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INTRODUZIONE

Nellambito della mobilitd e del traffico urbanoli gmpianti semaforici

giocano un ruolo fondamentale nella regolazionéedatersezioni a raso,
presentandosi come il modo piu semplice di ris@Jarproblematica della
regolazione delle precedenze con la separaziongotabe delle correnti in

conflitto, per garantire la sicurezza degli utelgila strada.

Negli ultimi decenni abbiamo assistito alla conware di gran parte delle
intersezioni a raso in area urbana in intersezanotatoria, fenomeno
largamente diffuso nel nostro paese anche se spessgupportato dalle
adeguate condizioni di flusso e geometriche. Sergaparte gli impianti
semaforici presenti nelle nostre citta stanno peestp motivo via via
diminuendo, dall’altra cio non ha impedito comunglae sviluppo di

tecnologie collegate alla regolazione semaforiagenti diverse finalita,

| primi capitoli di questo elaborato saranno valtcomprendere aspetti ed
elementi caratterizzanti un’intersezione semafatizza partire da alcuni
concetti teorici quali il calcolo del ciclo semafar e del Livello di Servizio

per questo genere di intersezioni.

A seguito di queste premesse di carattere teorgtata affrontata I'analisi
di un’intersezione semaforizzata presente nell@ naaria urbana del
Comune di Casalecchio di Reno, in provincia di Boka; questa e
caratterizzata da traffico elevato, essendo pastans degli assi principali
della citta, ossia la via Porrettana, e presentagpen parte della giornata
condizioni di saturazione. Lo studio dell’'attuaksdtura e le conoscenze
teoriche precedentemente richiamate hanno costitlibasi per una nuova

strategia di regolazione dell'intersezione, chevpde come punto centrale



il passaggio da un solo piano fisso in funziondutti gli orari e giorni
dell’'anno a nuove fasature da alternare nei divggmsni e orari per meglio

rispondere al traffico presente.

Infine, nell’ultima parte di questo lavoro di tesiara approfondita una
tematica strettamente connessa agli impianti semsafe di grande
attualita, ossia quella dei dispositivi automaticcontrollo del rispetto del
rosso semaforico. Dopo una breve panoramica suocipali impianti in
commercio nel nostro paese ci si soffermera sundi im particolare, il
Vista Red, utilizzato tra I'altro proprio nel comeidi Casalecchio di Reno;
ne verranno illustrati gli elementi principali efilnzionamento, riportando
infine alcuni dati sulle infrazioni registrate agasecchio dall’installazione

ad oggi.



1 LE INTERSEZIONI SEMAFORIZZATE

1.1 Cenni storici

Il primo esempio di impianto semaforico compare H868 a Londra; fu

sperimentato un semaforo con una lampada a gaslatecrosso e verde,
che si rivelo pero pericoloso a causa della presstessa del gas. Il primo
semaforo elettrico, caratterizzato anch’esso d&ric@osso e verde, fu

introdotto a Cleveland (Ohio) nel 1914 e funzionavaano. A New York,

quattro anni piu tardi, furono installati i primemafori con luci rosse, gialle
e verdi, che vennero pero brevettati per la primidgavsolo nel 1923 da G.
A. Morgan. | semafori automatici, dai quali derieamostri, comparvero a
Londra nel 1925.

1.2 Generalita

Le intersezioni semaforizzate, realizzando la ssepane temporale delle



correnti veicolari in conflitto all’intersezione,onsentono di ottenere
vantaggi quali il miglioramento della sicurezzaaeriduzione delle code e

dei tempi di attesa, in quanto I'impianto semaforic

- favorisce un ordinato movimento delle correnti oéaci
- riduce la frequenza degli incidenti piu lesivi (ebni ortogonali)

- fornisce un’indicazione chiara e sicura ai guida®rai pedoni,

evitando comportamenti scorretti

- permette un trattamento prioritario ad alcuni moatn o veicoli,
ad esempio ai veicoli di emergenza, di rappreseatadi pubblica

sicurezza

- consente a un flusso continuo di plotoni veicollirmuoversi a

una data velocita, lungo una certa direttrice drsmento

- interrompe un traffico intenso a intervalli detemati consentendo

ad altre correnti pedonali o veicolari di attraaees

1.3 Il ciclo semaforico

Il ciclo semaforico (C) & la successione ordinaga segnali verde (V),
giallo (G), rosso (R) durante il quale tutte le reoti completano le
manovre all'intersezione; € composto da due o i, fossia frazioni del

ciclo durante le quali i segnali per ogni gruppeaiisie restano fissi.

La durata del ciclo semaforico e data dalla somma:

C=V+I+R [sec]



dove

V é il tempo di verde (periodo di tempo in cui dnsaforo, per una certa
corrente o gruppo di corsie, € posto al verde);

| € Iintervallo di cambio, cioe lintervallo di tepo utile ai veicoli per
sgomberare I'aria di incrocio e completare le maagwima del cambio di
fase. E a sua volta costituito dalla somma trarilgo di giallo G e il tempo

di tutto rosso (AR -All Red durante il quale tutte le lanterne sono disposte
al rosso;

R é il tempo di rosso (periodo di tempo in cuiehwaforo, per una certa
corrente o gruppo di corsie, € posto al rosso).

Un ciclo puo altresi essere schematizzato come ostopda due soli

intervalli temporali:

- rosso effettivo (R): parte del ciclo semaforico durante la quale,
nella stima del ritardo, si assume che nessun kem@veniente dal

braccio esaminato attraversi l'intersezione;

- verde effettivo (\): parte rimanente del ciclo, durante la quale si
suppone che i veicoli attraversino il braccio delérsezione con un
tasso di flusso costante e pari a S, flusso dirgatne (massimo
numero di veicoli che potrebbe transitare attravdiatersezione in
condizioni di accesso saturo e in condizioni dinsdg disposto al via
libera per tutto il ciclo). La durata del ciclo aaquindi pari alla
somma di rosso effettivo e verde effettivo.

Come si puo osservare in figura 1.1 la durata cesgla delle fasi di
verde e di giallo (V + G) e pari alla durata déHae di verde effettivo se ad
essa si aggiunge un intervallo di tempo perdutdokt (timg, dato dalla

somma dei perditempo in avviamento e sgombere (4).
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Le relazioni che legano i tempi di verde, rossadeeeffettivo e rosso

effettivo sono dunque le seguenti:

V+I=L+Vg

R+L=R

Control delay for
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Fig. 1.1 — Diagramma spazio-tempo (1); diagrammbediasi e dei tempi persi (2); andamento del

flusso (3).
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Si nota inoltre che nella fase iniziale, un istadtgo che il semaforo &
passato al verde, i veicoli che si trovano in catzelerano fino a
raggiungere una determinata velocita. | distanzigntemporali risultano

abbastanza ampi e conseguentemente il tasso g0 fimsaltito attraverso il
braccio che riceve il verde & basso. Solo succassnte tali intervalli si

riducono fino a stabilizzarsi su di un valore poets costante e il tasso di
flusso raggiunge il valore di saturazione. Se, fifla del tempo di verde,
esiste ancora coda da smaltire, potra esservi lygiadgicolo che attraversa
I'intersezione con segnale disposto al giallo equesto caso il tasso di

flusso risulta certamente inferiore al flusso dusazione.

1.4 Livello di servizio di intersezioni semaforizzate

1.4.1 Generalita

Il Livello di Servizio (LOS,Level Of Servigedi un generico tratto di strada
e una misura delle condizioni operative della strastessa e del
funzionamento dell'insieme strada-veicolo, cosi eowiene percepito
dall'utente; rappresenta pertanto un indice cheuraide condizioni di
deflusso; per una intersezione viene calcolatcermini di ritardo medio

per veicolo.

Il ritardo dipende da:

progressione dei veicoli

durata del ciclo (C) [sec]

rapporto di verde\) A= V_CE

fasatura

12



- grado di saturazione (x)

Il grado di saturazione;xdi un accesso i € dato dal rapporto tra flusso e

capacita.

Il flusso di picco che si utilizza per I'analisi Itiatersezione e lo studio
della fasatura € normalmente riferito al quartora’piu carico nell’ora di
riferimento, ragguagliato ad ora; prende il noméadso di flusso (Y e si

calcola come rapporto tra il flusso orarie @ fattore dell’ora di punta PHF

(peak hour factoy, coefficiente di ragguaglio.

v. =—9_ [veic/h]
PHF

p

La capacita jcdi un accesso e il prodotto trg 8usso di saturazione, e

rapporto di verde effettivo\():

¢ =S [V_CEJ =S A [veic/h]

Dalle precedenti relazioni si ottiene:

13



X = ﬁ = Vpi = VpiC :ﬁ
| c i Sh S|VEi }“i
' C

in cui y rappresenta il rapporto di saturazione, ossiapipogto tra flusso e

flusso di saturazione.

Per quanto riguarda il calcolo del flusso di satimae si riporta la
formulazione fornita dal manuale HCMHighway Capacity Manugl che
calcola S come prodotto di un valore ideajg8&r una serie di coefficienti

correttivi.

S = &Ny ffgfpfopfafirfrr [Veic/h]

dove

fuv € il coefficiente correttivo per la presenza dicedi pesanti
fiw per la larghezza delle corsie

fyper la pendenza dell’accesso

f,presenza di sosta a lato strada

foppresenza di fermate d’autobus

fatipo di area urbana

f 1 svolta a sinistra

frrSvolta a destra.

