujace (koder), zamieniajace potozenie (wy-
chylenie) nastawnika na sygnat elektryczny.

Nastawnik jazdy jest sterownikiem napedu i hamowa-
nia ztozonym z trzech gtéwnych podzespotow:

1) obrotowego wybieraka kierunku jazdy i jej trybu;

2) liniowego nastawnika rozruchu i hamowania, w ktérego
dZwigni umieszczono przycisk czuwaka aktywnego;

3) stacyjki z kluczykiem do zataczania i wytaczania pociagu.

Pokretlo wybieraka kierunku jazdy i jej trybu ma sze$¢
potozen: jazda manewrowa do tytu (JMT), neutralne, wyta-
czony (0), jazda manewrowa do przodu — przejazd przez
myjnie (JM1), jazda manewrowa do przodu (JM2), jazda
pociggowa (JP), automatyczna jazda pociagu (AJP).

Na liniowym nastawniku rozruchu i hamowania zazna-
czono nastepujace potozenia: hamowanie awaryjne, petne
hamowanie stuzbowe, wybieg, maksymalny rozruch.

DZwignia nastawnika jest podfgczona do potencjometru,
z ktérego koder odbiera analogowy sygnat napieciowy pro-
porcjonalny do jej polozenia. Sygnat ten jest przetwarzany
przez ukfad elektryczny wagonu na sygnat PWM (modulacji
szeroko$ci impulsu) i przesylany ekranowana parg przewo-
doéw do elektronicznego uktadu sterowania napedem (ste-
rownika rozruchu i hamowania).

W wagonach Metroplis do sterowania napedem wyko-
rzystuje sie system AGATE (Advanced GEC ALSTHOM Trac-
tion Electronics). Jest to 32-bitowy system najnowszej ge-
neracji. Do systemu sterowania napedem, oprocz sygnatow
z kodera nastawnika jazdy, trafiajg informacje od systemu
SOP-2, o masie wagondw, zamknieciu i zablokowaniu drzwi,
bocznikowaniu drzwi, po$lizgu két lub ich ,buksowaniu” przy
rozruchu.

Informacja na temat obcigzenia wagonu pasazerami jest
przekazywana do ukfadu sterowania napedem przez prze-
twornik ci$nienia potaczony z poduszkami powietrznymi
Il stopnia zawieszenia. Na tej podstawie regulowana jest
przez uklad sita rozruchu i hamowania.

Kazdy z falownikéw wagonéw M zasila dwa potaczone
réwnolegle asynchroniczne silniki trakcyjne. Podstawowe
elementy obwodu gtéwnego falownika to: filtr wej$ciowy
z dtawikiem, uktad zabezpieczen nadnapieciowych, klucze
ztozone z trzech modutéw IGBT potgczonych réwnolegle,
choper hamowania, modut sterowania wytacznikiem szyb-
kim, czujniki i przekazniki zabezpieczeniowe, styczniki (wej-
$ciowe, fadowania kondensatora), przefacznik warsztatowy
i wentylator chtodzacy wraz ze sterowaniem. Wszystkie ele-
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Rys. 7. Schemat obwodu gféwnego

1 - odbierak pradowy, 2 - bezpiecznik topikowy, 3 - odfgcznik/przefacznik reczny, 4 - gniazdo zasilania warsztatowego 750 V,
5 - bezpiecznik topikowy obwodéw pomocniczych, 6 - wylacznik szybki, 7 - dfawik filtra, 8 - styczniki liniowe, 9 - kondensator
filtra, 10 - choper hamowania, 11 - falownik, 12 - silnik trakcyjny, 13 - urzadzenie pradu powrotnego

menty, z wyjatkiem diawika sieciowego i rezystoréw hamo-
wania, znajduja sie w skrzyni falownika umieszczonej pod
wagonem.

Ukfad napedowy steruje w sposdb ciagly sitg napedo-
wa i hamowaniem elektrycznym tak, aby pojazd spetniat pa-
rametry trakcyjne. Oprécz tego ukfad napedowy komunikuje
sie ze sterownikiem hamowania pneumatycznego aby za-
pewni¢ prawidtowe hamowanie mieszane (jednoczes$nie
elektryczne i pneumatyczne). Konstrukcja uktadu napedowe-
go przewiduje hamowanie odzyskowe (rekuperacje). W przy-
padku, gdy sie¢ trakcyjna nie jest w stanie odebra¢ cate]
energii elektrycznej powstatej przy hamowaniu lub gdy
w trakcie hamowania pociag trafia na przerwe sekcyjng
w trzeciej szynie automatycznie zatacza sie hamowanie opo-
rowe. Rekuperacja nie jest tez mozliwa, gdy napiecie prze-
kroczy 950 V.

