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Fot. 2. Widok stanowiska badania pud³a

6 paŸdziernika 2000 r. oddany zosta³ do eksploatacji
pierwszy z poci¹gów typu METROPOLIS zamówiony
do znajduj¹cego siê w rozbudowie warszawskiego
metra.

Artyku³ przedstawia zasadnicze charakterystyki tego nowe-
go taboru produkowanego przez firmê Alstom i omawia naj-
wa¿niejsze badania techniczne, które by³y przeprowadzone
przed oddaniem go do eksploatacji.

Zasadnicze charakterystyki taboru
Wagony typu METROPOLIS s¹ projektowane przy wykorzy-
staniu standardowych modu³ów i podzespo³ów. Umo¿liwia
to zaproponowanie ka¿demu zarz¹dowi metra poci¹gu od-
powiadaj¹cego jego potrzebom, przy zachowaniu unifikacji
podzespo³ów i optymalizacji kosztów produkcji.

Poci¹gi METROPOLIS eksploatowane przez metro war-
szawskie sk³adaj¹ siê z 6 wagonów: 4 wagonów silnikowych
– wewnêtrznych (nazywanych wagonami M) i 2 wagonów
krañcowych z kabinami sterowniczymi (nazywanych wago-

Wagony
typu METROPOLIS
warszawskiego
metra
– konstrukcja
i badania

nami Tc). Sk³ad poci¹gu jest zatem nastêpuj¹cy: Tc-M-M-
-M-M-Tc.

Dane techniczne wagonów i poci¹gu przedstawiono
w tablicy 1.

Budowa pud³a
Na pud³o wagonów sterowniczych (Tc) sk³adaj¹ siê z  na-
stêpuj¹ce podzespo³y:
– g³ówna czêœæ pud³a, zbudowana z t³oczonych profili alu-

miniowych,
– dwie spawane stalowe belki skrêtowe, zapewniaj¹ce po-

³¹czenie pud³a z wózkiem poprzez czop skrêtu,
– tylna, spawana stalowa czo³ownica ramy, przeznaczona

do po³¹czenia ramy pud³¹ z belk¹ mocowania sprzêgów
dla po³¹czenia z pozosta³ymi wagonami sk³adu,

– spawany, stalowy modu³ kabinowy, umo¿liwiaj¹cy równie¿
sprzêganie z przodu sk³adu,

– stalowa tylna strefa zgniotu.
Budowa wagonów typu M podobna jest do budowy

czêœci tylnych wagonu typu Tc.
Wytrzyma³oœæ struktury pud³a zosta³a obliczona metod¹

elementów skoñczonych za pomoc¹ oprogramowania
ANSYS. W obliczeniach uwzglêdniono ponad 100 tys. ele-
mentów modeluj¹cych ró¿ne czêœci struktury. Obliczenia
wykaza³y, ¿e:
– obliczone naprê¿enia nie przekraczaj¹ wartoœci dopuszczal-

nych dla zastosowanych materia³ów,
– odkszta³cenia struktury, w szczególnoœci strza³ka ugiêcia

i odkszta³cenia na poziomie okien i drzwi, by³y do przyjêcia,
– wytrzyma³oœæ zmêczeniowa struktury pud³a oraz w szcze-

gólnoœci belek skrêtowych mieœci siê w dopuszczalnych
granicach,

– czêstotliwoœæ drgañ struktury pud³a by³a kompatybilna
z czêstotliwoœci¹ drgañ wózka.

Nastêpnie producent przyst¹pi³ do badañ, które potwier-
dzi³y wyniki obliczeñ, a zarazem dobre w³asnoœci struktury
pud³a.

Stanowisko do badañ pud³a wagonu oraz wybrane jego
badania przedstawiono na fotografiach 2, 3, 4, 5.

