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1 INTRODUZIONE 

1.1 SCOPO DEL DOCUMENTO 

Lo scopo del presente documento è quello di descrivere il sistema di segnalamento e i correlati 
sistemi di localizzazione e priorità semaforica per la Linea Tramviaria di Bologna. 

1.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Premesso che in Italia non esiste una normativa specifica per il settore tramviario che definisca gli 
aspetti tecnici dei sistemi di radiocomando scambi e dei sistemi di segnalamento, quali ad esempio 
la tipologia di apparati di radiocomando, i segnali a led con relativa simbologia e colore, la sensoristica 
sul tracciato ecc., nel corso degli anni i vari capitolati pubblici hanno adottato specificità differenti 
che sono state applicate alle varie tramvie italiane. 

In linea generale quindi, in assenza di una normativa specifica ci si può riferire alle seguenti 
normative: 

per quanto riguarda le condizioni ambientali: 

per gli apparati di bordo veicolo 

CEI EN 50121-3-2    Applicazioni ferroviarie, tranviarie, filoviarie e metropolitane 
Compatibilità elettromagnetica Parte 3-2: Materiale rotabile – 
Apparecchiature. (2017-05) 

CEI EN 50155      Applicazioni ferroviarie, tranviarie, filoviarie e metropolitane - 
Materiale rotabile - Equipaggiamenti elettronici. (2018-04) 

per gli apparati di terra nell’area del sistema tramviario 

CEI EN 50121-4 Applicazioni ferroviarie, tranviarie, filoviarie e metropolitane 
Compatibilità elettromagnetica Parte 4: Emissione ed immunità delle 
apparecchiature di segnalamento e telecomunicazioni. (2017-05) 

CEI EN 50122-1  Applicazioni ferroviarie - Installazioni fisse Parte 1: Provvedimenti di 
protezione concernenti la sicurezza elettrica e la messa a terra. (2012-
08) 

CEI EN 50122-2  Applicazioni ferroviarie, tranviarie, filoviarie e metropolitane - Impianti 
fissi Parte 2: Protezione contro gli effetti delle correnti vaganti causate 
da sistemi di trazione a corrente continua. (2012-02) 

er il posizionamento dei segnali 
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UNI 7156:2020  Tranvie e tranvie veloci - Distanze minime degli ostacoli fissi dal 
materiale rotabile e interbinario - Altezza della linea aerea di contatto. 

per la sicurezza funzionale: 

CEI EN 50129 Applicazioni ferroviarie, tranviarie, filoviarie e metropolitane Sistemi 
di telecomunicazione, segnalamento ed elaborazione - Sistemi 
elettronici di sicurezza per il segnalamento. (2019-03). 

Quest’ultima norma può essere applicabile nelle varie declinazioni, ovvero fermarsi a livello dei 
dispositivi hardware e sistema operativo oppure estendersi all’applicazione software fino ad arrivare 
all’intero sistema comprendendo anche attività di installazione e manutenzione. 

 

1.3 DEFINIZIONI ED ACRONIMI 

1.3.1 Definizioni 

Definizione Significato 
Automatic Vehicle 
Location 

Insieme di dispositivi a bordo del veicolo che realizzano la funzione di 
localizzazione dello stesso e ne valutano lo scartamento rispetto ad un orario 
teorico 

Automatic Vehicle 
Location System 

Sistema di localizzazione realizzato dai sistemi di localizzazione di ciascun 
rotabile della flotta e dal sistema di monitoraggio a posto centrale 

Automatic Vehicle 
Monitoring 

Insieme di dispositivi del Posto Centrale di Controllo incaricati di monitorare 
individualmente la posizione di ciascun veicolo della flotta 

Posto Centrale di 
Controllo 

Insieme di dispositivi localizzati nelle sale del deposito di Borgo Panigale che 
consentono l’operatività e la manutenzione della linea tranviaria 

Posto Periferico di 
Controllo 

Insieme di dispositivi localizzati in prossimità delle aree di manovra atti a 
controllare la libera percorrenza della stessa 

Sistema di Ausilio 
all’Esercizio 

Sottoinsieme del Posto Centrale di Controllo dedicato alla operatività della 
linea tranviaria 

  
TABELLA 1: DEFINIZIONI 

1.3.2 Acronimi 

Acronimo Definizione 
AVL Automatic Vehicle Location 
AVLS Automatic Vehicle Location System 
AVM Automatic Vehicle Monitoring 
CDB Circuito di Binario 
CEI Comitato Elettrotecnico Italiano 
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GPS Global Positioning System 
LTE Long Term Evolution 
PCC Posto Centrale di Controllo 
PLC Programmable Logic Controller 
PPC Posto Periferico di Controllo 
PPI Point Position Indicator 
SAE Sistema di Ausilio all’Esercizio 
SG Stop and Go 
SIL Safety Integrity Level 
UNI Ente Nazionale Italiano Unificazione 
UTC Urban Traffic Controller 

TABELLA 2: ACRONIMI 
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1.4 GENERALITÀ 

La linea verde si sviluppa in direzione nord da Piazza dell’Unità fino al capolinea Corticella SFM per 
una lunghezza di 5506,39 m, a cui si aggiunge il capolinea Mille con relativa interconnessione alla 
Linea Rossa. 

La linea si sviluppa a doppio binario con marcia destra lungo tutto il tracciato a meno delle aree di 
manovra presenti nei seguenti punti singolari 

• Biforcazioni 
o in corrispondenza dell’ingresso della Rimessa Via Bentini 
o in corrispondenza dell’interconnessione con Linea Rossa in Piazza dell’Unità 

• Comunicazioni doppie in corrispondenza dei capolinea 
o Terminal Mille 
o Terminal Corticella SFM 

• Comunicazioni semplici: 
o Via Corticella, in prossimità della Fermata Saliceto 
o Via Corticella, in prossimità della Fermata Pinardi 

 

Al di fuori dei punti singolari la circolazione dei tram è supervisionata da un Sistema di Aiuto 
all’Esercizio (SAE) localizzato nell’edificio del Posto Centrale di Controllo nel deposito di Borgo 
Panigale, previsto nell’ambito dei lavori di realizzazione della Linea Rossa, che attraverso il modulo 
AVM (Automatic vehicle monitoring) segue la localizzazione della flotta e ne garantisce una 
operatività fluida. 