Kazda z osi wagonu M jest napedzana trjfazowym
asynchronicznym silnikiem trakcyjnym typu 4 EXA 2130. Jest
to silnik klatkowy (zwarty), z wentylatorem zamontowanym
na wale, co zapewnia samoczynne przewietrzanie, z dyna-
micznym systemem wytracania pytu i wody.

Kazdy z falownikéw jest zasilany poprzez diawik wiasne-
go filtru sieciowego. Dlawik tworzy cze$é filtru LC, ktory jest
wykorzystywany do ttumienia harmonicznych pradu o wyso-
kich czestotliwos$ciach i zapewnia niska impedancje zrddta

zasilania falownika. Jest to dtawik umieszczony w wodosz-
czelnej budowie z wymuszonym chtodzeniem powietrzem.

Rezystory hamowanie zbudowane s3 z potaczonych sze-
regowo-réwnolegle elementdw ze stali nierdzewnej. Dwa
rezystory zabudowane sg we wspdlnej obudowie i zamon-
towane pod podtogg wagonu (zamocowane do ramy pudta).
Chtodzenie rezystoréw zapewniaja wentylatory zasilane z ob-
woddéw pomocniczych z sieci tréjfazowej 400 V 50 Hz. Re-
zystory zostaly specjalnie zaprojektowane do pracy w wil-
gotnym i zanieczyszczonym $rodowisku.

Obwody pomocnicze

W kazdym wagonie Tc zamontowana jest jedna przetwor-
nica statyczna, zasilajaca urzadzenia znajdujace sie w ob-
wodach pomocniczych pociggu. Przetwornica pomocnicza
zasilana jest napieciem ,z trzeciej szyny”, ktére moze mie¢
minimalng warto$¢ 500 V, a maksymalng 1000 V pradu sta-
lego. Przetwornica ma dwa wyj$cia — jedno pradu statego
110V, drugie — tréjfazowego pradu przemiennego 400 V
50 Hz.

W celu ochrony przetwornicy przed skutkami standw nie
ustalonych, mogacych wystapi¢ w obwodach wej$ciowych,
zastosowano filtr wejsciowy LC. Dla unikniecia przechodze-
nia wyzszych harmonicznych do linii zasilajacych, w obwo-
dzie wej$ciowym umieszczono réwniez filtr dolnoprzepusto-
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wy. Napiecie na filtrze jest monitorowane i sygnat wyjscio-
wy z miernika sygnatu wykorzystywany jest przez ukfad ste-
rowania przetwornica do jej uruchamiania.

Parametry techniczne silnika trakcyjnego typu 4 EXA 2130

Nominalne napiecie pradu statego na szynie zasilajacej V] 750
Maksymalne napiecie pradu statego na szynie zasilajacej [V] 1050
Nominalne napigcie fazowe/migdzyfazowe na silniku

przy pracy silnikowej [V] 290/500
Nominalne napigecie fazowe/migdzyfazowe na silniku

przy hamowaniu V] 320/550
Ciagte wartosci znamionowe (wg normy IEC)

Napigcie V] 290/500
Czestotliwoscé [Hz] 63
Prad fazowy [A] 259
Predko$¢ obrotowa [obr./min] 1839
Moc na wale (kW] 180
Sprawnos¢é [%] 94
Klasa izolacji 200
Masa [kg ] 630

Fot. 12. Zespét przetwornicy Fot. J. Raczynski

Falownik tréjfazowy zbudowany jest z wykorzystaniem
tranzystoréw bipolarnych z izolowang bramka (IGBT). Prad
z falownika przechodzi przez filtr wyjsciowy LC. Tréjfazowy
transformator stuzy do izolacji galwanicznej miedzy wysoko-
napieciowym wejsciem pradu stalego a wyjsciem tréjfazo-
wym pradu przemiennego.

Prad staty 110 V jest generowany przez przetwornice,
do budowy ktérej wykorzystano tranzystory IGBT. Przetwor-
nica sklada sie z falownika jednofazowego, transformatora
i prostownika diodowego oraz filtru wyj$ciowego. Schemat
blokowy przetwornicy przedstawiono na rysunku 8.

