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Jaros³aw Siedlecki

W paŸdzierniku 2000 r. rozpoczêto w warszawskim
metrze eksploatacjê pierwszych poci¹gów z³o¿onych
z wagonów z rodziny Metropolis, dostarczonych
przez ALSTOM Konstal S.A. Informacje dotycz¹ce
przetargu na dostawê wagonów, transportu na trasie
Gdañsk – Warszawa oraz niektóre szczegó³y tech-
niczne znalaz³y siê w artykule „Nowe wagony dla
metra warszawskiego”, zamieszczonym w wakacyj-
nym numerze . Poni¿ej przedstawiamy opis budo-
wy tych wagonów.

Dostarczane w ramach umowy podpisanej 22.07.1998 r.
wagony s¹ w pe³ni zgodne z warunkami technicznymi jakie
postawi³o Metro Warszawskie rozpisuj¹c przetarg na do-
stawê nowego typu taboru. Konstruktorzy wagonów typu
Metropolis musieli spe³niæ warunki dostosowania ich do wy-
magañ Metra Warszawskiego, takie jak np. obowi¹zuj¹ca
skrajnia, parametry uk³adu zasilania, geometria torów i linii
metra, a nawet zakresy temperatur pracy elementów taboru.

W poci¹gach s¹ dwa typy wagonów: z kabin¹ sterow-
nicz¹ i bez napêdu oznaczane jako – Tc, oraz napêdowe
oznaczane jako – M. Konfiguracja wagonów w poci¹gu jest
nastêpuj¹ca: Tc-M-M-M-M-Tc. Poci¹g mo¿e byæ eksploato-
wany tylko jako ca³oœæ, bez mo¿liwoœci zmiany d³ugoœci lub
ustawienia wagonów. Ca³kowita d³ugoœæ poci¹gu wynosi
116,7 m.

Wagony s¹ przystosowane do peronu o wysokoœci
1100 mm. Wymiary przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

Uk³ad mechaniczny
Wózki wagonówWózki wagonówWózki wagonówWózki wagonówWózki wagonów
Ze wzglêdu na dwa typy wagonów konieczne by³o zastoso-
wanie dwóch typów wózków – niewymienialnych miêdzy
sob¹. Ka¿dy z wagonów Tc i M ma dwa wózki o zbli¿onych
charakterystykach (rys. 3 i 4).

Zestawy ko³owe wózków wyposa¿one s¹ w ko³a mono-
blokowe o profilu obrêczy 28ACO-135. Miêdzy ko³ami
w wózku napêdowym zamocowane jest ko³o zêbate prze-

Wagony
typu Metropolis
dla warszawskiego
metra

k³adni i wentylowana tarcza hamulcowa. W wózku tocznym
nie ma ko³a zêbatego przek³adni, natomiast zamontowane
s¹ dwie tarcze hamulcowe. W ka¿dej ¿eliwnej maŸnicy znaj-
duj¹ siê dwurzêdowe ³o¿yska bary³kowe, smarowane sma-
rem sta³ym. Na dwóch wspornikach z obu stron maŸnic
opieraj¹ siê metalowo-gumowe „sprê¿yny sto¿kowe” stano-
wi¹ce zawieszenie I stopnia. Ich konstrukcja umo¿liwia po-
przeczne ustawienie zestawów ko³owych. Nie wymagane s¹
dodatkowe elementy t³umi¹ce w tym stopniu zawieszenia.
Zapewniona jest te¿ izolacja elektryczna ³o¿ysk maŸniczych.

Rama ka¿dego z wózków ma kszta³t litery „H”. Jest to
konstrukcja spawana, sk³adaj¹ca siê z dwóch pod³u¿nic po-
³¹czonych œrodkow¹ poprzecznic¹. Dwie pomocnicze po-
przecznice koñcowe (przyspawane do koñców pod³u¿nic)
przeznaczone s¹ do zamontowania cylindrów hamulcowych
(dwa na ka¿dej poprzecznicy koñcowej w wózku Tc, jeden
w wózku M).

Do poprzecznicy œrodkowej wózka M zamocowane s¹
dwa silniki trakcyjne.

Moment obrotowy silnika jest przekazywany do dwu-
stopniowej przek³adni za pomoc¹ zewnêtrznego sprzêg³a
zêbatego. Przek³adnia z jednej strony oparta jest na osi ze-
stawu ko³owego, z drugiej za pomoc¹ dr¹¿ka reakcyjnego
i elementów metalowo-gumowych, podwieszona do œrodko-
wej poprzecznicy ramy wózka. Walcowe ko³a zêbate prze-
k³adni maj¹ zêby skoœne i razem z ³o¿yskami smarowane s¹
olejem przek³adni.

Zawieszenie II stopnia zbudowane jest ze sprê¿yn (po-
duszek) pneumatycznych (po dwie na ka¿dy wózek) znajdu-
j¹cych siê miêdzy ram¹ wózka a pud³em wagonu. Sta³a wy-
sokoœæ pod³ogi wagonu jest regulowana przez dwa zawory
wa¿¹ce (poziomuj¹ce) umieszczone na ka¿dym wózku.
W przypadku awarii poduszek pud³o wagonu bêdzie siê opie-
raæ na specjalnych odbojach, co umo¿liwi awaryjny zjazd
poci¹gu z linii.

Fot. 1. Wagon dla warszawskiego metra Fot. J. Raczyñski
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Rys. 1. Wymiary wagonu napêdowego M

Rys. 2. Wymiary wagonu sterowniczego Tc
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Wybrane parametry techniczne wagonów metra typu MetroplisWybrane parametry techniczne wagonów metra typu MetroplisWybrane parametry techniczne wagonów metra typu MetroplisWybrane parametry techniczne wagonów metra typu MetroplisWybrane parametry techniczne wagonów metra typu Metroplis

PPPPParametrarametrarametrarametrarametr WWWWWagon Tagon Tagon Tagon Tagon Tccccc Wagon MWagon MWagon MWagon MWagon M

Masa pró¿nego wagonu [kg] 28 200 31 800
Maksymalna prêdkoœæ [km/h] 90
Œrednie przyspieszenie do prêdkoœci

25 km/h (przy poci¹gu nominalnie
obci¹¿onym) [m/s2] 1,2

Czas osi¹gniêcia prêdkoœci 90 km/h [s] 46,3
Maksymalne opóŸnienia hamowania
wagon nominalnie obci¹¿ony, hamowanie:
– elektrodynamiczne  [m/s2] 1,18
– s³u¿bowe [m/s2] 1,30
– awaryjne (pneumatyczne) [m/s2] 1,40
Minimalny promieñ ³uku
– na szlaku [m] 300
– na stacji techniczno-postojowej [m] 70
Nominalne napiêcie zasilania (pr¹du sta³ego) [V] — 750
Dopuszczalne wahania napiêcia zasilaj¹cego [V] — 500÷950
Zakres wahañ temperatur
– w tunelu [°C] 5÷35
– na powierzchni (eksploatacja do 10 min) [°C] –35÷+40
Liczba miejsc do siedzenia 36 + 4 44 + 2
Maksymalna pojemnoœæ wagonu przy 6,7[os./m2] 229 249