Fot. 1. Wagony METROPOLIS w lokomotywowni Kabaty
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Fot. 3. Wyposa¿enie pomiarowe stanowiska badawczego

Tablica 1
PPPPPodstawowe dane techniczne taboru metra warszawskiegoodstawowe dane techniczne taboru metra warszawskiegoodstawowe dane techniczne taboru metra warszawskiegoodstawowe dane techniczne taboru metra warszawskiegoodstawowe dane techniczne taboru metra warszawskiego

Wagon MWagon MWagon MWagon MWagon M WWWWWagon Tagon Tagon Tagon Tagon Tccccc Ca³y poci¹gCa³y poci¹gCa³y poci¹gCa³y poci¹gCa³y poci¹g

D³ugoœæ ze zderzakami [mm] 19 440 19 490 116 740
Szerokoœæ ca³kowita [mm] 2720 2720 2720

Wysokoœæ ca³kowita (od szyny,
ko³a nowe, wagon obci¹¿ony) [mm] 3660 3660 3660

Wysokoœæ pod³ogi (od szyny,
ko³a nowe, wagon obci¹¿ony) [mm] 1150 1150 1150
Masa brutto [t] 30,6 28,1 178,6

Liczba pasa¿erów
maksymalna s³u¿bowa 249 229 1454

Masa ca³kowita z pasa¿erami [t] 48,0 44,1 280,4

Rys. 1. Widok ogólny i zasadnicze wymiary wagonu typu M

Fot. 4. Wzbudnica – widok ogólny Fot. 5. Próby wytrzyma³oœci sprzêgu – widok ogólny
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Konstrukcja wózka, podobnie jak konstrukcja pud³a, sta-
nowi³a przedmiot obliczeñ metod¹ elementów skoñczonych,
a nastêpnie potwierdzona badaniami statycznymi i zmêcze-
niowymi.

Napêd
Ka¿dy wagon typu M wyposa¿ony jest w urz¹dzenia napê-
du, których najwa¿niejszymi elementami s¹:
– 4 odbieraki pr¹du (2 na wózek) odbieraj¹ce pr¹d z trze-

ciej szyny,
– 2 falowniki napiêcia, z których ka¿dy zasila dwa po³¹czo-

ne równolegle silniki asynchroniczne,
– 2 rezystory do hamowania oporowego.

Hamowanie s³u¿bowe realizowane jest w pierwszej ko-
lejnoœci jako elektryczne z rekuperacj¹, nastêpnie jako ha-
mowanie elektryczne oporowe, a w koñcu jako hamowanie
pneumatyczne.

Hamowanie nag³e jest tylko pneumatyczne.
Zespó³ napêdowy zosta³ przetestowany na stanowisku

prób firmy Alstom w Preston w Wielkiej Brytanii.

Kabina maszynisty
Kabina maszynisty by³a obiektem szczególnej troski z punk-
tu widzenia warunków pracy maszynisty.

Testowane i sprawdzane by³y nastêpuj¹ce czynniki:
– ogólna ergonomia prowadzenia (zw³aszcza analiza pulpitu

maszynisty),
– poziom natê¿enia oœwietlenia wewnêtrznego,
– poziom natê¿enia pola magnetycznego wewn¹trz kabiny.

Ochrona przed ogniem
Wyposa¿enie taboru metra zosta³o dobrane tak, aby mak-
symalnie zmniejszyæ ryzyko po¿arowe. Zosta³o ono przeana-
lizowane pod wzglêdem ochrony przed ogniem. Wziêto tu
pod uwagê nastêpuj¹ce kryteria:
– maksymalne zredukowanie obci¹¿enia ogniowego,
– w³aœciwy dobór materia³ów niemetalowych,
– certyfikacja materia³ów,
– rozmieszczenie elementów elektrycznych w skrzyniach

metalowych, zamocowanych pod ram¹ wagonów, z za-
pewnieniem 15-centymetrowej izolacji powietrznej miêdzy
skrzyniami a ram¹,

– kontrola temperatury wewnêtrznej w skrzyniach metalo-
wych zawieraj¹cych elementy elektroniki mocy.