N e il numero di corsie del gruppo; nello studio whtersezioni
semaforizzate infatti si fa generalmente riferineenon alla singola corsia

bensi al gruppo di corsie, definito come l'insiemelle correnti di un

14



accesso che compiono almeno una manovra in comutee ehanno lo

stesso tempo di attesa.

Generalmente si assume per ogni corsia un valogg plari a 1900 veic/h,
che si ottiene ipotizzando che il distanziamentoperale tra due veicoli
successivi che si ha allo scattare del verde bilgta su un valore costante

d; pari a 1,8 secondi.

Il manuale HCM individua sei differenti livelli dervizio in funzione del

valore del ritardo medio diélay) a veicolo, secondo la tabella sottostante:

LIVELLO DI RITARDO
SERVIZIO [sec/veic]

A <10

B 10<d=< 20
C 20<d=< 35
D 35<ds55
E 55<d=< 80
F > 80

Le caratteristiche dei diversi livelli di servizgono le seguenti:
LOS A:

progressione estremamente favorevole

la maggior parte dei veicoli arriva durante il verd

15



la maggior parte dei veicoli non subisce arresto

I conducenti sono poco influenzati dalla preseredasdmaforo

LOS B:

buona progressione e breve durata del ciclo
piu veicoli subiscono interruzioni rispetto al likedi servizio A

LOS C:

progressione peggiore, ciclo piu lungo

possono cominciare a comparire locali difetti dil@ie/o fasatura in
caso di variazioni del flusso

numero di veicoli arrestato piu elevato (ancora tmobmunque

riescono ad attraversare l'intersezione senzatarsts

LOS D:

I'influenza della congestione comincia a diventavelente

maggiore ritardo (progressione sfavorevole, cicla jungo, alti
valori del rapporto g/c)

molti veicoli arrestati (la quota di veicoli chescono ad attraversare

senza essere arrestati decresce fortemente)

LOS E:

limite di accettabilita del ritardo
pessima progressione, durata del ciclo al lineleyati valori g/c
prossimia 1

frequenti sovrasaturazioni

16



LOS F:

situazione inaccettabile

ci si trova in condizioni di sovrasaturazione erithrdo tende ad

aumentare indefinitamente: si verifica quando dsfio in arrivo

eccede, per brevi periodi o stabilmente, la capacit

rapporto g/c > 1

La procedura riportata dal manuale HCM per il clalcdel livello di

servizio e sintetizzata dallo schema a blocchigarf.

1. INPUT

- Geometria
- Flussi di traffico
- Tipo di semaforizzazione

Y

2. FLUSSI

- PHF
- Definizioni GDC
- Flussi per GDC

3.F

LUSSO DI

SATURAZIONE

- Flusso ideale
- Fattori correttivi

Fig. 1.2 — Schema della procedura HCM per il catcdel livello di servizio.

4. CAPACITA

- Capacita GDC
- Rapporti g/c per GDC
- Capacita accessi

5.LOS

- Ritardo per GDC, per
accesso e per intersezio
- Determinazione LOS

17



Di seguito si riporta la formulazione del manual€M per il calcolo del

ritardo (blocco 5).

1.4.2 Highway Capacity Manual

La formula empirica fornita dal manuale HCM viendizzata in caso di
accesso sovrasaturo, quando ciag &; finché permane questa condizione
(generalmente per periodi di tempo limitati e irdarai 30 minuti) si ha
accumulo continuo di veicoli in coda, che vengono gmaltiti nei periodi

successivi in cul si torna ad avere x < 1.

Il manuale HCM individua tre componenti del ritardo
d = PFd; + &b + s [sec]

Il primo termine e dato dal prodotto del ritardoifarme d, per PF
(progression factgr fattore che dipende dalla progressione dei Vigico
quindi dalla presenza o meno di coordinamento, letida di controllo.
Ipotizzando flusso uniforme e stabile, senza codaiale, d si calcola

come:

_05(1-A)
%= 1-[min(1,x)A] [sec]

PF si ricava noti i valori digh, fattore correttivo tabulato in funzione delle
diverse tipologie di arrivo, e P, percentuale dicgk che arrivano col
verde, data dal prodotto del rapporto di plotop&t&oulato) per il rapporto
di verdeA:

18



PF_ (1_ P)fPA

Il termine del ritardo incrementalg i calcola:

d, = 900T{x—1+ \/(x—l)z 4 BKIx
cT

} [sec]

dove
T e la durata del periodo di analisi [h]
k € un fattore che tiene conto del tipo di controll

| € un fattore che tiene conto degli effetti debi@bnamento:

| =0,91%>%, in cui x, & il grado di saturazione dell'intersezione di neon

(upstrean.

Il termine @, infine, rappresenta il ritardo dovuto alla presedi una coda

iniziale, o residua, cioé precedente all'inizio detiodo di analisi.

Ipotizzando g = 0 la formulazione HCM ci fornisce quindi la segte

espressione per il calcolo del ritardo:

_ 05(1-4)
1-[min(1,x)A]

PF+ 900T[x—1+ (x-1) +

19



Occorre pero ricordare che esistono in letteratntanerose diverse
formulazioni per il calcolo del ritardo di interseai semaforizzate; si

riportano le principali:

1.4.3 Webster:

2 2 3
d= C@1-4) + X -0, 6{—(:] $2+5%) [SeC]
2(1-1x) 2q@- x) qd

Il terzo termine della precedente espressionetaisiglere circa il 10% del

ritardo complessivo; per questo motivo la formul® gssere scritta:

d:g{ca—ah X } [sec]
10| 2(-A x) 2q(r x)

Il primo termine della formula di Webster viene it&to come ritardo
uniforme (niform delay e si ricava facilmente osservando su un grafico
I'arrivo dei veicoli a un’intersezione semaforizaaton I'ipotesi di accesso

sottosaturo e tasso di arrivi costante.

veicoli
in coda

q(C - Ve)

s-q

tempo

C-Ve Ve

Fig. 1.3 — Andamento dei veicoli ad una intersegioal caso di accesso sottosaturo.

20



Al termine di un ciclo C il tempo di attesa saraiml’'area sottesa dal

grafico in figura 1.3, cioe:

%q(C- VE){C— v+ A& VE)} _AC Ve 1

S-C 2 A x

Si ottiene il ritardo uniforme dividendo I'espremse precedente per il

prodotto gC, che indica il numero di veicoli che arrivano alte C:

FAx 41y [sec]

Il secondo termine della formula di Webster derwaece dalla teoria delle
code; prende il nome di ritardo incrementale o aftico {(ncremental
delay) e si ricava considerando gli arrivi poissoniantdrtempi distribuiti
secondo legge esponenziale negativa) e il tasserdizio costante (ciclo e

fasatura sono costanti) parA&.

Le caratteristiche sopra descritte identificano w@da, secondo la
notazione di Kendall, del tipo M/D/1; la prima kth e riferita alla
distribuzione degli intertempi in arrivo (M e lasttibuzione esponenziale, o
catena Markoviana), la seconda indica il tipo diritbuzione dei tempi di
servizio (D e una distribuzione costante, o deg®neril numero 1 e |l
numero dei serventi. Per una coda di tipo M/Diemhpo medio di attesa in

coda é pari a:

21



dovep e il tasso di servizio dato dal rapporto tra tassalio degli arrivi X)

e delle partenze. Con le dovute sostituzioni et

1.4.4 Doherty

1 2 K
== 1-1 —
d 2C( ) T [sec]

¢ -x)

K e un fattore che dipende dal tipo di arrivo deiceli all'intersezione; per
K = 0,5 il secondo termine, ossiancremental delay per le formule di

Webster e di Doherty coincidono.

La formula di Doherty, cosi come quella di Webs#estata elaborata per
accessi sottosaturi, per i quali generalmentedy6; quando si ha 0,95x <

1 si considera I'approssimazione lineare della tdendi Doherty:

d=d(x=0,99 %} jzs(? y[sec]

la quale pero, come € stato dimostrato, comporasorrastima del ritardo.

22



1.4.5 Miller

L’espressione di Miller é:

1= oy, @x=11 1+ ax-1
d —{C(l A)+ q(1_)()+ S }[sec]

dove

_ varianzanumerddi arrivi perciclo
numeromediodi arrivi perciclo

e rappresenta il coefficiente di variazione degiiva Quando I=1 i valori
di ritardo sono molto simili a quelli ottenibili a formula di Webster; per
| > 1 la formula di Miller fornisce valori superiama comungue in accordo

con i valori misurati.

1.4.6 Newel

La formula di Newell, ottenuta essenzialmente parteorica, calcola il

tempo di ritardo come:

-1 X -A
d= (2:((11—)l 1) ' zIS((fi)x) ' 2|88—A)x) ised

in cui

23



SV.-qC
p=>ed
ISV,

rappresenta una misura adimensionale della capaditéraccio;

H(x) € una particolare funzione decrescente per leqisulta H(O) = 1 e
H(1) = 0,25.

1.5 Controllo semaforico

Il controllo semaforico puo essere a ciclo fissattoato dal traffico.

Nel primo caso ciclo e fasatura sono predetermgudla base di certi valori
di domanda; questo tipo di controllo consiste infam una regolare
sequenza di indicazioni segnaletiche ripetute, freadiile entro certi limiti
per mutevoli esigenze di circolazione, ma sempriaise a un programma

prefissato di funzionamento.