PPPPPodstawowe parametry wózków wagonów Metropolisodstawowe parametry wózków wagonów Metropolisodstawowe parametry wózków wagonów Metropolisodstawowe parametry wózków wagonów Metropolisodstawowe parametry wózków wagonów Metropolis

PPPPParametrarametrarametrarametrarametr WózekWózekWózekWózekWózek
napêdowynapêdowynapêdowynapêdowynapêdowy tocznytocznytocznytocznytoczny

Baza wózka [mm] 2000
Liczba osi 2
Œrednica ko³a nowego [mm] 860
Œrednica ko³a maksymalnie zu¿ytego [mm] 790
Maksymalny nacisk zestawu
ko³owego na tor [kN] 127,5
Liczba silników trakcyjnych 2 —
Liczba przek³adni 2 —
Prze³o¿enie przek³adni 6,94 —
Liczba tarcz hamulcowych 1 2
Masa wózka [kg] 6900 5160

Rys. 3. Wózek toczny

1 – Zestaw kołowy

2 – Rama

3 – I stopień zawieszenia

4 – II stopień zawieszenia

5 – Czop skrętu

6 – Cylinder hamulcowy

7 – Przewód hamulcowy

8 – Maźnica

9 – Prądnica tachometryczna

10 – Przewód prądnicy
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Rys. 4. Wózek napêdowy

Fot. 2. Wózek napêdowy Fot. J. Raczyñski

Przemieszczenia pud³a wagonu s¹ t³umione przez dwa
pionowe i jeden poziomy amortyzator hydrauliczny.

Po³¹czenie wózka wagonu z pud³em jest zapewnione
przez czop skrêtu zamontowany do pud³a i gniazdo czopa
skrêtu, zamocowane w poprzecznicy œrodkowej wózka, z wy-
korzystaniem czterech gumowych pakietów. Dodatkowym
elementem t³umi¹cym jest elastomerowa tuleja w gnieŸdzie
czopa.

Z ka¿dej strony wózka napêdowego do jego ramy zamo-
cowany jest odbierak pr¹du. Docisk œlizgu odbieraka do dol-
nej powierzchni trzeciej szyny zapewniaj¹ sprê¿yny œrubo-
we. Odbierak jest wyposa¿ony w blokadê mechaniczn¹,
unieruchamiaj¹c¹ œlizg w dolnym po³o¿eniu – przy braku sty-
ku z trzeci¹ szyn¹. W pobli¿u ka¿dego odbieraka znajduje siê
skrzynka z bezpiecznikiem chroni¹cym uk³ad elektryczny
wagonu.

Fot. 3. Wózek toczny – cylinder hamulcowy Fot. J. Raczyñski

1 – Zestaw kołowy

2 – Rama

3 – Przekładnia

4 – I stopień zawieszenia

5 – II stopień zawieszenia

6 – Czop skrętu

7 – Cylinder hamulcowy

8 – Przewód hamulcowy

9 – Prądnica tachometryczna

10 – Maźnica

11 – Przewód prądnicy
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Wózki toczne wyposa¿one s¹ dodatkowo w montowa-
ne na pokrywach maŸniczych czujniki prêdkoœci, urz¹dzenia
pr¹du powrotnego, a skrajne wózki w umieszczone na spe-
cjalnych wspornikach anteny systemu ograniczenia prêdko-
œci (SOP-2), smarownice obrze¿y kó³ i autostop.

PPPPPud³o i wyposa¿enie wnêtrza wagonuud³o i wyposa¿enie wnêtrza wagonuud³o i wyposa¿enie wnêtrza wagonuud³o i wyposa¿enie wnêtrza wagonuud³o i wyposa¿enie wnêtrza wagonu
Pud³o wagonów Metropolis jest spawano-nitowan¹ konstruk-
cj¹ aluminiowo-stalow¹. Ze spawanych profili aluminiowych
wykonane jest podwozie, œciany boczne i dach pud³a. Ele-
menty te s¹ ³¹czone ze sob¹ za pomoc¹ specjalnych, zry-
walnych nitów. Wzd³u¿ belki bocznej podwozia i belki bocz-
nej dachu wykonane s¹ cztery rzêdy nitów. Œciany koñcowe,
belki skrêtowe, czo³ownice przednia i tylna, wzmocnienie
kabiny maszynisty s¹ spawanymi konstrukcjami stalowymi.
Elementy te mocowane s¹ do podwozia, œcian i dachu rów-
nie¿ za pomoc¹ zrywalnych nitów.

W miejscach styku elementy stalowe i aluminiowe s¹
odizolowane od siebie warstw¹ specjalnej farby.

Pud³a wagonów Tc i M s¹ podobne, jedyne ró¿nice wy-
nikaj¹ z tego, ¿e w wagonie Tc jest kabina maszynisty.
Wykonana z ¿ywicy fenolowej kabina zamocowana jest do
podwozia wagonu na specjalnym, stalowym wzmocnieniu.

Pud³a wagonów zosta³y pomalowane z zewn¹trz farba-
mi poliuretanowymi zgodnie z uzgodnionym z Metrem War-
szawskim projektem kolorystyki. Trwa³oœæ pow³ok jest zak³a-
dana na co najmniej 5 lat.

Rozplanowanie wnêtrza wagonu przedstawiono na ry-
sunkach 1 i 2.

Pod³oga przedzia³u pasa¿erskiego wykonana jest z wy-
lewanej ¿ywicy poliuretanowej z granulatami z elastomeru.
Dziêki temu uzyskano g³adk¹ i równ¹ powierzchniê, ³atw¹
w utrzymaniu czystoœci. Wytrzyma³oœæ pod³ogi na nacisk
wynosi ok. 6,8 kN/m2. Trwa³oœæ jest oceniana na nie mniej
ni¿ 10 lat eksploatacji.

Z ka¿dej strony wagonu znajduje siê czworo rozsuwa-
nych drzwi, ka¿de o szerokoœci 1300 mm, których skrzyd³a
przemieszczaj¹ siê po prowadnicach umieszczonych na œcia-
nach zewnêtrznych wagonu. Napêd drzwi zapewnia silnik
elektryczny pr¹du sta³ego. Od strony przedzia³u pasa¿erskie-
go drzwi s¹ pokryte polerowan¹ blach¹ nierdzewn¹, co u³a-

twi utrzymanie czystoœci i usuwanie graffiti. Sterowanie
drzwiami odbywa siê z pulpitu maszynisty. W sytuacjach
awaryjnych mo¿na ka¿de z drzwi odblokowaæ rêcznie przez
poci¹gniêcie do do³u specjalnej, pomalowanej na czerwono
dŸwigni.

W górnej czêœci ka¿dego skrzyd³a drzwiowego zamon-
towana jest szyba wykonana ze szk³a hartowanego o gru-
boœci 8 mm.

Konstrukcja drzwi zapewnia du¿¹ wytrzyma³oœæ mecha-
niczn¹, dobr¹ szczelnoœæ i izolacjê akustyczn¹.