Entro i punti singolari alle funzionalità del SAE si aggiungono i sistemi dei Posti Periferici di Controllo 
che si occupano di prevenire conflitti nelle aree di manovra. 
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1.5 CARATTERISTICHE DELL’ESERCIZIO  

La gestione della circolazione avviene su base oraria. 

L’operatore del PCC con funzioni di supervisione avrà a disposizione un collegamento radio con 
ciascun veicolo per inviare le opportune informazioni al conducente. Il conducente dovrà rispettare 
l’orario di servizio e condurre il veicolo secondo il regime di guida a vista. 

La circolazione lungo la tramvia è fondamentalmente basata sul principio della marcia a vista. 

La guida a vista impone al Conducente di procedere in modo da poter fermare prontamente il veicolo 
nel tratto di visuale libera appena se ne manifesti il bisogno, ed egli è quindi responsabile 
dell’osservanza dei segnali disposti lungo il tracciato e della distanza tra il proprio veicolo e quello che 
lo precede. 

Tale guida a vista sarà integrata da dispositivi di ausilio quali i segnali a cui il conducente dovrà 
attenersi per la conduzione del veicolo, ma che comunque non lo sollevano dalle sue responsabilità. 

Il senso di normale circolazione dei veicoli prevede la marcia a destra. 

L’esecuzione di ogni instradamento prevede tre fasi, ciascuna delle quali viene espletata mediante 
un certo numero di azioni. Tali fasi sono: 

Prenotazione avviene tramite transito su un’apposita antenna per la richiesta accesso / comando 
scambi. 

Verifica Tale azione viene effettuata del PPC e consiste nella verifica che non siano in atto 
prenotazioni o attuazioni di instradamenti conflittuali con quello richiesto. 

Attuazione Inizia con la movimentazione del Tram e termina con l’occupazione dell’ultimo CDB 
presente lungo la rotta. Durante l’attuazione avviene la movimentazione da parte del PPC delle casse 
di manovra elettriche. 

Dal momento in cui inizia l’attuazione di un instradamento a quando lo stesso termina, vengono 
bloccati tutti gli instradamenti con esso incompatibili. Una eventuale prenotazione di instradamento 
incompatibile con quello in atto o di una rotta già impegnata/prenotata viene presa in consegna dal 
PPC, memorizzata con criterio FIFO (First In, First Out) e soddisfatta solo al termine 
dell’instradamento in atto. 

Le relazioni tra il sistema di segnalamento tranviario e quello di regolazione semaforica del traffico 
urbano non sono soggette a sincronizzazione stretta. In particolare, lo stato della semaforizzazione 
non può in alcun caso essere condizionante per l’aspetto dei segnali di protezione tranviari. Il 
conducente è tenuto quindi a rispettare entrambe le indicazioni provenienti sia dai segnali di 



SISTEMA DI SEGNALAMENTO B381C-D-X00-SEG-XXX-RT-01-B 

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA 
(TRATTO NORD LINEA VERDE) 

- PROGETTO DEFINITIVO 

CUP: F31D21000020001 

 

 

 

       

 

  
   

 
 

 
 

8 

protezione tranviari scambi sia dai semafori di regolazione del traffico urbano, e, anche in caso di 
discordanza tra di essi, ad attuare il provvedimento più restrittivo. 

  



SISTEMA DI SEGNALAMENTO B381C-D-X00-SEG-XXX-RT-01-B 

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA 
(TRATTO NORD LINEA VERDE) 

- PROGETTO DEFINITIVO 

CUP: F31D21000020001 

 

 

 

       

 

  
   

 
 

 
 

9 

1.6 SISTEMI DI POSTO CENTRALE E GESTIONE DELLA PRIORITÀ SEMAFORICA 

Per assistere il conducente ed assicurare la regolarità del servizio il sistema di SAE si basa sulle 
informazioni che il modulo di monitoraggio di posizione dei tram AVM riceve ogni 5 secondi dai 
sistemi di localizzazione AVL a bordo di ciascun rotabile. 

Il sistema di localizzazione a bordo 
del veicolo AVL opera una 
geolocalizzazione attraverso il 
sistema GPS, ed il meccanismo di 
trasmissione è garantito da una 
connessione dati via rete cellulare. 
Per consentire di determinare 
sempre con sufficiente 
accuratezza la propria posizione, 
ad esempio dove il segnale GPS 
non è di qualità apprezzabile, il 
sistema AVL potrà utilizzare 
meccanismi quali la navigazione 
stimata (dead reckoning), la guida 
inerziale o l'uso di odometri.  
Il sistema di localizzazione non 
prevede l’installazione di boe 
lungo il tracciato. 
 

 
Figura 1: Schema funzionale del sistema di priorità semaforica 

 

L’informazione di posizione di ciascun tram della flotta presente  sulla rete, unitamente al relativo 
indicatore di puntualità, viene trasmessa dal sistema SAE al sistema di controllo del traffico cittadino 
UTC, dove il sistema di centralizzazione degli impianti semaforici OMNIA fornito dalla ditta SWARCO-
MIZAR attualmente in uso, utilizza l’informazione ricevuta attraverso il modulo previsionale dell’UTC 
tranvia per gestire la priorità semaforica ed informare il tram in arrivo con l’accensione di una 
lanterna bianca aggiuntiva che prima di impegnare l’incrocio il semaforo sarà disposto al verde. 

Attraverso questo meccanismo il sistema di priorità semaforica assicura al tram l’onda verde, così da 
evitare di fermarsi e ripartire agli incroci, in modo da salvaguardare il rispetto dell'orario teorico e 
fornire un servizio regolare agli utenti.  
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Laddove coesistano sistemi semaforici e zone di manovra, come nei casi dei “torna indietro”, il 
conducente dovrà prestare attenzione ad entrambe le segnalazioni, sia semaforiche che tranviarie, 
ed attuare la condotta più restrittiva. 

1.7 AREE DI MANOVRA E POSTI PERIFERICI DI CONTROLLO 

In aggiunta al SAE, per la gestione delle aree di manovra lungo linea è previsto l’impiego di Posti 
Periferici di Controllo per il segnalamento tranviario che regolino l’accesso contemporaneo a tali 
aree. 

Con eccezione dei posti di comunicazione, l’accesso alle aree di manovra avviene a fronte di una 
richiesta di accesso emessa dal tram indicante anche la posizione eventualmente richiesta per la cassa 
di manovra presente sul percorso. 