In presenza di un impianto attuato la strutturdedtdsi e variabile sulla
base dei flussi di traffico in arrivo, rilevati dkietector, quali ad esempio
spie ad induzione. E possibile individuare diveipi di attuazione per

incroci isolati:

- attuazione parziale, in cui viene modificata salddse di una delle

correnti, senza modificare le altre (ciclo variabil

- semiattuazione, in cui si rilevano flussi su unka sbirezione, ma si

modificano tutte le fasi

- attuazione totale, in cui si rilevano tutti i flusssi modificano tutte

le fasi.

24



Gli obiettivi dell'attuazione sono quelli di favoel le correnti principali,
incrementare la velocita media e consentire la igest di itinerari
preferenziali per veicoli pubblici e mezzi di sotsm Si ricorre a impianti
di tipo attuato quando l'intersezione e carattetiazda forti variazioni dei
flussi di traffico nel corso della giornata e irotgrita nell’'arrivo dei

veicoli.

Un impianto elementare di attuazione é rappreseimdigura 1.4:

A
!

spira

controllore | ———=

Fig. 1.4 — Schema di un impianto elementare diaaitane.

Se allo scadere del tempo di verde minimg,\& spira non rileva alcun
veicolo il segnale si dispone al rosso; se viemevaio un veicolo il

controllore dispone un incremento di verde pakhva

media

fino al raggiungimento di un limite Mxprefissato.
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2

LA FASATURA DEGLI IMPIANTI SEMAFORICI

2.1 Generalita

Nella progettazione del funzionamento di un impyas¢maforico - noti la geometria
dell'intersezione, le manovre, i gruppi di corsi¢’entita dei flussi - le variabili da

definire sono le seguenti:
- Durata del ciclo (C)
- Numero, composizione e sequenza delle fasi

- Tempi di giallo e tutto rosso

Si puo procedere fissando a priori il numero eolagosizione delle fasi e calcolando i
tempi di verde e di ciclo attraverso l'ottimizzazeodi alcuni parametri, ad esempio

ricercando il minimo ritardo, la massima capacita minima durata del ciclo.

| dati necessari per procedere nella progettazsom® la geometria dell'intersezione,

le manovre e i relativi gruppi di corsie, I'entdai flussi.

Per quanto riguarda la definizione del numero di@ occorre tenere presente che,

sebbene il numero ideale sia quello minimo, ossia Recessario considerare I'entita



dei flussi in conflitto; nel caso di svolte a singselevate e bene prevedere, qualora la

geometria dell'intersezione lo consenta, piani did8fasi con corsie di svolta protetta.

2.2 Calcolo del ciclo semaforico

2.2.1 Metodo di Webster

Il metodo di Webster e volto a ricercare il cicltirmo, ossia quello che minimizza il
ritardo totale all'intersezione; le sommatorie dognpaiono nell'espressione seguente

sono estese alle correnti per le quali € massimapporto ¢S (correnti critiche).

1,50p 1, +5
= _' i
R

Cw [sec]

Poiché G e il valore di C che minimizza il ritardo all'im&ezione risulta, di

conseguenza, che per una data condizione di waffhatizzare un ciclo diverso da
quello ottimo significa causare un aumento defdidaCio va a smentire I'idea spesso
diffusa che 'aumento della durata del ciclo sematosia sempre un miglioramento

in termini di livello di servizio di una intersezie.

Il grafico riportato in figura 2.1 aiuta a chiarigeiesto aspetto; esso riporta in ordinata
il ritardo medio per veicolo [sec] e in ascissallmata complessiva del ciclo [sec]. Le
diverse curve tracciate sono relative a diversaizooni di traffico: ad ognuna di esse

corrisponde un valore del flusso complessivo etgraell’intersezione [veic/h].

Essendo ¢il minimo della funzione ogni variazione della dta del ciclo da quel

valore comporta un aumento del ritardo; in partio®lsi osserva un incremento piu
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rapido, quindi un repentino peggioramento del lovéli servizio dell'intersezione, per
valori di C < G.

W00 l
| \ |
= 80 -
g : . Total flow
i \ antering
= nterseciion
&+ 50 - 1 (vahicies par hour)
c . : 3000
: . | \ We Tz o
§ 40 ; i ra56
H y : f 1800
5- ac, €g P
¥ 3, o= 1R E,
20 ...g‘ gﬂ ! 1‘&%
Be o wmy, |
= i : i i
[+] 20 40 50 =] 100 20 o "o 180
Cycle Lima (seconds)

Fig 2.1 — Effetto sul ritardo della variazione delunghezza del ciclo

Una volta calcolata la durata complessiva del csclacavano i tempi di verde di ogni
fase ipotizzando che questi si distribuiscano pprzione ai rapporti di saturazione

massimi; il verde cosi ottenuto sara quello chesente di smaltire la coda massima in
ogni accesso.

Vg = ;Sg [ﬁc— Zlij [sec]

Una volta calcolato il verde effettivo si ottengangalori di verde e rosso reali, fissati

perditempo e intervalli di cambio, secondo le esgimni riportate al paragrafo 1.3.
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Qualora sia presente all'intersezione anche urawaisamento pedonale occorre
verificare che il tempo di verde ottenuto per uUs#o veicolare sia superiore al verde

pedonale, che vale:

Voo =(4+7)+ L [sec]

ped

dove
L é la lunghezza dell'attraversamento, in metri

Vpeg€ la velocita dei pedont 1+ 2 m/sec.

2.2.2 Metodo SIGSET

E un metodo che persegue la minimizzazione daidot@omplessivo, a prescindere
dalle condizioni di saturazione di ogni accessq@recede ipotizzando un ciclo a due
fasi i e j e di durata complessiva C. Si ricavamalirate minime dei tempi di verde

efficace imponendo le condizioni di sottosaturagion

4 C<SVg =V >y,C

q,C<SVg = Vg >y,C

Nota o fissata la durata complessiva del ciclo @anendo un certo valore del

perditempo L si ottiene anche un limite massimo\agrVg;:
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Vg <C-Vg-L

Vg <C-Vg-L

Occorre a questo punto risolvere il seguente probldi ottimizzazione:
MIN(W ) = MIN{ZWK (ka)qk}
k

Si ricorre a un metodo di calcolo iterativo deteramdo i tempi di ¥ che

minimizzano il ritardo W, procedendo a step di 1 secondo.

| vincoli da rispettare, una volta fissati la daratel ciclo e del tempo perso L sono

quindi:

D V,>yC 4) Vg <C-Vg-L
2) Vg>yC 5) Vg <C-Vg-L
3) Vg <C-Vg-L 6) Vg+Vg+L=C

2.2.3 Metodo dell’equisaturazione

Il metodo dell’equisaturazione persegue lo scopacdrcare il ciclo minimo G, pari
al tempo necessario per smaltire tutti i veicoliamivo da ciascuno dei rami in

condizioni di sottosaturazione.

Cnin Si ottiene imponendo che per ogni accesso i l&foin arrivo durante il ciclo

(g,C) sia uguale alla portata massima che e possititdtire (SVg).
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Essendo  C->I, :Z%EG:
Siottiene ) Vg =C->l,

Dalle espressioni precedenti si ricava la formuéa p calcolo del ciclo minimo

attraverso il metodo dell’'equisaturazione:

Anche in questo caso le sommatorie sono esteseigquppi di corsie critici per ogni

fase, cioe quelli che in ogni fase presentano 8simo valore del rapport¢/§.

Occorre rilevare il fatto che tale metodo, cosi eomprecedenti, nasce per la

regolazione di intersezioni sottosature, per ldidamisce soluzioni soddisfacenti.

Attualmente, poiché & sempre piu frequente trovarsregolare intersezioni in
condizioni di sovrasaturazione, le vecchie formdé&terministiche sono viste come
punti di partenza per procedimenti iterativi diimizzazioni sempre piu diffusi grazie

alle moderne tecnologie e agli strumenti di calcolo

Nel paragrafo successivo si riporta ad esempionadlazione HCM che prevede una
formula analoga alle precedenti solo come prim@ sié un procedimento piu

complesso.
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2.2.4 Manuale HCM

L’espressione proposta dall’ Highway Capacity Mdnu#a applicare una volta

stabiliti numero delle fasi e loro durata, € lausage:

Si fa quindi riferimento al rapporto critico flugsapacita (¥).

Il valore ottenuto dalla formulazione precedensalta essere un punto di partenza per

un algoritmo di ottimizzazione del ciclo.
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2.2.5 HCS

L'HCS 2000 Highway Capacity Softwaje sviluppato dalMc Trans Centre
dell’'Universita della Florida, € un programma dadlicalla verifica di intersezioni o di
particolari tratti di strada mediante il calcolol geincipali indicatori di performance
per I'elemento in analisi; per fare questo il s@tesimplementa le procedure definite

dal manuale HCM.

7 HCS2000

RLRE BN

‘F
jam

Fig. 2.2 —Schermata iniziale di HCS.