Odchylane drzwi umieszczone w œcianach koñcowych
wagonów (szerokoœæ w œwietle 750 mm) s¹ w czasie nor-
malnej eksploatacji zamkniête – nie s¹ przeznaczone dla
podró¿nych.

Wszystkie okna boczne wagonu Metropolis s¹ nieotwie-
ralne. Do pud³a wagonu s¹ montowane za pomoc¹ profili
elastomerowych, co gwarantuje dobr¹ szczelnoœæ. Szyby
o gruboœci 8 mm s¹ wykonane z hartowanego, wzmocnio-
nego bezodpryskowego szk³a.

Œciany przedzia³u pasa¿erskiego s¹ wy³o¿one panelami
poliwêglanowymi i aluminiowymi. Panele s¹ zamontowane
do poszycia pud³a za pomoc¹ zatrzasków i dwustronnych
taœm klej¹cych. Os³ony napêdów drzwiowych wykonane s¹
z poliestru i zamykane zamkami otwieranymi kluczem trój-
k¹tnym.

Wentylacja przedzia³u pasa¿erskiego jest zapewniona
przez dwa zespo³y wentylacyjne zamontowane na dachu
ka¿dego wagonu. Przefiltrowane powietrze jest rozprowadza-

Fot. 4. Wózek napêdowy – odbierak pr¹du Fot. J. Raczyñski

Fot. 5. Wnêtrze wagonu Fot. M. Prochownik
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ne we wnêtrzu poci¹gu przez dwa kana³y umieszczone pod
sufitem i wprowadzane do przedzia³u pasa¿erskiego przez
specjalne kratki wentylacyjne. Taki system zapewnia równo-
miern¹ wentylacjê wagonu, niezale¿n¹ od prêdkoœci jazdy
i minimalizuje ha³as. Wydajnoœæ systemu wentylacyjnego
zapewnia, przy czystych filtrach, przep³yw powietrza w ka¿-
dym wagonie co najmniej 7900 m3/h. Zastosowany system
zasilania zespo³u wentylatorów zapewnia normalne przewietrza-
nie wagonów przez co najmniej 30 min w przypadku braku
napiêcia w szynie zasilaj¹cej poci¹g. Przyjêcie wymuszone-
go systemu wentylacji umo¿liwi³o zastosowanie w przedzia-
³ach pasa¿erskich nieotwieranych okien.

Przy konstruowaniu wagonu Metropolis zrezygnowano
z umieszczania jakichkolwiek podzespo³ów obwodów poci¹-
gu we wnêtrzu przedzia³u pasa¿erskiego. Da³o to mo¿liwoœæ
przymocowania siedzeñ dla pasa¿erów bezpoœrednio do
œcian, co znacznie poprawi³o estetykê i u³atwi³o sprz¹tanie
wagonu.

Ze wzglêdu na du¿¹ liczbê podró¿nych, którzy w godzi-
nach szczytu korzystaj¹ z warszawskiego metra, przyjêto
wzd³u¿ny uk³ad siedzeñ. Zastosowano siedzenia pokryte tka-
nin¹, z wandaloodporn¹ wk³adk¹ typu NAPPE 2000, w któ-
rych sprê¿ynami s¹ prêty z w³ókna szklanego. W miejscach
przewidzianych dla osób niepe³nosprawnych i wózków dzie-
ciêcych zamocowano siedzenia odchylane.

Fot. 7. Odchylane drzwi awaryjne – widok z wnêtrza wagonu
Fot. J. Raczyñski

Fot. 6. Odchylane drzwi awaryjne – widok otwartych drzwi z zew-
n¹trz Fot. J. Raczyñski

Porêcze i s³upki wykonane s¹ ze stali nierdzewnej, co
powinno zapewniæ ich trwa³oœæ. W wagonach Metropolis
porêcze zamontowane s¹ do siedzeñ przy ka¿dych drzwiach
wejœciowych oraz pod sufitem, mocowane do pionowych
s³upków ustawionych w osi wagonu.

Oœwietlenie przedzia³u pasa¿erskiego zapewniaj¹ dwa
rzêdy lamp luminescencyjnych, umieszczonych pod sufitem.
Natê¿enie oœwietlenia, mierzone w odleg³oœci 800 mm od
pod³ogi i 600 mm od oparcia siedzenia, jest nie mniejsze
ni¿ 150 lx. W przypadku braku zasilania za³¹czane s¹ jedy-
nie cztery œwietlówki, równomiernie rozmieszczone w wa-
gonie, co daje oœwietlenie awaryjne o natê¿eniu 5 lx. Czas
pracy zasilanego z baterii oœwietlenia awaryjnego nie jest
krótszy ni¿ 30 min.

Informacja dla pasa¿erów og³aszana jest przez szeœæ
g³oœników umieszczonych w wagonie i wyœwietlana na
wyœwietlaczach zamontowanych na koñcowych œcianach
przedzia³u pasa¿erskiego. Wyœwietlacze zbudowane s¹ z mo-
nochromatycznych diod elektroluminescencyjnych (LED)
w kolorze czerwonym. Sterowanie systemem informacji od-
bywa siê z pulpitu maszynisty.

W wagonach Metropolis zastosowano system ³¹cznoœci
pasa¿er – maszynista umo¿liwiaj¹cy g³osow¹ komunikacjê
podró¿nego z prowadz¹cym poci¹g. Po naciœniêciu przycisku
urz¹dzenia, zamontowanego przy drzwiach wejœciowych do



2525252525

12 / 2000

przedzia³u pasa¿erskiego, pasa¿er mo¿e porozumieæ siê z ma-
szynist¹ w systemie „full duplex”  .

Konstruktorzy wagonów starali siê zapewniæ dobre wa-
runki pracy dla maszynistów. Kabina jest przestronna, wy-
posa¿ona w drzwi umo¿liwiaj¹ce wyjœcie na perony znajdu-
j¹ce siê z obu stron poci¹gu. W tylnej œcianie kabiny
znajduj¹ siê drzwi do przedzia³u pasa¿erskiego. Regulowany
fotel umieszczony jest z prawej strony wagonu. Przed fote-
lem znajduje siê ergonomiczny pulpit, na którym rozmiesz-
czone s¹ urz¹dzenia niezbêdne do bezpiecznego i wygod-
nego prowadzenia poci¹gu.

W lewej czêœci pulpitu znajduje siê konsola COMET-1
(fot. 8). Jest to wyœwietlacz sytemu diagnostyki, na którym
w czasie rzeczywistym podawane s¹ maszyniœcie informa-
cje o niektórych parametrach poci¹gu, wykrytych nieprawi-
d³owoœciach i awariach.

W prawej czêœci pulpitu znajduje siê szeœciopozycyjny
wybierak trybu jazdy oraz suwakowy nastawnik jazdy, w któ-
rego rêkojeœci umieszczono przycisk aktywnego czuwaka.

