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Laurent Fromont

Wagony

typu METROPOLIS
warszawskiego
metra

— konstrukcja

I badania

Fot. 1. Wagony METROPOLIS w lokomotywowni Kabaty

6 paZdziernika 2000 r. oddany zostat do eksploatacji
pierwszy z pociagéw typu METROPOLIS zaméwiony
do znajdujacego sie w rozhudowie warszawskiego
metra.

Artykut przedstawia zasadnicze charakterystyki tego nowe-
go taboru produkowanego przez firme Alstom i omawia naj-
wazniejsze badania techniczne, ktére byly przeprowadzone
przed oddaniem go do eksploatacji.

Zasadnicze charakterystyki taboru

Wagony typu METROPOLIS sa projektowane przy wykorzy-
staniu standardowych modutéw i podzespotéw. Umozliwia
to zaproponowanie kazdemu zarzadowi metra pociggu od-
powiadajacego jego potrzebom, przy zachowaniu unifikacji
podzespotow i optymalizacji kosztow produkcji.

Pociggi METROPOLIS eksploatowane przez metro war-
szawskie sktadajg sie z 6 wagondw: 4 wagondw silnikowych
— wewnetrznych (nazywanych wagonami M) i 2 wagonéw
krafcowych z kabinami sterowniczymi (nazywanych wago-

Fot. 2. Widok stanowiska badania pudta

nami Tc). Skiad pociagu jest zatem nastepujacy: Tc-M-M-
-M-M-Tc.

Dane techniczne wagondw i pociggu przedstawiono
w tablicy 1.

Budowa pudia

Na pudio wagonéw sterowniczych (Tc) skiadaja sie z na-

stepujace podzespoly:

— gtéwna cze$¢ pudta, zbudowana z tloczonych profili alu-
miniowych,

— dwie spawane stalowe belki skretowe, zapewniajace po-
laczenie pudta z wdzkiem poprzez czop skretu,

— tylna, spawana stalowa czotownica ramy, przeznaczona
do pofgczenia ramy pudt z belka mocowania sprzegéw
dla potaczenia z pozostalymi wagonami skfadu,

— spawany, stalowy modut kabinowy, umozliwiajacy réwniez
sprzeganie z przodu skfadu,

— stalowa tylna strefa zgniotu.

Budowa wagonéw typu M podobna jest do budowy
cze$ci tylnych wagonu typu Tc.

Wytrzymato$¢ struktury pudfa zostata obliczona metoda
elementéw skofczonych za pomocg oprogramowania
ANSYS. W obliczeniach uwzgledniono ponad 100 tys. ele-
mentéw modelujacych rézne czesci struktury. Obliczenia
wykazaly, ze:

— obliczone naprezenia nie przekraczajg warto$ci dopuszczal-
nych dla zastosowanych materiatéw,

— odksztafcenia struktury, w szczegélno$ci strzatka ugiecia
i odksztafcenia na poziomie okien i drzwi, byty do przyjecia,

— wytrzymato$¢ zmeczeniowa struktury pudta oraz w szcze-
golnosci belek skretowych miesci sie w dopuszczalnych
granicach,

— czestotliwo$é drgan struktury pudta byla kompatybilna
z czestotliwoscig drgan wdzka.

Nastepnie producent przystapit do badan, ktére potwier-
dzity wyniki obliczen, a zarazem dobre wiasnosci struktury
pudta.

Stanowisko do badan pudfa wagonu oraz wybrane jego
badania przedstawiono na fotografiach 2, 3, 4, 5.
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Tablica 1
Podstawowe dane techniczne taboru metra warszawskiego

| Wagon M Wagon Tc Caly pociag

Dlugosc¢ ze zderzakami [mm] 19 440 19 490 116 740
Szerokos¢ catkowita [mm] 2720 2720 2720
Wysokos¢ catkowita (od szyny,

kofa nowe, wagon obcigzony)  [mm] 3660 3660 3660
Wysokos¢ podtogi (od szyny,

kofa nowe, wagon obciazony)  [mm] 1150 1150 1150
Masa brutto t] 30,6 28,1 178,6
Liczba pasazerow

maksymalna stuzbowa 249 229 1454
Masa catkowita z pasazerami [t] 48,0 441 280,4
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Fot. 4. Wzbudnica — widok ogdiny Fot. 5. Proby wytrzymatosci sprzegu — widok ogdiny
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Fot. 7. Whetrze wagonu METROPOLIS

Wozek
Widok wozka wagonu przedstawiono na fotografii 6, a jego
gtéwne parametry w tablicy 2.