L’accesso all’area di manovra e l’impegno delle risorse necessarie al transito del tram sulla stessa, 
quali gli scambi, viene preso in carico da un controllore che soddisfa i requisiti di sicurezza (SIL3 
secondo la norma Cenelec EN501258) necessari a tali funzioni ed installato in prossimità dell’area di 
manovra esternamente alla banchina di fermata. 

Per i posti di comunicazione, che sono tutti impegnati prendendo il deviatoio di calcio con una cassa 
di manovra che non può essere manovrata elettricamente, l’accesso ed il transito nell’area di 
manovra avvengono sotto responsabilità del conducente, previa segnalazione dello stato di servizio 
(nominale o provvisorio) attuata mediante un apposito segnale. 

Nei seguenti paragrafi viene fornita una descrizione sommaria dell’operatività su ciascuna tipologia 
di area di manovra. 

1.7.1 Gestione dei capolinea 

Da un punto di vista del segnalamento, la configurazione dei capolinea è la stessa per le due casistiche 
riscontrabili sulla linea verde (Capolinea Mille, Capolinea Corticella SFM). 

Tale configurazione è la stessa riscontrabile su altre tranvie italiane. 

I tram possono entrare nell’area di manovra dalla linea attraverso il solo punto di entrata, o dai punti 
di inversione cabina. Non sono previsti rientri nell’area di manovra dal punto di uscita in linea, né invii 
di rotabili verso il punto di entrata. 
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FIGURA 2: PIANO SCHEMATICO TIPOLOGICO DEI CAPOLINEA DELLA LINEA VERDE 

 

I punti di ingresso nell’area di manovra sono dotati di segnale di protezione, completo di indicatore 
di prenotazione e di istradamento e di dispositivo richiesta accesso. 

La cassa di manovra in corrispondenza del punto di ingresso è manovrata elettricamente, le casse di 
manovra in corrispondenza con i punti di inversione cabina sono tallonabili, prive di manovra elettrica 
ed orientate con un ritorno a molla automatico verso il punto di uscita in linea, mentre la cassa di 
manovra in corrispondenza del punto di uscita è tallonabile e priva di manovra elettrica. 

I dispositivi di rilevazione rotabile sono realizzati con circuiti di binario. 

A protezione dell’area di manovra, sono stati predisposti due circuiti di binario in corrispondenza 
delle aree di inversione cabina per prevenire situazioni di disservizio conseguenti ad invii accidentali 
su binari già occupati e tre circuiti di binario in corrispondenza delle casse di manovra che possono 
essere percorse di punta, così da potere automatizzare la ripartenza dei controllori a seguito di 
anomalie. 

Non è prevista la sincronizzazione dei segnali di protezione tranviari con i semafori 

ID. ROTTA DIREZIONE  Da 1 4 1 3 
Da A 4 2 3 2 

1-4 IN 1 4         
4-2 OUT 4 2     
1-3 IN 1 3     
3-2 OUT 3 2     

TABELLA 3: MATRICE DELLE INCOMPATIBILITÀ PER I CAPOLINEA 
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1.7.2 Gestione bivi 

I bivi consentono di suddividere la linea in due direttrici e realizzare quindi due servizi che condividono 
un tratto comune.  

Da un punto di vista del segnalamento, la configurazione dei bivi si può configurare come la somma 
di una biforcazione ed una confluenza 

Nella biforcazione il tram entra attraverso il punto di ingresso a ed esce attraverso i punti di uscita b 
e b’. Nella confluenza il tram entra attraverso i punti di ingresso c e c’ ed esce attraverso il punto di 
uscita d. Non sono previste manovre di rientro nell’area di manovra dai punti di uscita 

I punti di ingresso nell’area di manovra sono dotati di segnale di protezione completo di indicatore di 
prenotazione e di dispositivo richiesta accesso. 

In aggiunta, il punto di ingresso nella biforcazione di istradamento è dotato di segnale di istradamento 

La cassa di manovra in corrispondenza della biforcazione è manovrata elettricamente, la cassa di 
manovra in corrispondenza della confluenza è tallonabile. 

 
FIGURA 3: PIANO SCHEMATICO DI UN BIVIO  

I dispositivi di rilevazione rotabile sono realizzati con circuiti di binario. 



SISTEMA DI SEGNALAMENTO B381C-D-X00-SEG-XXX-RT-01-B 

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA 
(TRATTO NORD LINEA VERDE) 

- PROGETTO DEFINITIVO 

CUP: F31D21000020001 

 

 

 

       

 

  
   

 
 

 
 

13 

A protezione dell’area di manovra, è stato predisposto un circuito di binario in corrispondenza della 
cassa di manovra della biforcazione, così da potere automatizzare la ripartenza dei controllori a 
seguito di anomalie. 

Non è prevista la sincronizzazione dei segnali di protezione tranviari con i semafori 

ID. ROTTA DIREZIONE 
 Da 1 5 1 3 

Da A 6 2 4 2 

1-6 IN 1 6     

5-2 OUT 5 2     

1-4 IN 1 4     

3-2 OUT 3 2     

TABELLA 4 MATRICE DELLE INCOMPATIBILITÀ PER I BIVI 

 

Gli istradamenti c’d e cd, compatibili con l’istradamento ab non sono effettuabili simultaneamente 
poiché convergenti. 

1.7.3 Gestione posti di inversione 

I posti di inversione sono configurazioni in cui uno scambio consente di indirizzare un rotabile verso 
una convergenza con il binario in senso opposto, consentendo di effettuare un servizio ridotto per i 
veicoli in provenienza dal punto a senza cambiare cabina di guida.  

Nell’area di manovra dell’anello di rientro il tram può entrare attraverso il punto di ingresso 
dell’anello o attraverso il punto di ingresso del percorso di ritorno. 

I tram che entrano nell’anello attraverso il punto di ingresso possono proseguire verso il punto di 
uscita o rientrare attraverso il punto di uscita del percorso di ritorno.  

I tram che entrano nell’anello attraverso il punto di ingresso del percorso di ritorno possono solo 
uscire attraverso il punto di uscita del percorso di ritorno.  