Una volta lanciato il programma la schermata cheasep (Fig. 2.2) contiene le icone
dei diversi moduli presenti nel software; ciascuhicessi e dedicato ad un diverso

contesto di circolazione stradale, tra cui:
- Freewayqautostrade)
- Mutilane(strade a piu corsie per senso di marcia)
- Two-lane(strade a due corsie e doppio senso di marcia)
- Signals(intersezioni semaforizzate)

- Unsignlas(intersezioni non semaforizzate)
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La parte del software dedicata alle interseziomaderizzate gignalg consente, dopo
avere inserito una serie di dati relativi all'irdezione, di calcolare il livello di

servizio, sia quello relativo ad ogni accesso ardlg complessivo dell’'intersezione.

|# HCS2000 Signals - [calzavecchio_6-30-7.hes] == x]
B Fle Edit view Window Help =8l x|
0| Eells] 2| 2| [Input Quick Jump +| |Formatted Reports k2| ‘
Byt TMaria Crescentini eeton [Calzavecchio |
Agency/Co Comune di Casalecchio di Rena Area Tupe ™ CBD or Similar =
Date 123/01/2008 Urits: U, 5. Metric Jurizdiction
Analysiz Time Period 05.45 - B.30 lun-ven Analysiz Year 2007
Froject Description |oll\mizzazione fazatura
East/west Strest Mame |¥ia calzavecchio Marth/South Street Name  |via parettana
FGEOMETRYand VOLUME Buick Entry !
‘ Eastbound | ‘Westbaund | | Morthbound ‘ Sauthbound | :]
Lane Group Capacity, Control Delay, and [ 0§ Determination |
EB WEB MNEB S8
LT TH RT LT H RT LT TH RT LT TH RT
Adjusted flow rate, v 11 115 142 529 434
Lane group capacity, ¢ 285 297 303 g8g 882
e ratio, X 0.39 039 0.47 093 0.54
Total green ratio, g/C 019 019 a4z 045 045
Uniform delay, d, 39.8 34.8 42.4 278 208
Progression factor, PF 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Delay calibration, k 0.50 0.50 0.50 050 .50
Incremental delay, d, 4.0 3.8 5.1 178 24
Initial queue delay, dg 00 1] 0.0 0.0 0.0
Control delay 436 43.4 476 456 252z
Lane group LOS o o o o o]
Approach delay 436 4534 45.9 232
Approach LOS o D o C |
Intersection delay 39.0 H=071 Intersection LOS o =]
Quick Entry: []
For Help, press Fi I i
d}startl | @& @ @@ > ||B Hcszooosignals - [ca..  #]tesi tot.doc - Micrasoft .. | 1 « 1377171‘75777

Fig. 2.3 — LOS dei singoli accessi e dell'intersez

Come si osserva in Fig. 2.4 la schermata e divisdue parti: in quella superiore si
inseriscono i dati di input e in quella inferiorgpessibile visualizzare il report che il
programma fornisce come output.
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* HCS2000 Signals - [calzavecchio_6-30-T.hcs]
B File Edt Wiew Window Help

D@ &=ealE & 2] {Input Quick Jump

=

j |Furmatled Reports

SIGMALIZED INTERSECTIONS OPERATIONAL AMALYSIS

Analyst IIIaria Crescentini
Agency/Co |Eomune di Cagalecchio di Reno
Diate |29-"1E|‘I /2008 Units: L. 5. Metric

finalysis Time Period  |05.45 - 6.30 lurrven

IEaIzavecchio

Intersection

Area Tupe [~ CBD or Sirilar
Jurizdiction I

Analysiz Y'ear |2007

Project Description Iottimizzazione fasatura

EastMwest Street Name Ivia calzavecchio

Morth/Sauth Street Mame Ivia porrettana

~GEOMETRYand YVOLUME

i |
Quick Entry |

| Eastbound | Wwesthound

| Marthbound | Southbound

| Let | Thu | Right | Left | Thu | Right

| Let | Thu | Right | Let | Thu | Right

Mumber of Lanes and Usage

I e o B e e |

I e e O e~ e e

HCS52000™ DETAILED REPORT

General Information Site Information
Analyst liaria Crescentini . .
: o Intersection Calzavecchio
Comune of Casalecchio o
Agency or Co. Reno Area Type All other areas
Date Performed 28/01/2008 Jurisdiction
) ; Analysis Year 2007
Tirne Period 05,45 - 6.30 lun-ven ; " .
Project ID ottirmizzazione fasatura
Volume and Timing Input
EB WWE NB
LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Mumber of lanes, N1 0 1 0 0 1 0 1 1 0
Lane group LTR LTR L TR
Waolurme, % (vph) 45 15 i) 4i1 2 44 128 fidil kil
|Geometry Quick Entry: []
For Heln, oress Fl
Fig. 2.4 — Schermata di HCS 2000 Signals

| primi dati da inserire sono quelli relativi allgeometria dell'intersezione e ai volumi

di traffico presenti; per facilitare il corretto serimento dei dati € possibile,

selezionando il botton&uick Entry accedere a una finestra che consente di

visualizzare una rappresentazione schematicartelidezione e delle diverse manovre

con i relativi flussi.
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Geometry Quick Entry - [calzavecchio_|

g B B = 5 R e

Yolumes

L o o ol |

Left Thru Right Peds

Caricel |

Fig. 25 - Geometry Quck Ent

Si procede poi inserendo gli altri dati richiedtia i quali c’é anche la fasatura
dellimpianto; una volta inserita e possibile pergelezionando il pulsante
Estimation/Optimization richiedere al programma di cercare, attraversocerto

numero di iterazioni, di trovare la fasatura ottinpar lintersezione. Occorre
comunque stabilire alcuni vincoli per la nuova fasa, come ad esempio la durata

minima e massima del ciclo.

Al termine dei processi computazionali il programmmostra la fasatura che ha

calcolato e la assume come dato di input su caotate il livello di servizio.

E in questo senso che 'HCS pud essere consideraiostrumento di supporto per

I'ottimizzazione delle fasature semaforiche.
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* HCS2000 Signals - [calzavecchio_6-30-7.hcs]
B File Edit View Window Help

Dlﬁlnl $||EI|§ @l ?I |Input Quick Jump j |Furmatle|:| Reports j ‘
PHASING DESIGN
Fhasze 1 FPhaze 2 Phaze 3 FPhaze 4
FPed Fed Fed Fed
|: G |00 R L G B G B L G B
T Y |40 T T Y T v T T T
R R 2.0 L B R jo.0 L B R jo.0 L B R 0.0 L
Ped Fed Fed Fed
. .‘:: E"l
Y
= wEl on i
Phaze 5 Phase B Phase ¥ Phase 8
EH'T'L \iﬂ T[] \iﬂ 7] \iﬂ T[]
el G0 [R] el Gfoo | [R] =l G [7] =l G
. Y |40 E d Y |40 E : i = : i =
[F] Rlzo |« [F] R20 |- [F] R |- [F] ron |-
[L]t]r]d [L][T]r]H Llr[e]¢ W EE
Cycle Length 84.0 E stimation0 ptirization

Fig. 2.6 — Phasing Design

— Minimum Phagze Times for Optimization
Phase # 1 2 3 4

i [0 [ [ [ fio o [ [ =]

— Cycle Length Range

(3]

& 7 8

Minirmum IBU
b axirmurm |1 50
Increment |5 =

Ik

n

— Genetic Algonthm Parameters

— Computation Status ——— [w Elitizt M ethod
Optimal Function Yalue 25.8 Croszover Probability [%)
Average Function Walue 8456 tlutation Prababiliby [%]
Processing Generation # 2 Convergence Threshold (%)

I axirmurn Mumber of Generations
FPopulation Size

Random Murnber Seed A

ENRAE
(b L bb kR EE LR

Actuated Estimation  Optimization

{ Bun ptimizatior | LCancel

Fig. 2.7 — Ottimizzazione della fasatura
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LA RETE VIARIA DI CASALECCHIO DI RENO:
INQUADRAMENTO GENERALE

3.1 Viabilita nel Comune di Casalecchio di Reno

3.1.1 Premessa

I Comune di Casalecchio di Reno, situato a sudsodella citta di Bologna, € un
nodo stradale importante all’interno della reteoatradale nazionale, in particolare
dell'autostrada A1l Milano-Napoli, ed e, inoltre,rpai di origine della Tangenziale di

Bologna.

La rete viaria di Casalecchio di Reno, oltre aorgtere alla domanda di mobilita
generata dagli spostamenti all'interno dello stesswitorio comunale e a quella
dovuta alla presenza di alcuni importanti centmawerciali di livello sovracomunale,
e sottoposta ad elevati flussi di traffico di ateesamento dovuti alla contiguita con il
capoluogo provinciale e al ruolo di via principale collegamento con la valle del

Reno.
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08 Tele Atlas V§

Fig. 3.1 — Il territorio comunale di Casalecchio@eno

Uno degli assi piu critici, in termini di congesi® stradale, della rete viaria di

Casalecchio e rappresentato dalla via Porrettahe, collega la citta al Comune

limitrofo di Sasso Marconi.

Si riporta in Figura 3.2 una schermata del softwdiranacrosimulazione VISUM
riportante il grado di saturazione dell’intera reteadale comunale; si osserva che la

via Porrettana € sempre caratterizzata da val@atdirazione superiori al 60%.
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| i

| via Porrettana

<20% [N
< 40%
<60% [N
r/ / <80% |
<100% [
>100% |

Linea ferroviaria @ pomg g

— 4
i

Fig. 3.2 - Grado di saturazione della rete viaria@hsalecchio di Reno

40



3.1.2 Domanda di trasporto

La domanda di trasporto € rappresentata nella sggt@vola, nella quale é riportata,
per ogni ramo stradale, una barra di spessore piopale all’entita del flusso che lo

interessa.