Szyba czo³owa kabiny wykonana jest z bezodpryskowe-
go, warstwowego szk³a, wzmocnionego za pomoc¹ p³yt
z butyralu. Na zewn¹trz szyby czo³owej znajduje siê wycie-
raczka z napêdem elektrycznym i spryskiwacz. W górnej
czêœci szyby czo³owej znajduje siê wyœwietlacz, na którym
wyœwietlana jest nazwa stacji docelowej. Budowa wyœwie-
tlacza czo³owego jest taka sama, jak zamontowanych
w przedziale pasa¿erskim – tylko litery s¹ wiêksze.

Obserwacjê peronu, oprócz luster i monitorów umiesz-
czonych na stacjach, zapewniaj¹ chowane lusterka zewnêtrz-
ne z napêdem pneumatycznym, uruchamiane przyciskami na
pulpicie maszynisty.

Z lewej strony œciany czo³owej znajduj¹ siê, otwierane
do góry, drzwi ewakuacyjne. Drzwi te, o wymiarach w œwie-
tle 922×2121 mm, pozwalaj¹ na wyjœcie z kabiny maszy-
nisty w sytuacjach awaryjnych. KrawêdŸ drzwi umieszczo-
na jest na wysokoœci 1400 mm od poziomu g³ówki szyny.
Zejœcie na torowisko jest mo¿liwe przy u¿yciu specjalnej
aluminiowej drabinki, która zamocowana jest w czasie nor-
malnej eksploatacji na œcianie za fotelem maszynisty.

Kabina mo¿e byæ ogrzewana grzejnikiem elektrycznym
i wentylowana przez wentylatory z napêdem elektrycznym.

Bezpieczeñstwo ruchu poci¹gów gwarantuje, sprawdzo-
ny w eksploatacji metra warszawskiego, system SOP-2.
Dzia³anie systemu SOP-2 opisano w  10/1995. W kon-
strukcji wagonów Metropolis przewidziano mo¿liwoœæ uru-
chamiania dodatkowych funkcji tego systemu, które obec-
nie nie s¹ wykorzystywane (automatyczne zawracanie,
zdalne wyprowadzanie poci¹gu z tunelu, jazda „docelowa”).

W kabinie znajduje siê system rejestracji zdarzeñ firmy
ATM oraz radiotelefon Motorola.

Sprzêgi wagonoweSprzêgi wagonoweSprzêgi wagonoweSprzêgi wagonoweSprzêgi wagonowe
W konstrukcji wagonów zastosowano dwa typy sprzêgów
– pó³automatyczny (rys. 5, fot. 9), umieszczony z przodu wa-
gonów z kabin¹ (Tc), oraz miêdzywagomowy (rys. 6, fot. 10)
do po³¹czenia wagonów miêdzy sob¹.

Sprzêg pó³automatyczny pozwala na mechaniczne po³¹-
czenie dwóch pojazdów bez koniecznoœci rêcznej obs³ugi.
Rozprzêganie odbywa siê rêcznie. Zastosowany w wagonach
Metropolis sprzêg pó³automatyczny wyposa¿ony jest w tak¹
sam¹ g³owicê, jak w wagonach produkcji rosyjskiej. Pozwala
to w sytuacjach awaryjnych na mechaniczne po³¹czenie obu
typów wagonów.

Podstawowymi podzespo³ami sprzêgu jest po³¹czona na
sta³e z trzpieniem g³owica, aparat poci¹gowo-zderzny oraz

Fot. 8. Pulpit maszynisty Fot. J. Raczyñski Fot. 9. Sprzêg czo³owy Fot. J. Raczyñski

Rys. 5. Sprzêg pó³automatyczny
1 - g³owica z trzpieniem, 2 - aparat poci¹gowo-zderzny, 3 - wspornik czo-
³ownicy wagonu, 4 - cylinder centruj¹cy
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Ka¿dy z wagonów M jest wyposa¿ony w nastêpuj¹ce
urz¹dzenia:
– skrzyniê falownika, zawieraj¹c¹ dwa falowniki trakcyjne

ONIX 800 wraz z elektronik¹ sterowania napêdem (sys-
tem AGATE);

– cztery silniki trakcyjne i przek³adnie mechaniczne;
– dwa d³awiki wejœciowe (na wspólnej ramie);
– dwa rezystory hamowania zamontowane we wspólnej

obudowie i ch³odzone w sposób wymuszony.
Ka¿dy z wagonów Tc ma nastêpuj¹ce podstawowe urz¹-

dzenia:
– nastawnik jazdy;
– urz¹dzenie koduj¹ce (koder), zamieniaj¹ce po³o¿enie (wy-

chylenie) nastawnika na sygna³ elektryczny.
Nastawnik jazdy jest sterownikiem napêdu i hamowa-

nia z³o¿onym z trzech g³ównych podzespo³ów:
1) obrotowego wybieraka kierunku jazdy i jej trybu;
2) liniowego nastawnika rozruchu i hamowania, w którego

dŸwigni umieszczono przycisk czuwaka aktywnego;
3) stacyjki z kluczykiem do za³¹czania i wy³¹czania poci¹gu.

Pokrêt³o wybieraka kierunku jazdy i jej trybu ma szeœæ
po³o¿eñ: jazda manewrowa do ty³u (JMT), neutralne, wy³¹-
czony (O), jazda manewrowa do przodu – przejazd przez
myjniê (JM1), jazda manewrowa do przodu (JM2), jazda
poci¹gowa (JP), automatyczna jazda poci¹gu (AJP).

Na liniowym nastawniku rozruchu i hamowania zazna-
czono nastêpuj¹ce po³o¿enia: hamowanie awaryjne, pe³ne
hamowanie s³u¿bowe, wybieg, maksymalny rozruch.

DŸwignia nastawnika jest pod³¹czona do potencjometru,
z którego koder odbiera analogowy sygna³ napiêciowy pro-
porcjonalny do jej po³o¿enia. Sygna³ ten jest przetwarzany
przez uk³ad elektryczny wagonu na sygna³ PWM (modulacji
szerokoœci impulsu) i przesy³any ekranowan¹ par¹ przewo-
dów do elektronicznego uk³adu sterowania napêdem (ste-
rownika rozruchu i hamowania).

W wagonach Metroplis do sterowania napêdem wyko-
rzystuje siê system AGATE (Advanced GEC ALSTHOM Trac-
tion Electronics). Jest to 32-bitowy system najnowszej ge-
neracji. Do systemu sterowania napêdem, oprócz sygna³ów
z kodera nastawnika jazdy, trafiaj¹ informacje od systemu
SOP-2, o masie wagonów, zamkniêciu i zablokowaniu drzwi,
bocznikowaniu drzwi, poœlizgu kó³ lub ich „buksowaniu” przy
rozruchu.

Informacja na temat obci¹¿enia wagonu pasa¿erami jest
przekazywana do uk³adu sterowania napêdem przez prze-
twornik ciœnienia po³¹czony z poduszkami powietrznymi
II stopnia zawieszenia. Na tej podstawie regulowana jest
przez uk³ad si³a rozruchu i hamowania.