Non sono previsti rientri nell’area di manovra dai punti di uscita.  
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FIGURA 4: PIANO SCHEMATICO DI UN POSTO DI INVERSIONE 

 

Il punto di ingresso dell’anello è dotato di segnale di protezione completo di indicatore di 
prenotazione e indicatore di direzione e di dispositivo richiesta accesso. 

Il punto di ingresso del percorso di ritorno è dotato di segnale di protezione completo di indicatore 
di prenotazione e di dispositivo richiesta accesso. 

La cassa di manovra in corrispondenza del punto di ingresso nell’anello è manovrata elettricamente, 
la cassa di manovra sul percorso di ritorno è tallonabile e di tipo puramente meccanico, ovvero priva 
di manovra elettrica. 

I dispositivi di rilevazione rotabile sono realizzati con circuiti di binario. 

A protezione dell’area di manovra, è stato predisposto un circuito di binario in corrispondenza della 
cassa di manovra all’ingresso dell’anello, così da potere automatizzare la ripartenza dei controllori a 
seguito di anomalie. 

Non è prevista la sincronizzazione dei segnali di protezione tranviari con i semafori 

ID. ROTTA DIREZIONE   Da 1 1 3 4 

  Da A 5 3 2 2 
1-5 IN 1 5     
1-3 OUT 1 3     
3-2 IN 3 2     

4-2 OUT 4 2     
TABELLA 5: MATRICE DELLE INCOMPATIBILITÀ PER I PUNTI DI INVERSIONE 
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1.7.4 Gestione comunicazioni 

I posti di comunicazione sono i punti in cui, attraverso due scambi coniugati, è possibile invertire il 
senso di marcia per eseguire, ad esempio, un servizio ridotto, o provvisorio. I posti di comunicazione 
sono detti “rovesciati” quando lo scambio è posizionato nel verso opposto alla direzione di 
percorrenza e sarà quindi normalmente preso “di calcio”. 

Da un punto di vista del segnalamento, la configurazione posti di comunicazione rovesciati è la stessa 
per le tre casistiche riscontrabili sulla linea verde. Da un punto di vista operativo, i posti di 
comunicazione sono posti in prossimità di una fermata, così da consentire le operazioni di carico e 
scarico passeggeri in concomitanza con un servizio ridotto, o “provvisorio”. 

 
FIGURA 5: PIANO SCHEMATICO DI UN POSTO DI COMUNICAZIONE ROVESCIATO 

 
Prima di entrare nell’area di manovra in un posto di comunicazione rovesciato, il conducente dovrà 
prestare attenzione all’attivazione del servizio provvisorio, che sarà segnalato attraverso un apposito 
segnale visibile in testa alla banchina. 

Quando il servizio provvisorio è attivo, il tram supererà la cassa di manovra tallonandola, si arresterà, 
effettuerà il cambio cabina e rientrerà verso la direzione di provenienza trovandola orientata in 
direzione corretta in virtù del rientro automatico a molla. La manovra sarà effettuata interamente 
sotto responsabilità del conducente, che si assicurerà visivamente dell’assenza di altri veicoli nell’area 
di manovra, e pertanto per questa configurazione non esiste la matrice delle incompatibilità non è 
gestita dal posto periferico di controllo. Quando il servizio provvisorio non è attivo, il tram proseguirà 
il regolare servizio oltre lo scambio; pertanto, in condizioni di normalità di esercizio i tram 
talloneranno sempre gli scambi con manovra meccanica e ritorno a molla. 

Il segnale di servizio provvisorio potrà essere attivato manualmente dal primo tram che effettuerà il 
servizio ridotto o remotamente da Posto Centrale, e disattivato con le stesse modalità. 
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Il posto periferico di controllo avrà la funzione di monitorare l’efficienza della cassa di manovra in 
modo da prevenire svii accidentali. La presenza di problemi di efficienza della cassa di manovra sarà 
notificata al conducente mediante l’accensione di un segnale di allarme ed all’operatore di posto 
centrale che provvederà a sospendere il servizio per accertare la natura di tali problemi. 

Si precisa che trattandosi di casse di manovra normalmente percorse di calcio, e percorse di punta 
solo in fase di manovra di inversione con partenza da fermo dopo un cambio cabina, il controllo di 
efficienza eseguito sulla posizione non ha fini di sicurezza, ma unicamente diagnostici. Il controllo 
viene eseguito attraverso appositi tiranti. 

Nella zona 12 e zona 3 sono presenti comunicazioni “non rovesciate”, le modalità di esercizio di tali 
zone saranno sviluppate in fase esecutiva secondo le esigenze della Stazione Appaltante. 

 

1.7.5 Sottopasso tra fermata Saliceto e Della Croce Coperta 

Nel sottopasso il sistema di segnalamento è integrato con un sistema di controllo presenza acqua da 
installarsi all'interno dell’area coperta, il cui intervento interdice il transito dei veicoli attraverso i 
segnali di attivazione rotta posti agli ingressi dell’area coperta. Ai fini della sicurezza, il sistema di 
controllo presenza acqua è realizzato mediante la messa in opera di due sensori installati all'interno 
dell’area coperta. Tali sensori, in grado di rilevare la presenza anche di solo 2-3 cm di acqua dal piano 
del ferro, sono collegati ai rispettivi trasduttori che convertono il segnale in un contatto rilevato dal 
sistema attraverso due ingressi digitali in sicurezza (fail safe). Gli stati degli ingressi digitali sono 
visualizzati al Posto Centrale di Controllo come allarmi sulla pagina del sottopasso: in questo modo 
gli operatori del PCC possono informare i conducenti dei mezzi dell'intransitabilità del sottopasso. 
Funzionalmente, quindi, l’impianto di segnalamento segnala in modo automatico al conducente 
l’inibizione dell’accesso dei veicoli alla tratta coperta del sottopasso in condizioni di emergenza 
(superamento di un predefinito livello delle acque presenti) 
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2 POSTI PERIFERICI DI CONTROLLO 

Il transito dei tram all’interno delle aree di manovra in cui è possibile il loro passaggio da un binario 
all’altro o in cui tram operanti in senso opposto condividono una stessa rotaia è regolato da un 
controllore tranviario. 