Przetwornica zasila nastepujgce urzadzenia pociagu:

a) napiecie 400 V 50 Hz pradu przemiennego:

— sprezarki,

— grzejniki i wentylatory kabin maszynisty,

— wentylatory opornikéw hamowania,

— wentylatory skrzyii ONIX,

— wentylatory dfawikéw i przetwaornic pomocniczych,

b) napiecie 110 V pradu statego:

— fadowanie baterii akumulatoréw,

— wentylatory przedziatéw pasazerskich,

— o$wietlenie awaryjne przedziatéw pasazerskich,

— o$wietlenie zewnetrzne pociagu,

— silniki napedu drzwi rozsuwanych,

— elektroniczne urzadzenia kontrolne,

— urzadzenia tacznosci pasazer — maszynista,

— radiotelefon,

— urzadzenia zabezpieczenia ruchu pociggdw,

— inne urzadzenia kabiny maszynisty.

Pod pudfem kazdego wagonu Tc zamontowana jest bez-
obstugowa niklowo-kadmowa bateria akumulatoréw o po-
jemnos$ci 90 Ah, skiadajaca sie z 82 elementéw. Bateria
znajduje sie w wentylowanej skrzyni, zamocowanej do pod-
wozia wagonu. Obstuga baterii sprowadza sie do kontroli
i uzupetnienia elektrolitu.

System hamowania pociagu

Opis ogdliny

Zgodnie z zasadami obowigzujgcymi w budowie taboru szy-
nowego system hamowania realizuje podstawowe rodzaje
hamowan, tj.:

0 Hamowanie stuzbowe (zasadnicze)

Podstawowym hamulcem stuzbowym jest hamulec elektro-
dynamiczny, wykorzystujacy przy hamowaniu silniki trakcyj-
ne jako pradnice, ze wspomaganiem, w zakresie duzych
i matych predko$ci, hamulcem pneumatycznym. Rozpraszanie
energii elektrycznej nastepuje w pierwszej kolejnosci przez
rekuperacje do sieci zasilajacej, a przy braku odbiornika przez
zamiane w ciepto w rezystorach.

W przypadku niemozliwosci realizacji zadanego op6znie-
nia (max 1,3 m/s?) przez hamulec elektrodynamiczny, nie-
dobdr sity hamowania uzupetniany jest przez zadziatanie ha-
mulca pneumatycznego na wazkach napedowych, w dalsze;
kolejnosci, réwniez na woézkach tocznych. Algorytm realiza-
cji hamowania stuzbowego umozliwia w razie usterki prak-
tycznie bezzwtoczne zastapienie hamulca elektrodynamicz-
nego hamulcem pneumatycznym, pracujgcym w trybie
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Rys. 8. Schemat blokowy przetwornicy

stuzbowym”, oraz prace pociggu z uszkodzonym hamulcem
elektrodynamicznym (przy ograniczeniu predkosci maksymal-
nej do 57 km/h).

0 Hamowanie awaryjne

Hamulec awaryjny jest hamulcem pneumatycznym urucha-
mianym sygnatem elektrycznym i dziatajgcym do momentu
zatrzymania pociggu. Op6znienie hamowania wynosi maksy-
malnie 1,4 m/s? i moze by¢ zmnigjszone jedynie w wyniku
polecen ukfadu antyposlizgowego.

0 Zahamowanie pociggu na postoju (hamulec postojowy)
Hamulec postojowy jest hamulcem mechanicznym, dziafa-
jacym na jedng 0§ w kazdym wozku. Przez nacisk sprezyny
na ttok cylindra hamulcowego mozliwe jest utrzymanie za-
hamowanego pociggu na pochyleniu i = 45%o. Luzowanie
hamulca odbywa sie automatycznie po podaniu ci$nienia do
przewodu gtéwnego. W przypadku braku ci$nienia w prze-
wodzie gtéwnym mozliwe jest reczne zluzowanie hamulca
postojowego.