Ka¿dy z falowników wagonów M zasila dwa po³¹czone
równolegle asynchroniczne silniki trakcyjne. Podstawowe
elementy obwodu g³ównego falownika to: filtr wejœciowy
z d³awikiem, uk³ad zabezpieczeñ nadnapiêciowych, klucze
z³o¿one z trzech modu³ów IGBT po³¹czonych równolegle,
choper hamowania, modu³ sterowania wy³¹cznikiem szyb-
kim, czujniki i przekaŸniki zabezpieczeniowe, styczniki (wej-
œciowe, ³adowania kondensatora), prze³¹cznik warsztatowy
i wentylator ch³odz¹cy wraz ze sterowaniem. Wszystkie ele-

Rys. 6. Sprzêg miêdzywagonowy
1 - sworzeñ centruj¹cy, 2 - gniazdo sworznia, 3 - trzpieñ
sprzêgu, 4 - amortyzator gumowy, 5 - czo³ownica wago-
nu, 6 - tarcza mocuj¹ca

Fot. 10. Sprzêg miêdzywagonowy Fot. J. Raczyñski

sprê¿ynowe cylindry centruj¹ce. G³owica sprzêgu wraz
z trzpieniem po³¹czona jest z aparatem poci¹gowo-zderznym
przez skrêcan¹ œrub¹ obejmê. Wewn¹trz aparatu poci¹go-
wo-zderznego znajduje siê olejowo-gazowy amortyzator. Za
pomoc¹ przegubu i sworznia sprzêg po³¹czony jest z czo-
³ownic¹ przedni¹ wagonu Tc. Centrowanie sprzêgu zapew-
niaj¹ dwa sprê¿ynowe cylindry umieszczone od do³u.

Z ty³u wagonów Tc i na obu koñcach wagonów M za-
montowane s¹ sprzêgi sta³e. Dwa sprzêgi ³¹czy siê ze sob¹
specjalnymi obejmami i œrubami.

Uk³ad elektryczny
Uk³ad napêdowyUk³ad napêdowyUk³ad napêdowyUk³ad napêdowyUk³ad napêdowy
System napêdowy poci¹gu sk³ada siê z niezale¿nych syste-
mów dla ka¿dego wagonu M. Jeden system napêdowy jest
przypisany do ka¿dego wózka.
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menty, z wyj¹tkiem d³awika sieciowego i rezystorów hamo-
wania, znajduj¹ siê w skrzyni falownika umieszczonej pod
wagonem.

Uk³ad napêdowy steruje w sposób ci¹g³y si³¹ napêdo-
w¹ i hamowaniem elektrycznym tak, aby pojazd spe³nia³ pa-
rametry trakcyjne. Oprócz tego uk³ad napêdowy komunikuje
siê ze sterownikiem hamowania pneumatycznego aby za-
pewniæ prawid³owe hamowanie mieszane (jednoczeœnie
elektryczne i pneumatyczne). Konstrukcja uk³adu napêdowe-
go przewiduje hamowanie odzyskowe (rekuperacjê). W przy-
padku, gdy sieæ trakcyjna nie jest w stanie odebraæ ca³ej
energii elektrycznej powsta³ej przy hamowaniu lub gdy
w trakcie hamowania poci¹g trafia na przerwê sekcyjn¹
w trzeciej szynie automatycznie za³¹cza siê hamowanie opo-
rowe. Rekuperacja nie jest te¿ mo¿liwa, gdy napiêcie prze-
kroczy 950 V.

Ka¿da z osi wagonu M jest napêdzana trójfazowym
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 wytr¹cania py³u i wody.

Ka¿dy z falowników jest zasilany poprzez d³awik w³asne-
go filtru sieciowego. D³awik tworzy czêœæ filtru LC, który jest
wykorzystywany do t³umienia harmonicznych pr¹du o wyso-
kich czêstotliwoœciach i zapewnia nisk¹ impedancjê Ÿród³a

zasilania falownika. Jest to d³awik umieszczony w wodosz-
czelnej budowie z wymuszonym ch³odzeniem powietrzem.

Rezystory hamowanie zbudowane s¹ z po³¹czonych sze-
regowo-równolegle elementów ze stali nierdzewnej. Dwa
rezystory zabudowane s¹ we wspólnej obudowie i zamon-
towane pod pod³og¹ wagonu (zamocowane do ramy pud³a).
Ch³odzenie rezystorów zapewniaj¹ wentylatory zasilane z ob-
wodów pomocniczych z sieci trójfazowej 400 V 50 Hz. Re-
zystory zosta³y specjalnie zaprojektowane do pracy w wil-
gotnym i zanieczyszczonym œrodowisku.

Obwody pomocniczeObwody pomocniczeObwody pomocniczeObwody pomocniczeObwody pomocnicze
W ka¿dym wagonie Tc zamontowana jest jedna przetwor-
nica statyczna, zasilaj¹ca urz¹dzenia znajduj¹ce siê w ob-
wodach pomocniczych poci¹gu. Przetwornica pomocnicza
zasilana jest napiêciem „z trzeciej szyny”, które mo¿e mieæ
minimaln¹ wartoœæ 500 V, a maksymaln¹ 1000 V pr¹du sta-
³ego. Przetwornica ma dwa wyjœcia – jedno pr¹du sta³ego
110 V, drugie – trójfazowego pr¹du przemiennego 400 V
50 Hz.

W celu ochrony przetwornicy przed skutkami stanów nie
ustalonych, mog¹cych wyst¹piæ w obwodach wejœciowych,
zastosowano filtr wejœciowy LC. Dla unikniêcia przechodze-
nia wy¿szych harmonicznych do linii zasilaj¹cych, w obwo-
dzie wejœciowym umieszczono równie¿ filtr dolnoprzepusto-

Rys. 7. Schemat obwodu g³ównego
1 - odbierak pr¹dowy, 2 - bezpiecznik topikowy, 3 - od³¹cznik/prze³¹cznik rêczny, 4 - gniazdo zasilania warsztatowego 750 V,
5 - bezpiecznik topikowy obwodów pomocniczych, 6 - wy³¹cznik szybki, 7 - d³awik filtra, 8 - styczniki liniowe, 9 - kondensator
filtra, 10 - choper hamowania, 11 - falownik, 12 - silnik trakcyjny, 13 - urz¹dzenie pr¹du powrotnego



2828282828

12 / 2000

Falownik trójfazowy zbudowany jest z wykorzystaniem
tranzystorów bipolarnych z izolowan¹ bramk¹ (IGBT). Pr¹d
z falownika przechodzi przez filtr wyjœciowy LC. Trójfazowy
transformator s³u¿y do izolacji galwanicznej miêdzy wysoko-
napiêciowym wejœciem pr¹du sta³ego a wyjœciem trójfazo-
wym pr¹du przemiennego.

Pr¹d sta³y 110 V jest generowany przez przetwornicê,
do budowy której wykorzystano tranzystory IGBT. Przetwor-
nica sk³ada siê z falownika jednofazowego, transformatora
i prostownika diodowego oraz filtru wyjœciowego. Schemat
blokowy przetwornicy przedstawiono na rysunku 8.