Fig. 3.3 - Flussogramma della rete viaria di Cagalkio di Reno

In Fig. 3.4 si mette in evidenza il traffico di Warrettana riportando un dettaglio della

precedente tavola.
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via Porrettana

Fig. 3.4 - Flussogramma della rete viaria di Cagalkio di Reno, dettaglio

3.1.3 Scenari futuri

L’intervento che portera alla circolazione urbanapiu grande beneficio € la
realizzazione della “nuova Porrettana”, ossia @ uvariante della S.S. 64 (Porrettana)
che interessera il comune di Casalecchio per utotda circa 4 km, a partire dagli
svincoli di autostrada e tangenziale, posti a mieta citta, fino al confine con il
Comune di Sasso Marconi. Nell'attraversamento dial&chio il progetto prevede la
realizzazione di tratti in galleria, per superangeisezioni gia critiche senza doverle
attraversare; in questo modo la nuova strada asadthraffico di attraversamento,

lasciando sull’attuale via Porrettana i soli movnti@lovuti alla domanda interna.

Attualmente pero i soli tratti realizzati sono ldreolo Meridiana-Casalecchio Centro
eseguito da ANAS tra il 1999 e il 2001 e il trattel Comune di Sasso Marconi
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iniziato nel 2002 che si e concluso alla fine deltamavera 2007 ed e attualmente in
attesa dei collaudi e della presa in carico daepdirtANAS. E ancora da realizzare
tutto il tratto che interessa il territorio di Césachio; gli elevati costi che comporta

questo progetto rimangono attualmente il principeiiacolo all’inizio dei lavori.

3.2 Intersezioni semaforizzate

Nel Comune di Casalecchio di Reno sono presentinfgrsezioni semaforizzate;
queste sono individuate nella cartina riportatéigara 3.5, rappresentativa dell'intera

rete comunale.

Gli impianti di queste intersezioni sono quasiituggolati da una centralina di tipo
S400, che consente al semaforo di funzionare caolanpiano fisso o di alternare due
0 piu piani, precedentemente fissati, in determeirfasce orarie o nei diversi giorni

della settimana o dell’anno.

Un unico impianto, ossia quello all'incrocio traawiave e via Porrettana (numero 1 in
figura), e regolato da una centralina moderna, igb tHydra che, come verra
successivamente illustrato, € in grado di ottimiezk fasatura dell'impianto per

rispondere in tempo reale ai flussi che interes$artersezione.
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Fig. 3.5 — Intersezioni semaforizzate nel Comun€adalecchio di Reno

Le intersezioni indicate nell'immagine di Fig. 3dno le seguenti:

1 - Porrettana - Piave

2 - Porrettana - Marconi

3 - Porrettana - Calzavecchio
4 - Porrettana - Michelangelo

5 - Micca - Caduti di Cefalonia
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6 - Garibaldi - Mille

7 - Porrettana - Giordani

8 - Porrettana - Villa Chiara

9 - Porrettana - Tunisi

10 - Porrettana - Caravaggio - Carracci

11 - Brigata Bolero - Tangenziale dir.Zola

12 - Brigata Bolero - Tangenziale dir.Bologna
13 - Bazzanese - Lavoro

14 - Bazzanese - Boccherini

15 - Isonzo
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4  ANALISI DI UN'INTERSEZIONE
SEMAFORIZZATA NEL COMUNE DI
CASALECCHIO DI RENO

4.1 Finalita dello studio

L’intersezione semaforica scelta come oggetto wliliste quella tra via Porrettana e
via Calzavecchio; lo scopo dell’analisi € quelloritiercare una nuova fasatura che

consenta di migliorare le condizioni di deflusgmesso critiche, degli accessi.

Tale operazione di ottimizzazione dell’impiantohiede perd una conoscenza dello
stato attuale dell'intersezione secondo diversietispquali la geometria, i dati di
traffico, la dotazione impiantistica e la fasatattuale. Una volta raccolti questi dati

sara possibile procedere alla ideazione di un’gigieogettuale migliorativa.
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4.2 Stato attuale

4.2.1 Geometria

Le informazioni relative alla geometria dell’inteesone si ricavano da foto e rilievi

topografici e satellitari.

(b)

Fig. 4.1 — Accesso di Via Porrettana in direzior@dgjna (a) e in direzione Sasso Marconi (b)
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LEGENDA:

o Paline Semaforiche

Pali Pubblica Iluminazione

Fig. 4.3 — Rilievo topografico
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4.2.2 Dotazione impiantistica

In Figura 4.4 e riportato uno schema dell'interseei nel quale sono state individuate
tutte le lanterne semaforiche; ognuna di esse igatadcon un numero. Nel caso di
lanterne pedonali, si utilizza il numero utilizzgier quella veicolare installata sullo

stesso palo aggiungendo la lettera “p”.

Via Calzavecchio

Fig. 4.4 — Schema paline semaforiche

L’impianto in esame é regolato da una centralinéipdi S400, ovvero funzionante a
piani statici per selezione oraria; possono esséa#ti definite anche diverse fasature
(o piani), occorre pero indicare i giorni e gli oran cui queste devono entrare in

funzione impostando una tabella di selezione of&igura 4.5).
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Numero
tabella

1 Ogni: Lu Ma Me Gi Ve Sa Do di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Sett Ott Nov Dic . Ora: 5:45, Piano: 1
2 Ogni: Lu Ma Me Gi Ve Sa Do di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Sett Ott Nov Dic . Ora: 2:00, Piano: 0

Attivazione

Fig. 4.5 — Tabella di selezione oraria

4.2.3 Rilievi di traffico

Grazie alla presenza di spire contaveicoli in spwndenza degli accessi € possibile
ricevere, direttamente su un computer collegato @G8M con Il'impianto di

rilevamento, a intervalli di tempo regolari, i ddtitraffico relativi ai diversi rami.

Tali dati sono poi in forma tabulare (convertibiteun file Excel) dal softwardTC

for Hydra, dedicato alla gestione delle informazioni forn&estato possibile elaborarli
per ricavare informazioni utili ai fini del nostlavoro, quali le velocita medie dei
veicoli in arrivo all’intersezione e la composizedelle correnti, dividendo il flusso in

guattro categorie in funzione della lunghezza Lvagtoli:

1) L<5m
2) 5m<L<8m
3) 8m<L<12m

4) L>12m

Si riportano ad esempio i valori dei flussi per wiarnata tipo (giovedi 17 gennaio)
relativi allaccesso di via Porrettana in direzidded (verso Sasso Marconi) sia come