Gli elementi che compongono un posto periferico di controllo ed assoggettati al controllore tranviario 
sono 

• Segnali tranviari 

o Segnali di protezione (Stop/Go) con indicazione di prenotazione 

o Segnali di protezione (Stop/Go) con indicazione di prenotazione e direzione di 
istradamento 

o Segnali di attivazione servizio provvisorio nel caso di posti di comunicazione 

• Sistemi di rilevazione veicoli entro le zone controllate  

o Circuiti di Binario 

• Casse di manovra  

o motorizzate con azionamento elettroidraulico, con ammortizzatore idraulico per 
frenare lo spostamento degli aghi e controlli di posizione su tiranti di controllo 
indipendenti dai tiranti di manovra per gli scambi in linea che ammettano una 
selezione di rotte alternative 

o tallonabili con ritorno a molla automatico nella posizione predefinita per casse prese 
di calcio con un istradamento obbligato quando prese di punta 

o motorizzate con azionamento elettroidraulico con ammortizzatore idraulico per 
frenare lo spostamento degli aghi e controlli di posizione sui tiranti di manovra per gli 
scambi in deposito che ammettano una selezione di rotte alternative 

• Sistema di richiesta di accesso / manovra scambi  

o Antenna Vetra posizionata a terra prima del segnale di protezione 

Il sistema di segnalamento è completato dalla presenza di un dispositivo di “uomo morto” a bordo 
che sarà oggetto della specifica del materiale rotabile. 

  



SISTEMA DI SEGNALAMENTO B381C-D-X00-SEG-XXX-RT-01-B 

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA 
(TRATTO NORD LINEA VERDE) 

- PROGETTO DEFINITIVO 

CUP: F31D21000020001 

 

 

 

       

 

  
   

 
 

 
 

18 

2.1 IL CONTROLLORE TRANVIARIO 

Il controllore tranviario è realizzato da un PLC certificato per l’utilizzo in applicazioni SIL3. 

Il livello SIL3 è richiesto per garantire in sicurezza che la cassa di manovra non si muova sotto un tram 
in transito o che non sia possibile attuare due rotte in conflitto che possano permettere una collisione 
tra tram. 

Per soddisfare il requisito SIL3, saranno installati due circuiti di binario e la sequenza di passaggio sarà 
controllata dalla parte di sicurezza del PLC. 

Il sistema è progettato come Fail-safe, in modo che il guasto di una parte critica non causi un 
incidente. 

In caso di guasto del sistema, il sistema passa alla modalità di inibizione di emergenza in caso di 
malfunzionamento del sistema di sicurezza. 

Il PLC è montato su barra DIN, e attraverso appositi moduli di controllo può essere configurato per 
controllare in sicurezza gli elementi di campo. 

   
FIGURA 6: CONTROLLORE SIL3 E RELATIVI MODULI DI CONTROLLO 

2.1.1 Armadio di controllo 

Il controllore è racchiuso in un armadio che contiene tutti i componenti di interfaccia del posto 
periferico di controllo. L’armadio di controllo è alimentato in assoluta continuità attraverso la 
distribuzione a 230Vac del quadro di fermata e nell’armadio avviene tutta la distribuzione dell’energia 
agli enti controllati 

● Alloggiamento IP65 PolySafe 
● Dispositivi e interfacce per il sistema di comunicazione Vetra 
● Attrezzature BRC per circuiti di binario 
● Uscite per la lampada di segnalazione PPI 
● Interfaccia per il controllo della cassa di manovra, compreso il contattore per il motore 
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● HMI - Pannello tattile da 15 pollici con visualizzazione opzionale 
● Pulsanti a sfioramento - commutazione tra gli stati operativi (Normale, Tutto bloccato, 

Inibizione di emergenza) 
● Modem di comunicazione remota 
● Convertitore a 230V AC con presa di corrente 
● 5 contatti relè senza tensione (riserva per l'interfaccia) 
● Contatto porta 
● Misura della temperatura 

2.1.2 Funzionamento 

2.1.2.1 Modalità operative 

Il sistema può essere commutato tra tre modalità operative.  

Modalità Descrizione Passaggio alla modalità 
Normale 
(NORM) 

Il sistema è in stato di funzionamento 
Almeno uno dei segnali è attivo 

Dopo aver premuto il pulsante NORM 
all'interno dell'armadio (solo dallo stato 
AB) 
Utilizzando manualmente il pulsante sul 
pannello a sfioramento HMI nell'armadio 
(solo dallo stato AB) 
Automaticamente (funzione SAR) - solo 
dallo stato AB 

Tutti 
bloccati 
(AB) 
 
  

Il sistema non è in stato di 
funzionamento 
Causato da un errore operativo 
Tutti i segnali hanno la faccia scura, il 
segnale P80 lampeggia 

Per errore di funzionamento 
Dopo aver premuto il pulsante AB 
all'interno dell'armadio 
Utilizzando manualmente il pulsante sul 
pannello a sfioramento HMI dell'armadio 
Dopo il ciclo di riaccensione del sistema 

Inibizione di 
emergenza 
(EI)  

Il sistema non è in stato di 
funzionamento 
Causato da un errore di un 
componente critico del sistema (PLC, 
segnali, rilevatori di punti di 
commutazione) 
Tutti i segnali hanno la faccia scura 

Per errore del componente 
Dopo aver premuto il pulsante EI 
all'interno dell'armadio 
Utilizzando manualmente il pulsante sul 
pannello a sfioramento HMI dell'armadio 

TABELLA 6: MODALITÀ E CONDIZIONI OPERATIVE 
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Funzione SAR (System Automatic Recovery) - La funzione ripristina automaticamente lo stato 
operativo a NORM. Per portare automaticamente il sistema a NORM, tutti i circuiti di binario della 
zona devono essere liberi per 60 secondi. Durante questo periodo, nessun tram può attraversare la 
zona. 

2.1.2.2 Funzioni del sistema 

● Comunicazione con il tram 
● Controllo cassa di manovra elettrica 
● Rilevamento della posizione della cassa di manovra. 
● Rilevamento del tram in un'area controllata 
● Blocco della cassa di manovra 
● Visualizzazione della posizione della cassa di manovra sul segnale 
● Visualizzazione del segnale STOP/GO sul segnale 
● Registrazione dei dati sul traffico 
● Impostazione dei parametri per il riscaldamento 
● Indicazione degli allarmi 
● Monitoraggio dello stato di tutti i componenti 
● Raccolta e invio di dati per il monitoraggio remoto 

2.1.3 Logica di instradamento 

2.1.3.1 Definizioni 

Termine Definizione 

PERCORSO ● Il PERCORSO è il movimento consentito dei tram 
all'interno della ZONA DI MANOVRA 

● Le rotte sono definite in un disegno di layout del 
sistema. 