Przetwornica zasila nastêpuj¹ce urz¹dzenia poci¹gu:
a) napiêcie 400 V 50 Hz pr¹du przemiennego:

– sprê¿arki,
– grzejniki i wentylatory kabin maszynisty,
– wentylatory oporników hamowania,
– wentylatory skrzyñ ONIX,
– wentylatory d³awików i przetwornic pomocniczych,

b) napiêcie 110 V pr¹du sta³ego:
– ³adowanie baterii akumulatorów,
– wentylatory przedzia³ów pasa¿erskich,
– oœwietlenie awaryjne przedzia³ów pasa¿erskich,
– oœwietlenie zewnêtrzne poci¹gu,
– silniki napêdu drzwi rozsuwanych,
– elektroniczne urz¹dzenia kontrolne,
– urz¹dzenia ³¹cznoœci pasa¿er – maszynista,
– radiotelefon,
– urz¹dzenia zabezpieczenia ruchu poci¹gów,
– inne urz¹dzenia kabiny maszynisty.
Pod pud³em ka¿dego wagonu Tc zamontowana jest bez-

obs³ugowa niklowo-kadmowa bateria akumulatorów o po-
jemnoœci 90 Ah, sk³adaj¹ca siê z 82 elementów. Bateria
znajduje siê w wentylowanej skrzyni, zamocowanej do pod-
wozia wagonu. Obs³uga baterii sprowadza siê do kontroli
i uzupe³nienia elektrolitu.

System hamowania poci¹gu
Opis ogólnyOpis ogólnyOpis ogólnyOpis ogólnyOpis ogólny
Zgodnie z zasadami obowi¹zuj¹cymi w budowie taboru szy-
nowego system hamowania realizuje podstawowe rodzaje
hamowañ, tj.:
l Hamowanie s³u¿bowe (zasadnicze)
Podstawowym hamulcem s³u¿bowym jest hamulec elektro-
dynamiczny, wykorzystuj¹cy przy hamowaniu silniki trakcyj-
ne jako pr¹dnice, ze wspomaganiem, w zakresie du¿ych
i ma³ych prêdkoœci, hamulcem pneumatycznym. Rozpraszanie
energii elektrycznej nastêpuje w pierwszej kolejnoœci przez
rekuperacjê do sieci zasilaj¹cej, a przy braku odbiornika przez
zamianê w ciep³o w rezystorach.

W przypadku niemo¿liwoœci realizacji zadanego opóŸnie-
nia (max 1,3 m/s2) przez hamulec elektrodynamiczny, nie-
dobór si³y hamowania uzupe³niany jest przez zadzia³anie ha-
mulca pneumatycznego na wózkach napêdowych, w dalszej
kolejnoœci, równie¿ na wózkach tocznych. Algorytm realiza-
cji hamowania s³u¿bowego umo¿liwia w razie usterki prak-
tycznie bezzw³oczne zast¹pienie hamulca elektrodynamicz-
nego hamulcem pneumatycznym, pracuj¹cym w trybie

PPPPParametry techniczne silnikarametry techniczne silnikarametry techniczne silnikarametry techniczne silnikarametry techniczne silnika trakcyjnego typu 4 EXA 2130a trakcyjnego typu 4 EXA 2130a trakcyjnego typu 4 EXA 2130a trakcyjnego typu 4 EXA 2130a trakcyjnego typu 4 EXA 2130
Nominalne napiêcie pr¹du sta³ego na szynie zasilaj¹cej [V] 750
Maksymalne napiêcie pr¹du sta³ego na szynie zasilaj¹cej [V] 1050
Nominalne napiêcie fazowe/miêdzyfazowe na silniku
przy pracy silnikowej [V] 290/500
Nominalne napiêcie fazowe/miêdzyfazowe na silniku
przy hamowaniu [V] 320/550
Ci¹g³e wartoœci znamionowe (wg normy IEC)Ci¹g³e wartoœci znamionowe (wg normy IEC)Ci¹g³e wartoœci znamionowe (wg normy IEC)Ci¹g³e wartoœci znamionowe (wg normy IEC)Ci¹g³e wartoœci znamionowe (wg normy IEC)
Napiêcie [V] 290/500
Czêstotliwoœæ [Hz] 63
Pr¹d fazowy [A] 259
Prêdkoœæ obrotowa [obr./min] 1839
Moc na wale [kW] 180
Sprawnoœæ [%] 94
Klasa izolacji 200
Masa [kg ] 630

Fot. 12. Zespó³ przetwornicy Fot. J. Raczyñski

Fot. 11. Zespó³ przekszta³tników ONIX Fot. J. Raczyñski

wy. Napiêcie na filtrze jest monitorowane i sygna³ wyjœcio-
wy z miernika sygna³u wykorzystywany jest przez uk³ad ste-
rowania przetwornic¹ do jej uruchamiania.
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– pasa¿era,
– czuwak aktywny,
– system SOP-2,
– przytorowe urz¹dzenia zabezpieczenia ruchu,
– uk³ad diagnostyczny poci¹gu, w tym tak¿e przypadek utra-

ty ciœnienia w przewodzie g³ównym i otwarcia przynaj-
mniej jednych drzwi pasa¿erskich.

Do chwili osi¹gniêcia przez poci¹g prêdkoœci 3 km/h ha-
mowania awaryjne nie mo¿e byæ przerwane.

Hamulec postojowy dzia³a automatycznie po zaniku ciœ-
nienia w przewodzie g³ównym.

Hamulec zatrzymania uruchomiony zostaje automatycz-
nie w trybach pracy hamowanie s³u¿bowe lub postój. Po
przestawieniu dŸwigni nastawnika jazdy w pozycjê rozruchu,
zostaje on zluzowany pod nadzorem elektronicznego uk³adu
steruj¹cego, który wi¹¿e charakterystykê luzowania z si³¹
poci¹gow¹ silników.

Wszystkie polecenia zewnêtrzne, oraz sygna³y i informa-
cje wewnêtrzne miêdzy sterownikami, przekazywane s¹
w postaci sygna³ów elektrycznych lub informatycznych.
Uszkodzenie magistrali przesy³owych (zanik sygna³u) natych-
miast wzbudza hamulec awaryjny poci¹gu.

Budowa uk³adu hamulcowegoBudowa uk³adu hamulcowegoBudowa uk³adu hamulcowegoBudowa uk³adu hamulcowegoBudowa uk³adu hamulcowego
Istotê budowy i dzia³ania uk³adu hamulcowego przedstawio-
no na schemacie blokowym (rys. 9).

Zasadniczo uk³ad hamulcowy sk³ada siê z trzech podsta-
wowych elementów:
1) elektronicznego systemu sterowania hamulcem;
2) uk³adu pneumatycznego, fizycznie realizuj¹cego proces

hamowania;
3) peryferyjnych urz¹dzeñ kontrolno-pomiarowych.

Do uk³adu hamowania systemowo nie zalicza siê urz¹-
dzeñ realizuj¹cych polecenia hamowania elektrodynamiczne-
go, gdy¿ wykonywane jest to przez odrêbny uk³ad elektro-
niczny sterowania silnikami trakcyjnymi (AGATE), który
realizuje nie tylko funkcje hamowania.