tabella di Excel sia in forma grafica.
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17/01/2008 Volume [veicoli] 17/01/2008 Volume [veicoli] 17/01/2008 Volume [veicoli]
Categoria Tot. 1 Categoria Tot. 1 Categoria Tot. 1 2 3 4
Ora Ora Ora
00:00...00:10 46 46 0 0 0 08:00...08:10 96 89 4 1 2 16:00...16:10 139 | 137 1 1 0
00:10...00:20 36 36 0 0 0 08:10...08:20 102 94 5 1 2 16:10...16:20 135| 131 2 2 0
00:20...00:30 51 51 0 0 0 08:20...08:30 96 92 2 1 1 16:20...16:30 123 | 115 5 2 1
00:30...00:40 33 33 0 0 0 08:30...08:40 127 | 117 7 3 0 16:30...16:40 119 | 110 5 2 2
00:40...00:50 31 30 1 0 0 08:40...08:50 137 | 132 3 1 1 16:40...16:50 121 | 118 2 0 1
00:50...01:00 41 41 0 0 0 08:50...09:00 111 | 107 2 2 0 16:50...17:00 115| 108 4 3 0
§00:00...01:00 238 | 237 1 0 0 §08:00...09:00 669 | 631 | 23 9 6 §16:00...17:00 752 | 719| 19| 10 4
01:00...01:10 31 30 1 0 0 09:00...09:10 130 | 122 7 1 0 17:00...17:10 114 | 110 4 0 0
01:10...01:20 29 29 0 0 0 09:10...09:20 114 | 102 6 6 0 17:10...17:20 131 | 125 2 3 1
01:20...01:30 17 17 0 0 0 09:20...09:30 122 | 113 6 3 0 17:20...17:30 138 | 133 3 1 1
01:30...01:40 24 23 0 0 1 09:30...09:40 108 | 103 3 2 0 17:30...17:40 120 | 116 3 1 0
01:40...01:50 11 11 0 0 0 09:40...09:50 118 | 110 5 3 0 17:40...17:50 109 | 108 1 0 0
01:50...02:00 12 12 0 0 0 09:50...10:00 116 | 104 8 4 0 17:50...18:00 123 | 116 3 4 0
§01:00...02:00 124 | 122 1 0 1 §09:00...10:00 708 | 654 | 35| 19 0 §17:00...18:00 735 | 708 ]| 16 9 2
02:00...02:10 11 10 1 0 0 10:00...10:10 111 | 105 4 2 0 18:00...18:10 109 | 104 3 1 1
02:10...02:20 2 2 0 0 0 10:10...10:20 110 | 100 9 1 0 18:10...18:20 153 | 150 2 1 0
02:20...02:30 10 8 1 0 1 10:20...10:30 117 | 107 8 2 0 18:20...18:30 131 | 128 1 2 0
02:30...02:40 6 6 0 0 0 10:30...10:40 110 | 100 8 2 0 18:30...18:40 127 | 125 2 0 0
02:40...02:50 4 4 0 0 0 10:40...10:50 104 91| 11 2 0 18:40...18:50 135 | 133 2 0 0
02:50...03:00 9 9 0 0 0 10:50...11:00 103 97 4 2 0 18:50...19:00 111 | 107 2 1 1
§02:00...03:00 42 39 2 0 1 §10:00...11:00 655 | 600 | 44| 11 0 §18:00...19:00 766 | 747 | 12 5 2
03:00...03:10 10 8 2 0 0 11:00...11:10 99 88| 10 0 1 19:00...19:10 125 | 124 0 1 0
03:10...03:20 10 9 0 1 0 11:10...11:20 120 | 106 8 5 1 19:10...19:20 127 | 125 1 1 0
03:20...03:30 8 7 1 0 0 11:20...11:30 96 91 2 2 1 19:20...19:30 142 | 141 0 1 0
03:30...03:40 4 3 1 0 0 11:30...11:40 123 | 112 7 3 1 19:30...19:40 145 | 142 2 1 0
03:40...03:50 14 13 1 0 0 11:40...11:50 106 97 7 2 0 19:40...19:50 154 | 149 4 0 1
03:50...04:00 7 6 1 0 0 11:50...12:00 113 | 106 3 3 1 19:50...20:00 134 | 132 1 1 0
§03:00...04:00 53 46 6 1 0 §11:00...12:00 657 | 600 | 37| 15 5 §19:00...20:00 827 | 813 8 5 1
04:00...04:10 4 4 0 0 0 12:00...12:10 105 98 7 0 0 20:00...20:10 105 | 103 1 1 0
04:10...04:20 6 5 0 1 0 12:10...12:20 104 95 3 3 3 20:10...20:20 114 | 111 1 1 1
04:20...04:30 10 9 1 0 0 12:20...12:30 143 | 141 2 0 0 20:20...20:30 94 93 0 1 0
04:30...04:40 13 12 0 1 0 12:30...12:40 116 | 112 3 1 0 20:30...20:40 108 | 107 0 1 0
04:40...04:50 18 15 1 2 0 12:40...12:50 116 | 110 4 2 0 20:40...20:50 133 | 129 3 1 0
04:50...05:00 13 11 1 1 0 12:50...13:00 127 | 121 4 2 0 20:50...21:00 80 79 0 1 0
§04:00...05:00 64 56 3 5 0 §12:00...13:00 711 | 677 | 23 8 3 §20:00...21:00 634 | 622 5 6 1
05:00...05:10 17 17 0 0 0 13:00...13:10 98 90 6 2 0 21:00...21:10 84 83 1 0 0
05:10...05:20 8 7 1 0 0 13:10...13:20 130 | 121 6 2 1 21:10...21:20 84 84 0 0 0
05:20...05:30 17 15 2 0 0 13:20...13:30 121 | 112 6 2 1 21:20...21:30 76 75 1 0 0
05:30...05:40 32 28 0 4 0 13:30...13:40 106 99 4 2 1 21:30...21:40 47 47 0 0 0
05:40...05:50 25 21 2 2 0 13:40...13:50 115| 108 3 4 0 21:40...21:50 69 69 0 0 0
05:50...06:00 26 25 1 0 0 13:50...14:00 115| 108 3 4 0 21:50...22:00 54 53 0 1 0
§05:00...06:00 125 | 113 6 6 0 §13:00...14:00 685 | 638 | 28| 16 3 §21:00...22:00 414 | 411 2 1 0
06:00...06:10 37 31 3 3 0 14:00...14:10 104 94 9 1 0 22:00...22:10 43 43 0 0 0
06:10...06:20 25 23 0 1 1 14:10...14:20 124 | 116 4 3 1 22:10...22:20 60 58 2 0 0
06:20...06:30 41 34 5 1 1 14:20...14:30 105 | 102 1 2 0 22:20...22:30 60 60 0 0 0
06:30...06:40 39 30 4 5 0 14:30...14:40 127 | 122 5 0 0 22:30...22:40 57 57 0 0 0
06:40...06:50 74 65 6 3 0 14:40...14:50 114 | 108 4 1 1 22:40...22:50 47 47 0 0 0
06:50...07:00 88 80 4 3 1 14:50...15:00 130 | 123 4 3 0 22:50...23:00 59 58 1 0 0
§06:00...07:00 304 | 263 | 22| 16 3 §14:00...15:00 704 | 665| 27| 10 2 §22:00...23:00 326 | 323 3 0 0
07:00...07:10 79 73 3 3 0 15:00...15:10 128 | 119 8 1 0 23:00...23:10 63 63 0 0 0
07:10...07:20 104 98 4 1 1 15:10...15:20 129 | 122 3 3 1 23:10...23:20 51 51 0 0 0
07:20...07:30 125 | 110 8 6 1 15:20...15:30 126 | 117 8 1 0 23:20...23:30 42 42 0 0 0
07:30...07:40 126 | 120 2 2 2 15:30...15:40 115| 104 9 2 0 23:30...23:40 44 42 1 0 1
07:40...07:50 118 | 113 4 0 1 15:40...15:50 117 | 107 7 2 1 23:40...23:50 58 58 0 0 0
07:50...08:00 91 87 2 2 0 15:50...16:00 137 | 134 2 1 0 23:50...24:00 61 60 1 0 0
§07:00...08:00 643 | 601 | 23| 14 5 §15:00...16:00 752 | 703| 37| 10 2 §23:00...24:00 319 | 316 2 0 1
§07:30...09:00 1004 951 | 31| 13 9
800:00...24:00 | 11907 | 11304 | 385 | 176 | 42
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Gli stessi dati possono sono di piu facile letseaiportati in forma grafica,

come in Fig. 4.6.

Via Porrettana direz. Sud (Sasso Marconi)

Flusso
[veic/h] 17-01-08

800 -

600

400 -

200

01:00 - 02:00
02:00 - 03:00 |
03:00 - 04:00 |
04:00 - 05:00
05:00 - 06:00 |
06:00 - 07:00
07:00 - 08:00 |
08:00 - 09:00 |
09:00 - 10:00 |
10:00 - 11:00 |
11:00 - 12:00
12:00 - 13:00 |
13:00 - 14:00 |
14:00 - 15:00 |
15:00 - 16:00 |
16:00 - 17:00
17:00 - 18:00 |
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00 |
20:00 - 21:00
21:00 - 22:00 |
22:00 - 23:00
23:00 - 24:00

00:00 - 01:00

Fig. 4.6: Andamento giornaliero dei flussi [via Pettana direzione Sasso Marconi]

Per meglio comprendere [I'andamento giornaliero d#iaffico
all'intersezione si elaborano i dati forniti dakpire considerando prima
separatamente le due direzioni principali N-S (F@rettana) e E-O (Via
Calzavecchio) e riportando successivamente il gpadiei flussi dell’intera

intersezione.



Flusso Flussi nelle due direzioni —e— via Porrettana
[veic/h] 17-01- 08 —=— via Calzavecchio
2.000

1.800 //\\
1.600 —t

R <t
1.400 ~

1.200 ~

1.000 f

\
800
600 - \\‘
400 1\ A U N e
200 - \\4//

03:00 - 04:00 ®

04:00 - 05:00
13:00 - 14:00

00:00 - 01:00

01:00 - 02:00

02:00 - 03:00

05:00 - 06:00

06:00 - 07:00 |
07:00 - 08:00 |
08:00 - 09:00 |
09:00 - 10:00 |
10:00 - 11:00 |
11:00 - 12:00 |
12:00 - 13:00 |
14:00 - 15:00

15:00 - 16:00 |
16:00 - 17:00 |
17:00 - 18:00 |
18:00 - 19:00 |
19:00 - 20:00 |
20:00 - 21:00 |
21:00 - 22:00 |
22:00 - 23:00 |
23:00 - 24:00 |

Fig. 4.7: Andamento giornaliero dei flussi nelleeddirezioni

| due grafici precedenti, anche se forniscono datiora parziali rispetto
all'intera intersezione, sono pero gia sufficigoér evidenziare I'evidente
peculiarita dell’incrocio in esame. Questo non préa infatti i tipici picchi
del mattino e della sera, ma tende ad assumeralonrevdi flusso molto
elevato nelle prime ore del mattino e manteneresgoché costante, salvo

lievi oscillazioni, per la maggior parte della qiata.

Si comportano diversamente i flussi che interessgincaccessi di via
Calzavecchio, per i quali e possibile individuaeedue ore di punta del
mattino e del pomeriggio, rispettivamente dallell8 & e dalle 16 alle 17.
Occorre pero fare in merito due osservazioni: iaitatto, pur

individuando questi due picchi, si nota che questh si discostano in
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maniera rilevante dal valore di flusso che intesiesslue accessi per la
maggior parte della giornata; inoltre va ricordatoe via Calzavecchio
rappresenta per l'intersezione la strada secondaoiaflussi molto minori
rispetto a quelli della principale, via Porrettanahe influenzano

maggiormente I'andamento dell'intera intersezione.