Próby poci¹gu
l PPPPPróby w firmie Alstom w Barcelonieróby w firmie Alstom w Barcelonieróby w firmie Alstom w Barcelonieróby w firmie Alstom w Barcelonieróby w firmie Alstom w Barcelonie
Pocz¹tkowo, bezpoœrednio po sprzêgniêciu wagonów prze-
prowadzone zosta³y badania statyczne (pojedyncze wagony
sprawdzane by³y ju¿ wczeœniej), które pozwoli³y dopracowaæ
i potwierdziæ s³usznoœæ doboru zasadniczych parametrów
statycznych poci¹gu (drzwi wejœciowe dla pasa¿erów, itp.).

Nastêpnie przeprowadzone zosta³y na torze próbnym
badania dynamiczne, przy zmniejszonej do 30 km/h prêdko-
œci poci¹gu, maj¹ce na celu sprawdzenie prawid³owoœci jego
funkcjonowania w zakresie dynamiki uk³adu napêdowo-

Tablica 2
PPPPPodstawowe parametry wózków wagonówodstawowe parametry wózków wagonówodstawowe parametry wózków wagonówodstawowe parametry wózków wagonówodstawowe parametry wózków wagonów
metra warszawskiegometra warszawskiegometra warszawskiegometra warszawskiegometra warszawskiego

WózekWózekWózekWózekWózek

napêdnynapêdnynapêdnynapêdnynapêdny noœnynoœnynoœnynoœnynoœny

Rozstaw szyn [mm] 1435 1435

Skrajnia dolna [mm] 50 50

Rozstaw osi [mm] 2000 2000
Œrednica ko³a nowego [mm] 860 860

Œrednica minimalna ko³a [mm] 790 790

Obci¹¿enie osi maksymalne [t] 13 13
Liczba silników trakcyjnych 2 –

Przek³adnia 6,94 –

Prêdkoœæ maksymalna [km/h] 90 90
Masa wózka (bez silników) [kg] 5743 5178

Fot. 6. Ogólny widok modelu przestrzennego wózka silnikowego

Wózek
Widok wózka wagonu przedstawiono na fotografii 6, a jego
g³ówne parametry w tablicy 2.

Fot. 7. Wnêtrze wagonu METROPOLIS



6767676767

1-2 / 2001

Tablica 3
G³ówne parametry napêdu wagonu metra warszawskiegoG³ówne parametry napêdu wagonu metra warszawskiegoG³ówne parametry napêdu wagonu metra warszawskiegoG³ówne parametry napêdu wagonu metra warszawskiegoG³ówne parametry napêdu wagonu metra warszawskiego

Napiêcie zasilaj¹ce [V] 750 (500–950)
Prêdkoœæ maksymalna [km/h] 90

Przyspieszenie maksymalne [m/s2] 1,2 (do 25 km/h)

OpóŸnienie maksymalne [m/s2] 1,18 (tylko elektryczne)
hamowania s³u¿bowego 1,3 (elektryczne i pneumatyczne)
OpóŸnienie hamowania nag³ego [m/s2] 1,4 (tylko pneumatyczne)

Zmiana przyspieszenia/opóŸnienia [m/s3] 1,0

Moc silnika [kW] 180
Moc rezystora [kW] 88

-hamuj¹cego (badania nie mia³y na celu sprawdzenia osi¹-
gów poci¹gu).

l PPPPPróby w Wróby w Wróby w Wróby w Wróby w Warszawiearszawiearszawiearszawiearszawie
Po wykonaniu prób w firmie Alstom w Barcelonie, po prze-
transportowaniu poci¹gów do Warszawy, zosta³y przeprowa-
dzone g³ówne próby na linii metra w celu potwierdzenia jego
parametrów technicznych. Przeprowadzono miêdzy innymi
nastêpuj¹ce badania:
– skrajni,
– wspó³pracy z sygnalizacj¹,
– napêdu i hamowania,
– ³¹cznoœci radiowej,
– uk³adu automatycznej kontroli prêdkoœci (ATP).