Percorso COMPATIBILE 
con un altro percorso 

● Gli itinerari sono COMPATIBILI se è sicuro guidare 
con il tram su tutti gli itinerari all'interno della zona 
contemporaneamente senza rischiare collisioni. 

Percorso 
INCOMPATIBILE con un 
altro percorso 

● Gli itinerari sono COLLIDENTI se esiste un rischio di 
collisione su tutti gli itinerari all'interno della zona 
nello stesso momento. 

RICHIESTA DI 
PERCORSO 

● La RICHIESTA DI PERCORSO è un comando che il 
tram invia per creare un PERCORSO per il 
movimento di sicurezza attraverso la ZONA DI 
MANOVRA 
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● Il comando può essere inviato automaticamente o 
manualmente. 

SEGMENTO ● Insieme di elementi del sistema per la costruzione di 
percorsi 

● Circuiti di binario, direzioni dei punti di 
commutazione, rilevamento di altri elementi, ecc. 

ZONA DI MANOVRA ● La ZONA DI MANOVRA è l'area controllata dal 
sistema di segnalazione.  

● La ZONA DI MANOVRA è delimitata dai suoi PUNTI 
DI ACCESSO. 

PUNTI DI ACCESSO ● I PUNTI DI ACCESSO sono i punti di ingresso/uscita 
nella ZONA DI MANOVRA. 

PUNTO DI INGRESSO ● Il PUNTO DI INGRESSO è il punto di partenza del 
percorso, attraverso cui Il tram entra nella ZONA DI 
MANOVRA 

PUNTO DI USCITA ● Il PUNTO DI USCITA è il punto in cui termina il 
percorso, attraverso cui il tram lascia la ZONA DI 
MANOVRA 

SEGNALE DI Protezione ● Il segnale di Protezione è il segnale di ingresso 
principale alla ZONA DI MANOVRA 

● Il segnale di via libera significa che il percorso è 
pronto per l'ingresso. 

● Il segnale di stop indica che il PERCORSO non è 
pronto per il passaggio. 

Tabella 4: Definizioni 
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2.1.3.2 Diagramma di stato del percorso 

 
Figura 2: Diagramma di stato del percorso 

2.1.3.3 Azzeramento del percorso 

Il percorso può essere annullato per qualsiasi motivo. Per l'annullamento, la rotta deve trovarsi nello 
stato RES0 o RES1. Dopo un reset, l'intervallo RES2 inizia a scorrere. Il timeout RES2 viene utilizzato 
per evitare che il percorso venga annullato appena prima dell'arrivo del tram, che non sarebbe in 
grado di fermarsi. Se un tram entra nel percorso durante il timeout RES2, il percorso non viene 
annullato, ma passa allo stato OCC. Se il tram non entra nel percorso durante il timeout RES2, il 
percorso passa allo stato FREE. 
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L'azzeramento del percorso cancellerà anche tutte le richieste di percorso. 

La cassa di manovra è bloccata se il percorso si trova nello stato RES2 e viene sbloccata quando il 
percorso passa allo stato FREE. 

 

2.2 GLI ELEMENTI DI CAMPO 

2.2.1 Cassa di manovra 

Per il presente progetto è previsto l’utilizzo di casse di manovra di tipo a montaggio centrale, interno 
ai binari. 

Per la linea Verde del Tram di Bologna si prevede l’utilizzo di due tipi di casse di manovra a seconda 
del loro utilizzo: 

• motorizzate con azionamento elettroidraulico, con ammortizzatore idraulico per frenare lo 
spostamento degli aghi e controlli di posizione su tiranti di controllo indipendenti dai tiranti 
di manovra per gli scambi in linea che ammettano una selezione di rotte alternative (TSH100) 

• tallonabili con ritorno a molla automatico nella posizione predefinita per casse prese di calcio 
con un istradamento obbligato quando prese di punta (TSM070). 

Le due tipologie appartengono alla stessa serie di prodotto, e condividono gli stessi componenti per 
le funzionalità comuni, al fine di ottimizzare la loro manutenzione durante il ciclo di vita. 

Le casse di manovra sono dotate di sensori di posizione finale aghi realizzati con microswitch di 
prossimità. 

I sensori sono posizionati sui tiranti di manovra dovunque sia presente un meccanismo dotato di 
azionamento, e sui tiranti di controllo per tutte le casse che li prevedano 

I tiranti di controllo sono sempre indipendenti tra loro e dai tiranti di manovra e solidali agli aghi del 
deviatoio, dai quali vengono trascinati nel loro movimento. 

Per le loro caratteristiche costruttive e per le esigenze funzionali della linea, tutte le casse di manovra 
sono tallonabili, pertanto la velocità di transito sul deviatoio è sempre limitata a 15km/h. 
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2.2.2 Segnali 

Il segnale PPI (Point Position Indicator) mostra le seguenti informazioni: 
• Luce superiore: Il segnale "P" informa il conducente che è stata 

ricevuta la richiesta di passaggio. 
• Luce centrale: I segnali F0/F1 informano il macchinista se è 

consentito andare (F1) oltre il segnale di STOP davanti al segnale 
(F0). 

Luce inferiore: Le frecce SINISTRA/DESTRA informano il conducente sulla 
posizione del punto. Se non c'è nessuna riga che brilla, la cassa di manovra è 
in posizione centrale. 

 
FIGURA 7: SEGNALE PPI 

 
Il segnale SG (Stop Go) mostra le seguenti informazioni: 

• Luce superiore: Il segnale "P" informa il conducente che è stata 
ricevuta la richiesta di passaggio. 

• Luce inferiore: I segnali F0/F1 informano il macchinista se è 
consentito andare (F1) oltre il segnale di STOP davanti al segnale 
(F0). 

 
FIGURA 8: SEGNALE SG 

I segnali sono basati sulla tecnologia LED, che offre una visibilità molto chiara anche su lunghe 
distanze e in condizioni di luce sfavorevoli (ad esempio, sole diretto). 

La lampada di segnalazione PPI è alimentata a 24 V CC dall'armadio di comando. Tutti gli aspetti 
possono essere regolati in base alle condizioni di illuminazione circostante. Tutti gli aspetti sono 
dotati di monitoraggio della corrente, che viene utilizzato per rilevare un guasto della lampada. 