Fot. 6. 0gdiny widok modelu przestrzennego wézka silnikowego

Tablica 2
Podstawowe parametry wézkéw wagonéw
metra warszawskiego
Woézek

napedny no$ny
Rozstaw szyn [mm] 1435 1435
Skrajnia dolna [mm] 50 50
Rozstaw osi [mm] 2000 2000
Srednica kota nowego [mm] 860 860
Srednica minimalna kota [mm] 790 790
Obciazenie osi maksymalne [t] 13 13
Liczba silnikdw trakcyjnych 2 -
Przekfadnia 6,94 -
Predko$¢ maksymalna [km/h] 90 90
Masa wozka (bez silnikow) [kg] 5743 5178

-~

Konstrukcja wazka, podobnie jak konstrukcja pudta, sta-
nowita przedmiot obliczen metoda elementdw skonczonych,
a nastepnie potwierdzona badaniami statycznymi i zmecze-
niowymi.

Naped

Kazdy wagon typu M wyposazony jest w urzadzenia nape-

du, ktérych najwazniejszymi elementami sa:

— 4 odbieraki pradu (2 na wazek) odbierajace prad z trze-
ciej szyny,

— 2 falowniki napiecia, z ktérych kazdy zasila dwa pofaczo-
ne réwnolegle silniki asynchroniczne,

— 2 rezystory do hamowania oporowego.

Hamowanie stuzbowe realizowane jest w pierwszej ko-
lejnosci jako elektryczne z rekuperacja, nastepnie jako ha-
mowanie elektryczne oporowe, a w koncu jako hamowanie
pneumatyczne.

Hamowanie nagte jest tylko pneumatyczne.

Zespot napedowy zostat przetestowany na stanowisku
préb firmy Alstom w Preston w Wielkiej Brytani.

Kabina maszynisty
Kabina maszynisty byta obiektem szczegéinej troski z punk-
tu widzenia warunkdw pracy maszynisty.
Testowane i sprawdzane byly nastepujace czynniki:
— 0g6lna ergonomia prowadzenia (zwtaszcza analiza pulpitu
maszynisty),
— poziom natezenia o$wietlenia wewnetrznego,
— poziom natezenia pola magnetycznego wewnatrz kabiny.

Ochrona przed ogniem

\Wyposazenie taboru metra zostato dobrane tak, aby mak-

symalnie zmniejszy¢ ryzyko pozarowe. Zostalo ono przeana-

lizowane pod wzgledem ochrony przed ogniem. Wzigto tu
pod uwage nastepujace kryteria:

— maksymalne zredukowanie obciazenia ogniowego,

— wiasciwy dobér materiatéw niemetalowych,

— certyfikacja materiatow,

— rozmieszczenie elementdw elektrycznych w skrzyniach
metalowych, zamocowanych pod ramg wagondw, z za-
pewnieniem 15-centymetrowej izolacji powietrznej miedzy
skrzyniami a rama,

— kontrola temperatury wewnetrznej w skrzyniach metalo-
wych zawierajacych elementy elektroniki mocy.

Préby pociagu
0 Préby w firmie Alstom w Barcelonie
Poczatkowo, bezposrednio po sprzegnigciu wagondw prze-
prowadzone zostaty badania statyczne (pojedyncze wagony
sprawdzane byly juz wcze$niej), ktére pozwolity dopracowac
i potwierdzi¢ stuszno$¢ doboru zasadniczych parametrow
statycznych pociagu (drzwi wej$ciowe dla pasazeréw, itp.).
Nastepnie przeprowadzone zostaly na torze prébnym
badania dynamiczne, przy zmniejszonej do 30 km/h predko-
Sci pociggu, majace na celu sprawdzenie prawidtowosci jego
funkcjonowania w zakresie dynamiki uktadu napedowo-
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-hamujacego (badania nie miaty na celu sprawdzenia osia-
géw pociagu).