Elektroniczny system sterowania hamulcem sk³ada siê
z szeœciu jednakowych mikroprocesorów, nazwanych przez
wytwórcê Uk³adem Inteligentnego Monitorowania Hamulca
i Sterowania Elektro-Pneumatycznego (w skrócie µMICEF),
zamontowanych po jednym w ka¿dym wagonie. Po za³¹cze-

Rys. 8. Schemat blokowy przetwornicy

„s³u¿bowym”, oraz pracê poci¹gu z uszkodzonym hamulcem
elektrodynamicznym (przy ograniczeniu prêdkoœci maksymal-
nej do 57 km/h).
l Hamowanie awaryjne
Hamulec awaryjny jest hamulcem pneumatycznym urucha-
mianym sygna³em elektrycznym i dzia³aj¹cym do momentu
zatrzymania poci¹gu. OpóŸnienie hamowania wynosi maksy-
malnie 1,4 m/s2 i mo¿e byæ zmniejszone jedynie w wyniku
poleceñ uk³adu antypoœlizgowego.
l Zahamowanie poci¹gu na postoju (hamulec postojowy)
Hamulec postojowy jest hamulcem mechanicznym, dzia³a-
j¹cym na jedn¹ oœ w ka¿dym wózku. Przez nacisk sprê¿yny
na t³ok cylindra hamulcowego mo¿liwe jest utrzymanie za-
hamowanego poci¹gu na pochyleniu i = 45‰. Luzowanie
hamulca odbywa siê automatycznie po podaniu ciœnienia do
przewodu g³ównego. W przypadku braku ciœnienia w prze-
wodzie g³ównym mo¿liwe jest rêczne zluzowanie hamulca
postojowego.
l Hamulec zatrzymania zwi¹zany ze specyfik¹ pracy metra
Hamulec zatrzymania przejmuje rolê hamulca postojowego
po zatrzymaniu poci¹gu i wystêpowaniu ciœnienia w prze-
wodzie g³ównym, co zabezpiecz poci¹g przed staczaniem.
Dodatkowo hamulec ten powi¹zany jest z procesem hamo-
wania s³u¿bowego w zakresie prêdkoœci poni¿ej 10 km/h
i uk³adem rozruchu, zapobiegaj¹c nag³ym zmianom opóŸnieñ
lub przyspieszeñ (szarpniêciom). Hamulec zatrzymania reali-
zowany jest przez uk³ad pneumatyczny pracuj¹cy w osobnym
trybie, ró¿nym od hamowania s³u¿bowego. Po zatrzymaniu
ciœnienie w cylindrach jest automatycznie utrzymywane. Lu-
zowanie hamulca nastêpuje po przestawieniu dŸwigni na-
stawnika jazdy w pozycjê rozruchu lub wyboru trybu jazdy
manewrowej.

Sterowanie hamulcemSterowanie hamulcemSterowanie hamulcemSterowanie hamulcemSterowanie hamulcem
Hamulec s³u¿bowy zostaje uruchomiony przez postawienie
dŸwigni nastawnika jazdy w odpowiednie po³o¿enie lub przez
sygna³y od systemu ograniczenia prêdkoœci SOP-2. W obu
przypadkach zewnêtrznie zadawane jest ¿¹dane opóŸnienie
hamowania. Mo¿liwe jest utrzymanie sta³ego opóŸnienia, jak
i jego zmiana w procesie hamowania.

Hamulec awaryjny mo¿e zostaæ uruchomiony przez:
– maszynistê,
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niu poci¹gu mikroprocesory automatycznie wykrywaj¹ rodzaj
wagonu, w którym zosta³y zamontowane (M i lub Tc) i zwi¹-
zane z tym funkcje, które bêd¹ realizowa³y. Ka¿dy procesor
niezale¿nie wykonuje funkcje, otrzymuj¹c polecenia zewnêtrz-
ne i wzajemnie wymieniaj¹c informacje. Wymiana informa-
cji nastêpuje miêdzy trzema wagonami (po³owa poci¹gu), co
zwiêksza bezpieczeñstwo ruchu. Dodatkowo w ka¿dym pa-
nelu zamontowany jest analogowy przetwornik elektropneu-
matyczny mog¹cy w razie potrzeby przej¹æ rolê sterowania
hamulcem pneumatycznym. Podstawowe ró¿nice funkcyjne
miêdzy sterownikami w zale¿noœci od rodzaju wagonu,
w którym zosta³y zamontowane, polegaj¹ na sterowaniu
sprê¿ark¹ przez µMICEF w wagonie Tc i braku funkcji prze-
kazywania informacji do systemu sterowania silnikami (ste-
rowanie hamulcem elektrodynamicznym).

Ka¿dy procesor wyposa¿ony jest w modu³ sterowania
przeciwpoœlizgowego zarówno dla hamulca elektrodynamicz-
nego, jak i pneumatycznego, oraz system monitorowania
i diagnostyki stanu hamulca. Mo¿liwy jest odczyt podstawo-
wych parametrów bezpoœrednio z tablicy lub dok³adny, z ana-
liz¹ danych, po pod³¹czeniu zewnêtrznego, specjalnie opro-
gramowanego komputera PC.

Uk³ad mikroprocesorowy umieszczony jest w standardo-
wej skrzynce 19'’ – w przypadku uszkodzenia jego wymia-
na jest bardzo prosta.

Uk³ad pneumatyczny poci¹gu
Urz¹dzenia wytwarzania powietrzaUrz¹dzenia wytwarzania powietrzaUrz¹dzenia wytwarzania powietrzaUrz¹dzenia wytwarzania powietrzaUrz¹dzenia wytwarzania powietrza
Šród³em sprê¿onego powietrza jest sprê¿arka œrubowa typu
SL 20-5-66 zamontowana pod pud³em ka¿dego wagonu Tc.

Sprê¿arka napêdzana jest trójfazowym silnikiem pr¹du prze-
miennego o mocy 11 kW. W czasie jazdy poci¹gu urucha-
miana jest tylko jedna sprê¿arka, znajduj¹ca siê w ostatnim
wagonie, co zapewnia pe³ne pokrycie zapotrzebowania na
sprê¿one powietrze. W przypadku awarii i spadku ciœnienia
poni¿ej 7,5 bara uaktywniona zostaje druga sprê¿arka. Sprê-
¿arki normalnie pracuj¹ w przedziale ciœnieñ 8,5÷10 bar.
Sprê¿arka chroniona jest przez zawór bezpieczeñstwa o ciœ-
nieniu zadzia³ania 11 bar. Agregat wyposa¿ony jest w ch³od-
nicê sprê¿onego powietrza, dwukomorowy odwadniacz
absorbcyjny dzia³aj¹cy naprzemiennie (regeneracja) oraz
w³ókninowy filtr dok³adnego oczyszczania.

Agregat podwieszony jest do pud³a za poœrednictwem
ramy i stanowi ³atwo demontowalny modu³.