I segnali hanno un diametro di 200 mm e un grado di protezione IP55. 
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2.2.3 Circuiti di binario 

Il circuito di binario è un circuito risonante utilizzato per rilevare un tram. Il tram viene rilevato in 
base a un cortocircuito dell'asse del veicolo in combinazione con la massa di ferro del telaio del 
veicolo. 

Il circuito di binario è delimitato da due trecce di corto circuito che definiscono la dimensione del 
circuito di binario e dal condensatore che si trova al centro. La dimensione del condensatore influisce 
sulle capacità di rilevamento del circuito di binario. 

 
FIGURA 9A: SCHEMA TIPICO REALIZZATIVO DI UN CIRCUITO DI BINARIO IN RETTILINEO E NELL’AREA DEI DEVIATOI 

 
 

 

  

Esternamente, il circuito di binario si manifesta per la sola presenza della cassetta di alloggiamento 
del condensatore, che può essere posizionata centralmente in mezzo ai binari, oppure lateralmente 
in corrispondenza dei collegamenti con la rotaia 

Il circuito di binario comprende anche un'unità di valutazione situata nell'armadio di controllo, che 
eccita il circuito di binario e valuta il rilevamento. 

L’unità di valutazione BRC può essere installata in configurazione singola, consentendo di raggiungere 
un livello di sicurezza pari a SIL2 sulla funzione di rilevamento veicolo, o in configurazione duale 
(BRC/DCS) in cui la presenza di un mutuo controllo tramite relè tra le unità di valutazione e la gestione 
a livello di controllore dei due segnali complementari BRC STATUS e EMERGENCY INHIBIT consente 
di raggiungere un livello di sicurezza sulla funzione di rilevazione del veicolo pari a SIL3. 

All’interno del progetto della Verde è utilizzata la configurazione BRC/DCS. 

In base a quanto descritto, la certificazione SIL3 della funzionalità di rilevamento veicolo è raggiunta, 
secondo le definizioni della norma CEI EN 51029, a livello di Specific Application e pertanto in questa 
sede si produrranno unicamente le certificazioni SIL2 a livello di Generic Product, demandando alle 
fasi di verifica e validazione di applicazione specifiche la produzione delle evidenze necessarie alla 
certificazione SIL3. 
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La posizione esatta del circuito di binario viene nella fase di progettazione del progetto e di 
chiarimento delle funzioni del sistema. 

Al momento dell'installazione del sistema, il circuito di binario viene messo a punto anche 
selezionando le dimensioni corrette del condensatore. Un circuito di binario correttamente 
sintonizzato rileva in modo affidabile i tram, ma non gli altri veicoli a motore. 

Nel sottopasso tra fermata Saliceto e Della Croce Coperta, al fine di poter posare un idoneo sistema 
di drenaggio verranno installati circuiti di binario tipo TWC TC (Twincap truck circuit), circuiti di binario 
che permettono la posa in opera di oggetti metallici all’interno del circuito stesso.   

 
FIGURA 10B: SCHEMA TIPICO REALIZZATIVO DI UN CIRCUITO DI BINARIO  TWC CON SISTEMA DI DRENAGGIO 

 

L’area priva di metalli deve essere rispettata alle estremità del circuito di binario, nella parte centrale 
possono essere presenti oggetti metallici nel binario purchè sia garantito l’isolamento trasversale. 

 

2.2.4 Antenna VETRA per comunicazione terra bordo 

Il sistema di comunicazione tram-terra VETRA è un sistema di trasmissione dati via radio a corto 
raggio che garantisce una trasmissione dati bidirezionale veloce e affidabile tra i tram e i vari 
sistemi di terra.  
Le applicazioni più comuni del sistema sono:  

• comando dei sistemi di controllo degli scambi e dei sistemi di segnalamento a bordo del 
tram  

• rilevamento del tram per garantire la priorità del tram, posizionamento nel deposito  
• AVLS - Sistema di localizzazione automatica dei veicoli  
• invio della posizione e dei limiti di velocità da terra al tram  
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L’antenna a terra è collegata al controllore di segnalamento tramite una linea RS485 lunga fino a 
1km. 
La comunicazione avviene tra le antenne VETRA installate a bordo dei tram e le antenne VETRA 
installate lungo i binari. 
Per il login di preferenza verrà utilizzato qualsiasi comando (presenza) del tram sull'area 
controllata 
Il sistema opera nella banda di 2,4GHz, garantendo un raggio di copertura di 2 metri in senso 
longitudinale alle rotaie e di 1,5 metri in senso trasversale 
Il posizionamento dell’antenna di terra è definito in base a criteri di posizionamento relativo 
rispetto agli altri elementi del sistema di terra e rispetto ad una ipotesi di posizionamento 
dell’antenna sul rotabile. 
Per il progetto della linea Verde è stata presa in considerazione una antenna di bordo installata 
lungo l’asse del rotabile, distante 1,4m +/- 10% dal primo asse, ed in ogni caso una distanza 
dall’estremità frontale del veicolo superiore ad 1m, come riportato nella figura seguente. 

 

 
  

 
FIGURA 112: POSIZIONE ANTENNA VETRA A BORDO TRAM 
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3 SISTEMA DI AUSILIO ALL’ESERCIZIO 

Il sistema di Ausilio all’esercizio (SAE) è uno dei sistemi in cui si articola la postazione di controllo 
centrale, e si occupa di consentire un elevato grado di automazione alla gestione della linea 

Esso si compone di diversi moduli logici che si occupano di recuperare le informazioni rilevanti per 
l’esercizio dai diversi sottosistemi e presentarli in forma omogenea all’operatore. 

 

h  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

FIGURA 13: COMPOSIZIONE DEI SISTEMI E SOTTOSISTEMI DI POSTO CENTRALE 

 

Sul sistema di ausilio all’esercizio la linea sarà rappresentata attraverso una vista schematica della 
linea che preveda come nodi sia le fermate che gli incroci semaforici, oltre ai punti singolari della linea 
quali scambi, deviatoi e zone a velocità controllata e su cui sarà possibile tracciare l’avanzamento dei 
tram attraverso le informazioni scambiate attraverso il modulo di posto centrale AVM del sistema 
AVLS 

Il SAE permette di visualizzare le condizioni del sistema significative per l’esercizio, e di effettuare 
richieste ai posti periferici di controllo, ma dalla postazione operatore non è possibile influire sulla 
priorità semaforica. 
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3.1 PRIORITÀ SEMAFORICA  

Il sistema di segnalamento tranviario viene completato con un sistema di gestione della priorità 
semaforica, con il quale non ha tuttavia alcuna relazione funzionale. Tale sistema sarà in linea con 
quanto già previsto nel progetto della Linea Rossa. 