0 Hamulec zatrzymania zwiazany ze specyfika pracy metra
Hamulec zatrzymania przejmuje role hamulca postojowego
po zatrzymaniu pociggu i wystepowaniu cisnienia w prze-
wodzie gtéwnym, co zabezpiecz pocigg przed staczaniem.
Dodatkowo hamulec ten powigzany jest z procesem hamo-
wania stuzbowego w zakresie predkosci ponizej 10 km/h
i uktadem rozruchu, zapobiegajac nagtym zmianom op6znien
lub przyspieszen (szarpnieciom). Hamulec zatrzymania reali-
zowany jest przez uktad pneumatyczny pracujacy w osobnym
trybie, réznym od hamowania stuzbowego. Po zatrzymaniu
ci$nienie w cylindrach jest automatycznie utrzymywane. Lu-
zowanie hamulca nastepuje po przestawieniu dZwigni na-
stawnika jazdy w pozycje rozruchu lub wyboru trybu jazdy
Manewrowe;.

Sterowanie hamulcem
Hamulec stuzbowy zostaje uruchomiony przez postawienie
dZwigni nastawnika jazdy w odpowiednie pofozenie lub przez
sygnaty od systemu ograniczenia predkosci SOP-2. W obu
przypadkach zewnetrznie zadawane jest zadane op6znienie
hamowania. Mozliwe jest utrzymanie statego opdznienia, jak
i jego zmiana w procesie hamowania.

Hamulec awaryjny moze zosta¢ uruchomiony przez:
— maszyniste,

— pasazera,

— czuwak aktywny,

— system SOP-2,

— przytorowe urzadzenia zabezpieczenia ruchu,

— ukfad diagnostyczny pociagu, w tym takze przypadek utra-
ty ci$nienia w przewodzie gtéwnym i otwarcia przynaj-
mniej jednych drzwi pasazerskich.

Do chwili osiggniecia przez pociag predkosci 3 km/h ha-
mowania awaryjne nie moze by¢ przerwane.

Hamulec postojowy dziata automatycznie po zaniku ci$-
nienia w przewodzie gtéwnym.

Hamulec zatrzymania uruchomiony zostaje automatycz-
nie w trybach pracy hamowanie stuzbowe lub postdj. Po
przestawieniu dZwigni nastawnika jazdy w pozycje rozruchu,
zostaje on zluzowany pod nadzorem elektronicznego ukfadu
sterujgcego, ktory wigze charakterystyke luzowania z sitg
pociggowa silnikow.

Wszystkie polecenia zewnetrzne, oraz sygnaly i informa-
cje wewnetrzne miedzy sterownikami, przekazywane sa
w postaci sygnatow elektrycznych lub informatycznych.
Uszkodzenie magistrali przesytowych (zanik sygnatu) natych-
miast wzbudza hamulec awaryjny pociggu.

Budowa ukfadu hamulcowego
Istote budowy i dziatania uktadu hamulcowego przedstawio-
no na schemacie blokowym (rys. 9).

Zasadniczo ukfad hamulcowy sktada sie z trzech podsta-

wowych elementow:

1) elektronicznego systemu sterowania hamulcem;

2) uktadu pneumatycznego, fizycznie realizujgcego proces
hamowania;

3) peryferyjnych urzadzen kontrolno-pomiarowych.

Do ukfadu hamowania systemowo nie zalicza sie urza-
dzen realizujgcych polecenia hamowania elektrodynamiczne-
go, gdyz wykonywane jest to przez odrebny ukfad elektro-
niczny sterowania silnikami trakcyjnymi (AGATE), ktory
realizuje nie tylko funkcje hamowania.

Elektroniczny system sterowania hamulcem skfada sie
z szesciu jednakowych mikroprocesordw, nazwanych przez
wytworce Ukfadem Inteligentnego Monitorowania Hamulca
i Sterowania Elektro-Pneumatycznego (w skrécie PMICEF),
zamontowanych po jednym w kazdym wagonie. Po zalacze-
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Rys. 9. Schemat blokowy ukfadu hamulcowego

niu pociagu mikroprocesory automatycznie wykrywaja rodzaj
wagonu, w ktérym zostaty zamontowane (M i lub Tc) i zwia-
zane z tym funkcje, ktdre beda realizowaty. Kazdy procesor
niezaleznie wykonuje funkcje, otrzymujgc polecenia zewnetrz-
ne i wzajemnie wymieniajac informacje. \Wymiana informa-
cji nastepuje miedzy trzema wagonami (pofowa pociagu), co
zwieksza bezpieczenstwo ruchu. Dodatkowo w kazdym pa-
nelu zamontowany jest analogowy przetwornik elektropneu-
matyczny mogacy w razie potrzeby przejaé role sterowania
hamulcem pneumatycznym. Podstawowe rdznice funkcyjne
miedzy sterownikami w zalezno$ci od rodzaju wagonu,
w ktérym zostaty zamontowane, polegajg na sterowaniu
sprezarkg przez UMICEF w wagonie Tc i braku funkcji prze-
kazywania informacji do systemu sterowania silnikami (ste-
rowanie hamulcem elektrodynamicznym).