W stanach awaryjnych lub przy czynnoœciach obs³ugo-
wo-naprawczych istnieje mo¿liwoœæ zasilenia uk³adu sprê¿o-
nym powietrzem z obcego Ÿród³a (przez przy³¹cza w sprzê-
gach czo³owych).

PPPPPanel hamulcaanel hamulcaanel hamulcaanel hamulcaanel hamulca
Panel hamulca jest uk³adem elektryczno-pneumatycznym,
zapewniaj¹cym realizacjê poleceñ sterowania przez zamia-
nê sygna³ów elektrycznych µMICEF na ciœnienie powietrza
i dalsze przekazanie go do cylindrów hamulcowych. Parame-
try hamulca pneumatycznego przekazywane s¹ zwrotnie do
sterownika.

W ka¿dym wagonie znajduje siê jeden panel hamulca.
Zadane sygna³y elektryczne przekszta³cane s¹ przez prze-
kszta³tniki napiêcie–ciœnienie na ¿¹dane ciœnienie o ma³ym

Rys. 9. Schemat blokowy uk³adu hamulcowego
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wydatku, które to z kolei steruje zaworami pope³niaj¹cymi
i upustowymi o du¿ej przepustowoœci. Rozwi¹zanie to za-
pewnia liniow¹ charakterystykê uk³adu, bardzo du¿¹ czu³oœæ
zmian, du¿¹ szybkoœæ dzia³ania i praktyczny brak histerezy.

Panel wyposa¿ony jest w zbiornik powietrza 75 l chro-
niony zaworem bezpieczeñstwa oraz uk³ad zapewniaj¹cy
realizacjê hamowania w przypadku zaniku ciœnienia w prze-
wodzie g³ównym, a tak¿e modu³ hamulca postojowego.
Ca³oœæ stanowi ³atwy do wymiany modu³, do którego prze-
wody pneumatyczne pod³¹czono za poœrednictwem listwy
przy³¹czeniowej.

Uk³ad mo¿na testowaæ i regulowaæ po zamontowaniu
w wagonie, jak te¿ na specjalnym stole probierczym (znacz-
ne skrócenie czasu).

Urz¹dzenia peryferyjneUrz¹dzenia peryferyjneUrz¹dzenia peryferyjneUrz¹dzenia peryferyjneUrz¹dzenia peryferyjne
l Uk³ad wa¿¹cy
Wartoœæ ciœnienia w obu poduszkach powietrznych zawie-
szenia drugiego stopnia zostaje uœredniona i przez prze-
kszta³tnik ciœnienie–napiêcie przekazana do sterownika. Po-
miar ten wykorzystywany jest do obliczenia wymaganej si³y
hamowania (realizuje µMICEF).
l Uk³ad antypoœlizgowy
Ka¿da oœ zestawu wyposa¿ona jest w miernik obrotów,
z którego dane przekazywane s¹ do µMICEF. Sterownik wy-
licza prêdkoœæ referencyjn¹ i w przypadku wykrycia poœlizgu
koryguje si³ê hamowania. Jeœli nie ma mo¿liwoœci skorygo-
wania poœlizgu dla hamowania elektrodynamicznego, sterow-
nik zast¹pi je hamowaniem pneumatycznym o wiêkszym za-
kresie korekcji.

Zabezpieczenie przeciwpo¿arowe
i spe³nienie wymagañ odnoœnie bezpieczeñstwa
podró¿nych i personelu obs³ugi
Konstrukcja wagonów spe³nia obowi¹zuj¹ce normy i przepi-
sy pod wzglêdem bezpieczeñstwa i przepisów przeciwpo-
¿arowych. Pud³o wagonów zosta³o poddane niezbêdnym te-
stom w wyspecjalizowanym laboratorium w Belgii, a do
budowy zastosowano materia³y spe³niaj¹ce Polskie Normy
pod wzglêdem palnoœci, toksycznoœci i dymienia. W skrzy-
niach z aparatur¹ elektryczn¹, umieszczonych pod pud³em
wagonu, zamontowano czujniki temperatury. Zgodnie z obo-
wi¹zuj¹cymi przepisami, w ka¿dym z wagonów zamontowa-
no gaœnice proszkowe.

Konstruktorzy wagonów zadbali te¿ o bezpieczeñstwo
personelu obs³uguj¹cego tabor. Niemal wszystkie prace na-
prawcze wykonywane s¹ bez zasilania poci¹gu wysokim
napiêciem. Dodatkowo dla bezpieczeñstwa pracuj¹cych,
w przypadku koniecznoœci zasilenia wagonów wysokim na-
piêciem, zastosowano wy³¹cznik warsztatowy. Konstrukcja
tego urz¹dzenia uniemo¿liwia, przy zasilaniu poci¹gu stoj¹-

Fot. 13. Agregat sprê¿arkowy Fot. J. Raczyñski

cego na hali w elektrowozowni, podanie wysokiego napiê-
cia na odbieraki pr¹dowe. Dodatkowo ustawienie tego prze-
³¹cznika w po³o¿enie „neutralne” powoduje natychmiastowe
roz³adowanie kondensatorów.

Konstrukcja podzespo³ów wagonów jest modu³owa, co
w po³¹czeniu z nowoczesnymi systemami diagnostycznymi
minimalizuje czas usuwania usterek. Ze wzglêdu na du¿¹
niezawodnoœæ przyjêtych rozwi¹zañ przewidziano nastêpuj¹-
ce cykle obs³ugi wagonów:
l Przegl¹d kontrolny PK – co dwa tygodnie;
l Przegl¹d okresowy PO – co 3 miesi¹ce lub 25 000 km,
l Naprawa rewizyjna R-1 – co 1 rok lub 100 000 km,
l Naprawa rewizyjna R-2 – co 2 lata lub 200 000 km,
l Naprawa rewizyjna R-3 – co 4 lata lub 400 000 km,
l Remont œredni G-1 – co 8 lat lub 800 000 km,
l Remint kapitalny G-2 – co 16 lat lub 1 600 000 km.

***
Niniejszy artyku³ zawiera opis wybranych uk³adów wa-

gonów Metropolis. Ze wzglêdu na to, ¿e po raz pierwszy
w takim zakresie jest prezentowany ten typ wagonów oraz
ograniczone ramy publikacji, konieczne sta³o siê przeprowa-
dzenie selekcji materia³u, a wiêc zrezygnowanie z opisu nie-
których z elementów. S¹ to g³ównie systemy sterowania
silnikami trakcyjnymi (AGATE Control), system diagnostycz-
ny (AGATE Link), system informatyczny (SIE), system ste-
rowania informacj¹ dla pasa¿era (AGATE Media) i inne. S¹
to rozwi¹zania autorstwa firmy ALSTOM.

Ze wzglêdu na krótki czas eksploatacji tego taboru na
linii warszawskiego metra, trudno jest dokonaæ szczegó³o-
wej oceny rozwi¹zañ technicznych. Wiadomo ju¿, ¿e War-
szawa jest kolejnym z miast dysponuj¹cym nowoczesnym
taborem metra.
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