Il sistema di priorità semaforica ha l’obiettivo di garantire la possibilità per il tram di non dover 
fermarsi e ripartire agli incroci, in modo da salvaguardare il rispetto dell'orario teorico, al fine di 
fornire un servizio regolare agli utenti.  

Il Comune di Bologna è dotato del sistema di centralizzazione degli impianti semaforici OMNIA fornito 
dalla ditta SWARCO-MIZAR. Il sistema attualmente in uso funziona ad attuazione di piano e, tramite 
il sistema AVM delle linee del trasporto pubblico, fornisce già un sistema di preferenziamento. Per 
conseguire i voluti obiettivi di velocità e regolarità (e, conseguentemente, anche di contenimento del 
costo della capacità), anche la linea tranviaria di progetto dovrà integrarsi con tale sistema di priorità 
semaforica, da estendersi successivamente all’intera futura rete tranviaria. 

Il sistema attualmente in uso presso la centrale semaforica del Comune di Bologna consente la 
modifica dinamica delle fasi in funzione della previsione del tempo di arrivo dei tram all’intersezione, 
con inizio sufficientemente anticipato rispetto al momento di arrivo all’intersezione.  

Allo stato attuale, i mezzi TPER ricevono la priorità solo quando sono in ritardo, ma questo dipende 
dal fatto che le richieste non vengono proprio inoltrate se il mezzo viaggia in orario. 

Nel caso del tram invece verrà inviata la localizzazione e sarà un modulo di Utopia incaricato del 
calcolo previsionale a generare le richieste di priorità ai vari Spot, inoltrandole con un orizzonte di 
almeno 60 secondi e correggendole se necessario via via che il mezzo si starà avvicinando alla linea 
di arresto. 

Il sistema offre pertanto un’elevatissima probabilità di via libera ai tram, contenendo la 
penalizzazione dei flussi di traffico ordinario in conflitto con la fase tranviaria.  

Contribuirà inoltre alla regolazione della circolazione tranviaria, graduando la priorità in relazione allo 
stato di anticipo o ritardo di ciascun tram. Potrebbe inoltre essere necessario attuare una particolare 
forma di priorità tranviaria all’inizio di tratte promiscue libere. 

In linea generale la priorità può essere servita in maniera assoluta o in base al ritardo: la scelta che il 
Comune ritiene opportuna è quella di dare la priorità assoluta sia ai tram che passano in orario sia ai 
tram in ritardo, assegnando invece una priorità “media” ai tram in anticipo per regolarizzarne la 
marcia. 
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In condizioni di normale svolgimento dell’esercizio, il tram che approccia un incrocio regolato da 
semaforo invia alla centrale di localizzazione, per mezzo della unità AVL integrata di bordo, la propria 
posizione ed il proprio stato di anticipo o ritardo rispetto al servizio. 

Il Server di Localizzazione del PCC, tramite collegamento su VPN dedicato, inoltra tali informazioni 
alla Centrale di Gestione della rete semaforica della Città di Bologna che genererà la richiesta di 
priorità secondo le modalità sopra descritte. 

I meccanismi predittivi sono una funzione esistente nel sistema Utopia e utilizzata in molti sistemi, 
ma non sono già installati presso il Comune di Bologna. Si conferma comunque che nel progetto 
definitivo è stata prevista l’installazione dei moduli in grado di generare le previsioni di arrivo a partire 
dalle localizzazioni. 

La gestione della quarta luce che avvisi il tram della priorità acquisita è eseguita a livello di SPOT. 

Se lo SPOT non comunica con la centrale e non è in grado di ricevere informazioni sull’arrivo del tram, 
non assegnerà la priorità e non accenderà la quarta luce. 

In questo caso, il passaggio del tram avverrà pertanto sulla base di logiche locali. 

L’informazione di localizzazione del tram fornita dal modulo AVM del SAE alla centrale semaforica del 
Comune di Bologna sarà usata per la liberazione dell’incrocio una volta che esso abbia superato 
l’incrocio semaforizzato. 

 

3.2 REQUISITI MINIMI FUNZIONALI DI LOCALIZZAZIONE PER L’ATTUAZIONE DELLA PRIORITÀ 
SEMAFORICA 

Al fine di garantire che il Sistema di priorità semaforica in essere presso il Comune di Bologna sia in 
grado concedere il “via libera” al tram in approccio al dato incrocio semaforizzato, i seguenti requisiti 
minimi devono essere soddisfatti: 

• L’invio delle informazioni di localizzazione sarà effettuato con un criterio misto, ad eventi ed 
a tempo: viene inviata la posizione quando si verifica l’apertura e la chiusura delle porte, 
oppure quando siano passati 5 s dall’ultima trasmissione. 

• Il Server di localizzazione sarà in grado di elaborare le previsioni di arrivo ai target con una 
precisione di +-10 secondi 

• Il server di localizzazione avrà un orizzonte temporale delle previsioni almeno pari a 180 
secondi, per permettere alla centrale di priorità semaforica di tarare la fasatura degli impianti 
semaforici lungo la linea 
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• Il server di localizzazione sarà in grado di comunicare con la Centrale di priorità secondo le 
regole di comunicazione previste a progetto definitivo. 

• Il server di localizzazione sarà in grado di consumare notifiche di priorità acquisita al fine di 
presentare nell’interfaccia AVL lo stato dei semafori e della prenotazione della priorità. 
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4 ALLEGATI – CERTIFICATI SAFETY 

4.1 TRAIN STOP – ALSTOM PEGASUS 
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4.2 POSTI PERIFERICI DI CONTROLLO – B&R SAFETY PRODUCTS 
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4.3 PROGETTAZIONE A STANDARD CENELEC 50129:2003 – ELEKTROLINE 
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4.4 CASSA DI MANOVRA – ELEKTROLINE 
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