Kazdy procesor wyposazony jest w modut sterowania
przeciwposlizgowego zaréwno dla hamulca elektrodynamicz-
nego, jak i pneumatycznego, oraz system monitorowania
i diagnostyki stanu hamulca. Mozliwy jest odczyt podstawo-
wych parametrow bezposrednio z tablicy lub dokladny, z ana-
lizg danych, po podfaczeniu zewnetrznego, specjalnie opro-
gramowanego komputera PC.

Uktad mikroprocesorowy umieszczony jest w standardo-
wej skrzynce 19" — w przypadku uszkodzenia jego wymia-
na jest bardzo prosta.

Uktad pneumatyczny pociagu

Urzadzenia wytwarzania powietrza

Zrodtem sprezonego powietrza jest sprezarka Srubowa typu
SL 20-5-66 zamontowana pod pudtem kazdego wagonu Tc.

Sprezarka napedzana jest tréjfazowym silnikiem pradu prze-
miennego 0 mocy 11 kW. W czasie jazdy pociggu urucha-
miana jest tylko jedna sprezarka, znajdujaca sie w ostatnim
wagonie, co zapewnia peine pokrycie zapotrzebowania na
sprezone powietrze. W przypadku awarii i spadku ci$nienia
ponizej 7,5 bara uaktywniona zostaje druga sprezarka. Spre-
zarki normalnie pracujg w przedziale ci$nien 8,5+10 bar.
Sprezarka chroniona jest przez zawor bezpieczenstwa o cis-
nieniu zadziatania 11 bar. Agregat wyposazony jest w chiod-
nice sprezonego powietrza, dwukomorowy odwadniacz
absorbcyjny dziatajgcy naprzemiennie (regeneracja) oraz
wiékninowy filtr dokfadnego oczyszczania.

Agregat podwieszony jest do pudfa za posrednictwem
ramy i stanowi fatwo demontowalny modut.

W stanach awaryjnych lub przy czynno$ciach obstugo-
wo-naprawczych istnieje mozliwo$¢ zasilenia ukladu sprezo-
nym powietrzem z obcego Zrédta (przez przytacza w sprze-
gach czofowych).

Panel hamulca
Panel hamulca jest uktadem elektryczno-pneumatycznym,
zapewniajgcym realizacje polecef sterowania przez zamia-
ne sygnatéw elektrycznych WMICEF na ci$nienie powietrza
i dalsze przekazanie go do cylindréw hamulcowych. Parame-
try hamulca pneumatycznego przekazywane s zwrotnie do
sterownika.

W kazdym wagonie znajduje sie jeden panel hamulca.
Zadane sygnaty elektryczne przeksztatcane sg przez prze-
ksztattniki napiecie—ci$nienie na zadane ci$nienie o matym
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wydatku, ktdre to z kolei steruje zaworami popetniajgcymi
i upustowymi o duzej przepustowosci. Rozwigzanie to za-
pewnia liniowa charakterystyke ukfadu, bardzo duza czuto$¢
zmian, duza szybko$¢ dziatania i praktyczny brak histerezy.

Panel wyposazony jest w zbiornik powietrza 75 | chro-
niony zaworem bezpieczenstwa oraz uklad zapewniajacy
realizacje hamowania w przypadku zaniku ci$nienia w prze-
wodzie gtéwnym, a takze modut hamulca postojowego.
Cato$¢ stanowi fatwy do wymiany modut, do ktérego prze-
wody pneumatyczne podigczono za posrednictwem listwy
przytaczeniowe;.

Uktad mozna testowac i regulowaé po zamontowaniu
w wagonie, jak tez na specjalnym stole probierczym (znacz-
ne skrécenie czasu).