Totale intersezione

Flusso 17-01-08
[veic/h]
2.400
2.200 Pt
2 000 e Y // \

1.800 / - © \
1.600 / \.
/ \

Lo / \
1.000 % \
800 / \

600

400

-
-
\\

200
0

(

05:00 - 06:00

00:00 - 01:00

01:00 - 02:00 |
02:00 - 03:00

03:00 - 04:00

04:00 - 05:00

06:00 - 07:00

07:00 - 08:00 |
08:00 - 09:00 |
09:00 - 10:00 |
10:00 - 11:00 |
11:00 - 12:00 |
12:00 - 13:00 |
13:00 - 14:00 |
14:00 - 15:00 |
15:00 - 16:00 |
16:00 - 17:00 |
17:00 - 18:00 |
18:00 - 19:00 |
19:00 - 20:00

20:00 - 21:00 |
21:00 - 22:00 |
22:00 - 23:00 |
23:00 - 24:00 |

Fig. 4.9: Andamento giornaliero dei flussi totall'imtersezione.

L’andamento complessivo dei flussi che interessdhotersezione
rispecchia quanto precedentemente osservato peraggessi di Via

Porrettana.

Si riportano i dati complessivi dell'intersezioneche per un sabato e una

domenica (in particolare sono stati scelti i giadtBie 20 gennaio 2008), in
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guanto € stato osservato che in queste due giofaatlamento e I'entita

dei flussi variano notevolmente rispetto al resttledsettimana.

Totale intersezione
Flusso 19- 01- 08
[veic/h]
2.400 A
2.200 -
2.000 -
1.800 \
1.600 / \
1.400 / \/‘\
1.200 /
1.000
800 -
600 -
400 \\/
200
0 -
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
e e 2 e 2 9 29 2 2 2 9 9 2 2 9 9 9 92 2 9 < 9 29 <2
— (s ™ < n [{=} ~ [ce] (2] o — N ™ < n © ~ [o0) (=] o — o~ ™ <
o o o o o o o o o — — — — — — — — — — N (V] [aV] (V] o
S o o 6 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S & 9 92 ¢ ¢ 9@ & 9 9 ¢ & 9 9 9 9 9 2 2 2 & © S o
o - N o™ < wn ©o ~ o] (o2} o - (V) ™ < mn © ~ [o0] (o2} o - N o
o o o o o o o o o o - - - - - - - - - - [9V] (9] (9] o~

Fig. 4.10: Andamento giornaliero dei flussi totall’intersezione - sabato.

55



Totale intersezione

Flusso 20- 01- 08

[veic/h]

2.400

2.200

2.000

1.800 ——t

1.600

1.400

1.200

1.000 +

800

600

400

200 +

0 —

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
e e e e Qe 2 @ @ 2 2 @ 2 @ @ e 2 @ 29 2 @ 2@ <@ 2 <
- N o < wn o ~ [o0] (o2} o - (V) [30] < mn © ~ [o0] (o2} o - N o <
o o o o o o o o o - - - - - - - - - - N N oN N [9V]
6 o o0 o o 6 o o o o o o o o o o o o o o o o o o
e e 2 2 e 9 2 2 2 2 9 2 2 2 9 9 9 2 9o 9 9 9o 2 9
o - N ™ < n o ~ [e0) [=2] o — o~ ™ <t n o ~ [o0) (=] o — N ™
o o o o o o o o o o - - - - - - - - - - N o~ o~ N

Fig. 4.11: Andamento giornaliero dei flussi totall'intersezione - domenica.

Le diverse distribuzioni dei flussi emergono pitatamente mediante un
confronto dei tre andamenti, ottenuto sovrapponangi@fici relativi alle

giornate di giovedi, sabato e domenica.
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Totale intersezione —giovedi

Flusso Confronto —— sabato
[veic/h] domenica

2.400 -
2.000 ~—
1.800 / / \\

1.600 -
1.400 -
1.200 -
1.000
800 [/
600 - / /
400 -

200
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

//
7/

01:00 - 02:00
02:00 - 03:00
03:00 - 04:00
04:00 - 05:00
05:00 - 06:00
06:00 - 07:00
07:00 - 08:00
08:00 - 09:00

09:00 - 10:00
11:00 - 12:00

12:00 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00

18:00 - 19:00
19:00 - 20:00

15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
20:00 - 21:00

00:00 - 01:00
10:00 - 11:00
17:00 - 18:00
21:00 - 22:00
22:00 - 23:00
23:00 - 24:00

il
Q

. 4.11: Andamento giornaliero dei flussi totall'intersezione - confronto.

Dai medesimi dati e possibile ricavare, come sievadchiaramente nella
rappresentazione tabulare, la composizione vekoldlle correnti di
traffico, raggruppando nella categoria “veicoli e’ tutti i veicoli aventi

lunghezza superiore ai 5 metri.
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Composizione veicolare

Composizione veicolare

Giovedi 0% leggeri Giovedi B1% leggeri
W % pesanti . . W % pesanti
Via Porrettana Via Calzavecchio
5,1% 0.9%
94,9% 99,1%

Composizione veicolare Composizione veicolare :
Sabato @ % leggeri Sabato @ % leggeri
B % pesanti . . B % pesanti

Via Porrettana °P Via Calzavecchio °p

1,5% 0,3%

99,7%

Composizione veicolare
Domenica
Via Porrettana

@ % leggeri
B % pesanti

0,8%

99,2%

Composizione veicolare
Domenica
Via Calzavecchio

99,9%

@ % leggeri
B % pesanti

0,1%

Fig. 4.1z— Composizione veicola
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4.2.4 Fasatura

Attualmente I'impianto prevede un solo piano (Pidan funzione tutti |

giorni dell’anno dalle ore 5.45 alle ore 2.00 (ve&abella di selezione oraria
in figura 4.5); dalle 2.00 alle 5.45 tutte le lanm& sono disposte a
lampeggio (Piano 0).

E previsto l'alternarsi di 3 fasi, secondo le madadi seguito descritte.

{/

FASE 1

-

FASE 2

) T

Fig. 4.13 — Schema delle fasi

In particolare:

FASE 3

Fase 1:Via Porrettana direzione Bologna (Nord) e Via Btiama

direzione sasso Marconi (Sud); pedonali Calzavegchi

{/

|
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Fase 2:Via Porrettana sinistra direzione Calzavecchioggoale

Porrettana e pedonale Calzavecchio bassa (acce§so E

Fase 3: Via Calzavecchio, direzione Est e Ovest.

-
—=

L’organizzazione piu dettagliata delle singole fasiricava dallo schema
sottostante; le sigle che indicano gli accessi danferimento a quelle

presenti in Figura 4.4.

La durata dei singoli intervalli € riportata in based € espressa in secondi;

la lunghezza complessiva di questo ciclo e pafizaskecondi.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3

8-9
10
1-2
3p-5p
6p-7p
3-4
6-7
1p-2p

50 4 4 2 15 4 4 2 22 4 2

Fig. 4.14 — Durata delle fasi

Sono state individuate, prima per un giorno inft@s@nale e poi
separatamente per il sabato e la domenica, alcaseeforarie che
presentano valori di flusso simili; per ognhuna dee € stata eseguita
un’elaborazione dei dati di traffico precedenteraezgposti con il Software
HCS. Si riportano in seguito i risultati in termidi Livello di Servizio e

ritardo medio a veicolo d [sec/veic].

O—E E—->O S—>N N—S Intersezione
Giovedi

LOS |d LOS |d LOS |d LOS |d LOS |d

05.45-06.30 |D 395 |D 38,1 |C 253 |B 18,3 |C 25,3

06.30-07.00 |D 43,2 |D 415 |D 475 |C 23,4 |D 40

07.00-0830 |E 70,9 |E 59,2 |E 574 |C 34,2 |D 52,1

08.30-17.00 |E 73,6 |D 48,8 |E 59,6 |D 425 |D 54,7

17.00-20.00 |E 79,7 |D 49 E 58,3 |D 55 E 59,2

20.00-2100 |D 50,4 |D 422 |C 31 C 32,1 |C 34,5

21.00-02.00 |D 41,8 |D 38,3 |C 229 |C 21 C 25,1
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O—-E E—O S—N N—S Intersezione
Sabato
LOS |d LOS |d LOS |d LOS |d LOS |d
05.45-07.30 |D 39,8 |D 38,7 |C 24,3 19,2 (C 24,9
07.30-02.00 |E 63,4 |D 46,4 |D 51,5 359 |D 47,3
O—-E E—O S—N N—S Intersezione
Domenica
LOS |d LOS |d LOS |d LOS |d LOS |d
05.45-09.30 |D 395 |D 384 |C 22,4 189 |C 23,7
09.30-13.00 |E 57,8 |D 459 |C 32,7 29,8 |D 36,2
13.00-1500 |D 46,4 |D 40,8 |C 28,9 256 |C 30,4
15.00-2030 |D 46,4 |D 425 |D 41,7 30,7 |D 38,2
20.30-02.00 |D 40,6 |D 38,1 |C 23,4 20 C 24,5
Fig. 4.15 — Performance dell'intersezione — stattoi@e
flusso Confronto flussi e ritardi M Flusso ritardo
[veic/h] |:| Ritardo [secl/veic]
2500 70
+ 60
2000
+ 50
1500 - )\ 1 40
1000 - N1 0
‘ + 20
500
+ 10
0 -0
2 8 8 g

Fig. 4.16 — Confronto flusso - ritardo
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Dalle tabelle emerge come lintersezione sia senmteeessata da Livelli di
Servizio molto bassi, ed & possibile osservare gtafico che spesso
'andamento del ritardo € difforme da quello deis8i: se si confronta ad
esempio lintervallo dalle 6:30 alle 7:00 con quedialle 20:00 alle 21:00 si
nota che, il secondo intervallo, caratterizzato wa flusso superiore,
presenta pero un tempo medio di ritardo inferidraltre nel primo e

nell’ultimo intervallo, in cui i valori di flussoalano notevolmente rispetto

al resto della giornata, i ritardi si mantengonevati.