0 Préby w Warszawie

Po wykonaniu préb w firmie Alstom w Barcelonie, po prze-
transportowaniu pociagéw do \Warszawy, zostaly przeprowa-
dzone gtéwne préby na linii metra w celu potwierdzenia jego
parametréw technicznych. Przeprowadzono miedzy innymi
nastepujace badania:

— skrajni,

— wspbltpracy z sygnalizacja,

— napedu i hamowania,

— 1acznosci radiowe),

— ukfadu automatycznej kontroli predkosci (ATP).

Badania skrajni

Préby te polegaly na sprawdzeniu istnienia bezpiecznej od-

legtosci miedzy pociagiem a urzadzeniami statymi tunelu.

Przetestowane zostaty wszystkie nastepujace przypadki:

— pociag prézny i obcigzony znamionowo maksymalnie (ob-
cigzenie maksymalng liczba pasazeréw zastgpiono worka-
mi z piaskiem),

— predko$¢ minimalna i maksymalna,

— zawieszenie w stanie normalnym i w stanie uszkodzonym,

— kota nowe i zuzyte (podtozono podkfadki w miejscach kry-
tycznych pociagu w celu symulowania obnizenia sie po-
jazdu bedacego wynikiem zuzycia obreczy kof).

Badania wspdfpracy z sygnalizacja
Badania te polegaty na sprawdzeniu czy pociag nie generu-
je szkodliwych pradéw mogacych zaktdcaé uktad sygnaliza-
cji metra warszawskiego.

W praktyce mierzone byty prady (amplituda i czestotli-
wos$¢) pobierane z trzeciej szyny przez uktad napedowy. Nie
stwierdzono szkodliwego wptywu na obwody torowe.

Badania napedu i hamowania

Celem tych badan byto sprawdzenie wiasciwosci dynamicz-

nych pociagu, to znaczy:

— przyspieszenia maksymalnego i osiggania predko$ci mak-
symalnej dla pociggu nieobciazonego i dla pociggu obcia-
zonego maksymalng liczbg pasazeréw w warunkach nor-
malnej eksploatacj,

— drogi hamowania przy maksymalnej sile hamowania stuz-
bowego od predkosci poczatkowych 90, 60 i 30 km/h dla
pociagu nieobcigzonego i obcigzonego maksymalnie,

— drogi hamowania nagtego dla tych samych przypadkdw,
jak dla hamowania stuzbowego,

Tablica 3
Gtéwne parametry napedu wagonu metra warszawskiego
Napiecie zasilajace V] 750 (500-950)
Predko$¢ maksymalna [km/h] 90

Przyspieszenie maksymalne [m/s?]

1,2 (do 25 km/h)

Op6znienie maksymalne [m/s?]
hamowania stuzbowego

1,18 (tylko elektryczne)
1.3 (elektryczne i pneumatyczne)

Opdznienie hamowania nagtego [m/s?] 1,4 (tylko pneumatyczne)
Zmiana przyspieszenia/opdznienia [m/s?] 1,0
Moc silnika [kW] 180
Moc rezystora [kW] 88

— sprawdzenie ograniczenia zmian przyspieszenia i opdz-
nienia,

— sprawdzenie systemdw przeciwposlizgowych i zapobiega-
jacych blokowaniu kot podczas hamowania (w celu znacz-
nego zmniejszenia przyczepnos$ci powierzchnie szyn zwil-
zono woda z mydtem).

Badania facznosci radiowej

Badania te sprowadzaty sie praktycznie do sprawdzenia
dobrego dziatania radia (moc i czestotliwo$¢), niezbednego
dla maszynisty i dla punktu centralnego sterowania w celu
utrzymania taczno$ci podczas jazdy pociagu.

Badania ukfadu automatycznej kontroli predkosci (ATP)
Metro warszawskie wyposazone jest w system automatycz-
nej kontroli predko$ci ATP (typ SOP-2), zapewniajacy naste-
pujace gtowne funkcje:
— sygnalizacja w kabinie maszynisty zajecia linii oraz mak-
symalnej dopuszczalnej predkosci,
— wiaczanie hamowania stuzbowego w przypadku przekro-
czenia dopuszczalnej predkosci,
— wigczanie hamowania nagtego w przypadku niezadziata-
nia w przeciagu 5 s hamowania stuzbowego.
Funkcje te byly testowane na linii metra w Warszawie.
0
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