Urzadzenia peryferyjne

0 Uklad wazacy

Wartos¢ ci$nienia w obu poduszkach powietrznych zawie-
szenia drugiego stopnia zostaje usredniona i przez prze-
ksztaftnik ci$nienie—napiecie przekazana do sterownika. Po-
miar ten wykorzystywany jest do obliczenia wymagane;j sity
hamowania (realizuje UMICEF).

0 Uklad antyposlizgowy

Kazda o$ zestawu wyposazona jest w miernik obrotéw,
z ktérego dane przekazywane sg do PUMICEF. Sterownik wy-
licza predko$¢ referencyjna i w przypadku wykrycia po$lizgu
koryguje site hamowania. Je$li nie ma mozliwo$ci skorygo-
wania po$lizgu dla hamowania elektrodynamicznego, sterow-
nik zastapi je hamowaniem pneumatycznym o wigkszym za-
kresie korekgj.

Zabezpieczenie przeciwpozarowe

i spetnienie wymagan odnosnie bezpieczenstwa
podroznych i personelu obstugi

Konstrukcja wagonéw spetnia obowigzujgce normy i przepi-
sy pod wzgledem bezpieczenstwa i przepisdw przeciwpo-
zarowych. Pudto wagonéw zostato poddane niezbednym te-
stom w wyspecjalizowanym laboratorium w Belgii, a do
budowy zastosowano materiaty spetniajace Polskie Normy
pod wzgledem palnosci, toksycznosci i dymienia. W skrzy-
niach z aparaturg elektryczna, umieszczonych pod pudtem
wagonu, zamontowano czujniki temperatury. Zgodnie z obo-
wiazujacymi przepisami, w kazdym z wagonéw zamontowa-
no gasnice proszkowe.

Konstruktorzy wagonéw zadbali tez o bezpieczenstwo
personelu obstugujacego tabor. Niemal wszystkie prace na-
prawcze wykonywane s3 bez zasilania pociggu wysokim
napieciem. Dodatkowo dla bezpieczenstwa pracujgcych,
w przypadku konieczno$ci zasilenia wagonéw wysokim na-
pieciem, zastosowano wytacznik warsztatowy. Konstrukcija
tego urzadzenia uniemozliwia, przy zasilaniu pociagu stoja-

Fot. 13. Agregat sprezarkowy

cego na hali w elektrowozowni, podanie wysokiego napie-
cia na odbieraki pragdowe. Dodatkowo ustawienie tego prze-
facznika w potozenie ,neutralne” powoduje natychmiastowe
roztadowanie kondensatorow.

Konstrukcja podzespotéw wagonéw jest modutowa, co
W pofaczeniu z nowoczesnymi systemami diagnostycznymi
minimalizuje czas usuwania usterek. Ze wzgledu na duza
niezawodno$¢ przyjetych rozwigzan przewidziano nastepuja-
ce cykle obstugi wagonéw:
0 Przeglad kontrolny PK — co dwa tygodnie;
0 Przeglad okresowy PO - co 3 miesigce lub 25 000 km,
0 Naprawa rewizyjna R-7 — co 1 rok lub 100 000 km,
0 Naprawa rewizyjna R-2 — co 2 lata lub 200 000 km,
0 Naprawa rewizyjna R-3 — co 4 lata lub 400 000 km,
0 Remont $redni G-7 —co 8 lat lub 800 000 km,
0 Remint kapitalny G-2 — co 16 lat lub 1 600 000 km.

*
* *

Niniejszy artykut zawiera opis wybranych uktadéw wa-
gondw Metropolis. Ze wzgledu na to, Ze po raz pierwszy
w takim zakresie jest prezentowany ten typ wagonéw oraz
ograniczone ramy publikacji, konieczne stato sie przeprowa-
dzenie selekcji materiatu, a wigc zrezygnowanie z opisu nie-
ktérych z elementéw. Sg to gtéwnie systemy sterowania
silnikami trakcyjnymi (AGATE Control), system diagnostycz-
ny (AGATE Link), system informatyczny (SIE), system ste-
rowania informacja dla pasazera (AGATE Media) i inne. Sa
to rozwiazania autorstwa firmy ALSTOM.

Ze wzgledu na krétki czas eksploatacji tego taboru na
linii warszawskiego metra, trudno jest dokona¢ szczegoto-
wej oceny rozwigzan technicznych. Wiadomo juz, ze War-
szawa jest kolejnym z miast dysponujgcym nowoczesnym
taborem metra.
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