Badania Badania Badania Badania Badania skrajniskrajniskrajniskrajniskrajni
Próby te polega³y na sprawdzeniu istnienia bezpiecznej od-
leg³oœci miêdzy poci¹giem a urz¹dzeniami sta³ymi tunelu.
Przetestowane zosta³y wszystkie nastêpuj¹ce przypadki:
– poci¹g pró¿ny i obci¹¿ony znamionowo maksymalnie (ob-

ci¹¿enie maksymaln¹ liczb¹ pasa¿erów zast¹piono worka-
mi z piaskiem),

– prêdkoœæ minimalna i maksymalna,
– zawieszenie w stanie normalnym i w stanie uszkodzonym,
– ko³a nowe i zu¿yte (pod³o¿ono podk³adki w miejscach kry-

tycznych poci¹gu w celu symulowania obni¿enia siê po-
jazdu bêd¹cego wynikiem zu¿ycia obrêczy kó³).

Badania wspó³pracy z sygnalizacj¹Badania wspó³pracy z sygnalizacj¹Badania wspó³pracy z sygnalizacj¹Badania wspó³pracy z sygnalizacj¹Badania wspó³pracy z sygnalizacj¹
Badania te polega³y na sprawdzeniu czy poci¹g nie generu-
je szkodliwych pr¹dów mog¹cych zak³ócaæ uk³ad sygnaliza-
cji metra warszawskiego.

W praktyce mierzone by³y pr¹dy (amplituda i czêstotli-
woœæ) pobierane z trzeciej szyny przez uk³ad napêdowy. Nie
stwierdzono szkodliwego wp³ywu na obwody torowe.

Badania napêdu i hamowaniaBadania napêdu i hamowaniaBadania napêdu i hamowaniaBadania napêdu i hamowaniaBadania napêdu i hamowania
Celem tych badañ by³o sprawdzenie w³aœciwoœci dynamicz-
nych poci¹gu, to znaczy:
– przyspieszenia maksymalnego i osi¹gania prêdkoœci mak-

symalnej dla poci¹gu nieobci¹¿onego i dla poci¹gu obci¹-
¿onego maksymaln¹ liczb¹ pasa¿erów w warunkach nor-
malnej eksploatacji,

– drogi hamowania przy maksymalnej sile hamowania s³u¿-
bowego od prêdkoœci pocz¹tkowych 90, 60 i 30 km/h dla
poci¹gu nieobci¹¿onego i obci¹¿onego maksymalnie,

– drogi hamowania nag³ego dla tych samych przypadków,
jak dla hamowania s³u¿bowego,

– sprawdzenie ograniczenia zmian przyspieszenia i opóŸ-
nienia,

– sprawdzenie systemów przeciwpoœlizgowych i zapobiega-
j¹cych blokowaniu kó³ podczas hamowania (w celu znacz-
nego zmniejszenia przyczepnoœci powierzchniê szyn zwil-
¿ono wod¹ z myd³em).

Badania ³¹cznoœci radiowejBadania ³¹cznoœci radiowejBadania ³¹cznoœci radiowejBadania ³¹cznoœci radiowejBadania ³¹cznoœci radiowej
Badania te sprowadza³y siê praktycznie do sprawdzenia
dobrego dzia³ania radia (moc i czêstotliwoœæ), niezbêdnego
dla maszynisty i dla punktu centralnego sterowania w celu
utrzymania ³¹cznoœci podczas jazdy poci¹gu.

Badania uk³adu automatycznej kontroli prêdkoœci (ABadania uk³adu automatycznej kontroli prêdkoœci (ABadania uk³adu automatycznej kontroli prêdkoœci (ABadania uk³adu automatycznej kontroli prêdkoœci (ABadania uk³adu automatycznej kontroli prêdkoœci (ATP)TP)TP)TP)TP)
Metro warszawskie wyposa¿one jest w system automatycz-
nej kontroli prêdkoœci ATP (typ SOP-2), zapewniaj¹cy nastê-
puj¹ce g³ówne funkcje:
– sygnalizacja w kabinie maszynisty zajêcia linii oraz mak-

symalnej dopuszczalnej prêdkoœci,
– w³¹czanie hamowania s³u¿bowego w przypadku przekro-

czenia  dopuszczalnej prêdkoœci,
– w³¹czanie hamowania nag³ego w przypadku niezadzia³a-

nia w przeci¹gu 5 s hamowania s³u¿bowego.
Funkcje te by³y testowane na linii metra w Warszawie.
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