Cio significa che le basse prestazioni dell’inteisee non sono dovute
semplicemente agli elevati valori di flusso ma analfinadeguatezza della
rigidita della presenza di un solo piano per rigfme ad un traffico dalle

caratteristiche sopradescritte.

Per tale motivo un intervento migliorativo per leerfprmance
dell'intersezione consiste nello studio di una raustrategia per l'alternarsi

di diversi piani.

4.3 Prospettive di ottimizzazione

4.3.1 Nuova fasatura

Per andare a migliorare le performance dell'intas®ee sono stati utilizzati
I flussi relativi ai diversi intervalli temporalirpcedentemente esposti per
trovare, mediante l'algoritmo di ottimizzazione I#¢CS, la fasatura che

sia in grado di minimizzare il ritardo medio a @@

| risultati forniti dal Software sono stati anakein collaborazione con la
FIS, Fabbrica Italiana Semafori, societa che gestigi impianti semaforici
del Comune di Casalecchio di Reno; si e giunti allguenti fasature di

progetto e alle successive considerazioni:
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- Dal lunedi al venerdi, ore 5:45 — 6:30:

Piano 1

Cc=67 25 4 4 2 6 4 4 2 10 4 2

- Dal lunedi al venerdi, ore 6:30-7:00:

Piano 2 Fase 1 Fase 2 Fase 3
8-9
10
1-2
3p-5p

6p-7p

6-7
1p-2p
c=88 45 4 426 442 11 42

- Dal lunedi al venerdi, ore 7:00-8:30:

Piano 3 Fase 1 Fase 2

8-9
10

1-2

Fase 3

3p-5p
6p-7p
3-4
6-7
1p-2p
C =109 52 4 42 10 4 42 21 4 2
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- Dal lunedi al venerdi, ore 8:30-17:00:

Piano 4 Fase 1 Fase 2 Fase 3

8-9
10

1-2

3p-5p
6p - 7p
3-4
6-7
1p-2p
C=118 60 4 42 9 4 42 23 4 2

- Dal lunedi al venerdi, ore 17:00-20:00:

Piano 5 Fase 1 Fase 2 Fase 3
8-9
10
1-2
3p-5p
6p-7p
3-4
6-7
1p-2p
C=113 56 4 42 9 4 42 22 4 2

Dal lunedi al venerdi, ore 20:00-21:00:

Piano 6 Fase 1 Fase 2 Fase 3
8-9
10
1-2
3p-5p
6p-7p
3-4
6-7
1p-2p
c=83 39 4 425 4 42 13 4 2
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Dal lunedi al venerdi, ore 21:00-02:00:

Piano 7
8-9
10
1-2
3p-5p
6p-7p
3-4
6-7
1p-2p
C=64 24 4 425 4 42 9 42

Sabato, ore 5:45-7:30:

Piano 8
8-9
10
1-2
3p-5p
6p-7p
3-4
6-7
1p-2p
C=68 29 4 425 4 42 8 42

Sabato, ore 7:30-2:00:

Piano 9
8-9
10
1-2
3p-5p
6p-7p
3-4
6-7
1p-2p

C=104 52 4 42 7 4 42 19 4 2
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Domenica, ore 5:45-9:30:

Piano 10 1 2 3
8-9
10
1-2
3p-5p
6p-7p
3-4
6-7
1p-2p
C=73 35 4 425 4 42 7 42

Domenica, ore 9:30-13:00:

Piano 11 1 2 3
8-9
10
1-2
3p-5p
6p - 7p
3-4
6-7
1p-2p
c=81 35 4 425 4 42 15 4 2

Domenica, ore 13:00-15:00:

Piano 12 1 2 3
8-9
10
1-2
3p-5p
6p-7p
3-4
6-7
1p-2p
c=71 30 4 425 4 42 10 42
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- Domenica, ore 15:00-20:30:

Piano 13 1 2 3
8-9
10
1-2
3p-5p
6p-7p
3-4

1p-2p
c=81 39 4 425 442 11 42

- Domenica, ore 20:30-2:00:

Piano 14 1 2 3
8-9
10
1-2
3p-5p
6p-7p

1p-2p
CcC=74 33 4 425 442 10 42

L’alternarsi dei nuovi piani nei diversi giorni eaoi € riassunto nella nuova

tabella di selezione oraria in Figura 4.17.
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Num tabella Attivazione

1 Ogni: Lu Ma Me Gi Ve di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 5.45, Piano 1
2 Ogni: Lu Ma Me Gi Ve di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 6.30, Piano 2
3 Ogni: Lu Ma Me Gi Ve di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 7.00, Piano 3
4 Ogni: Lu Ma Me Gi Ve di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 8.30, Piano 4
5 Ogni: Lu Ma Me Gi Ve di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 17.00, Piano 5
6 Ogni: Lu Ma Me Gi Ve di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 20.00, Piano 6
7 Ogni: Lu Ma Me Gi Ve di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 21.00, Piano 7
8 Ogni: Sa di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 5.45, Piano 8

9 Ogni: Sa di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 7.30, Piano 9

10 Ogni: Do di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 5.45, Piano 10

11 Ogni: Do di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 9.30, Piano 11

12 Ogni: Do di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 13.00, Piano 12

13 Ogni: Do di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 15.00, Piano 13

14 Ogni: Do di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 20.30, Piano 14

15 Ogni: Lu Ma Me Gi Ve Sa Do di: Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic . Ora 2.00, Piano 0

Fig. 4.17 — Nuova tabella di selezione oraria

4.3.2 Risultati ottenuti e considerazioni

Il miglioramento delle condizioni di deflusso atitersezione appare
evidente qualora si confrontino i Livelli di Sernaze i valori del ritardo
medio d [sec/veic] precedenti con quelli calcotktiHCS per i nuovi piani;
per cogliere il beneficio apportato dalla nuovatglgia all’intersezione si
possono utilizzare anche indicatori aggregati ddahaelativi all'intera

intersezione, come quelli riportati nella tabekgsente.

Occorre pero ricordare che tali indicatori vanniermti affidabili solo se si
e precedentemente verificato che la nuova fasatmeacrei grossi squilibri
(sempre in termini di ritardo medio a veicolo) trdiversi accessi; se cosi
non fosse il miglioramento del parametro aggregatioebbe essere dovuto

al miglioramento di una sola fase a scapito di iinda
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Giovedi LOS d Ad
05.45 - 06.30 stato attuale C 25,3 -36,4%
piano 1 B 16,1
06.30 - 07.00 stato attuale D 40 -38,0%
piano 2 C 24,8
07.00 - 08.30 stato attuale D 52,1 113,8%
piano 3 D 454
08.30 - 17.00 stato attuale D 54,7 21.8%
piano 4 D 42,8
17.00 - 20.00 stato attuale E 59,2 11,1%
piano 5 D 48,1
20.00 - 21.00 stato attuale C 34,5 -25.2%
piano 6 C 25,8
21.00 - 02.00 stato attuale C 251 -30,28%
piano 7 B 17,5
Sabato LOS d Ad
05.45 - 07.30 stato attuale C 24,9 -33,7%
piano 8 B 16,5
07.30 - 02.00 stato attuale D 47,3 -20,9%
piano 9 D 37,4
Domenica LOS d Ad
05.45 - 09.30 stato attuale C 23,7 -35.0%
piano 10 B 15,4
09.30 - 13.00 stato attuale D 36,2 -20,7%
piano 11 C 28,7
13.00 - 15.00 stato attuale C 30,4 -25.0%
piano 12 C 22,8
15.00 - 20.30 stato attuale D 38,2 -29,8%
piano 13 C 26,8
20.30 - 02.00 stato attuale C 24,5 -32,2%
piano 14 B 16,6

Fig. 4.18— Confronto performance stato attuale egatto.
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La fase 2, che prevede la svolta a sinistra peotidtvia Porrettana (veicoli
provenienti da Sud) verso via Calzavecchio comicoiatemporaneamente
all’attraversamento pedonale di via Porrettana5Bp-al verde della svolta
a sinistra € imposta una durata minima di 9 secpedihé, considerando
che il giallo dell’attraversamento pedonale deveade 8 secondi (di cui
solo 4 si sovrappongono al giallo della correntealare), questo possa

avere una durata del tempo di verde almeno pagexéndi.

Per i piani 1, 7, 8, 10 e 14, che sono attivi iscEaorarie caratterizzate da
traffico modesto sia veicolare che pedonale, eipgrali I'ottimizzazione

del’lHCS avrebbe previsto una durata minore dellaef2, si potrebbe
prevedere I'attraversamento pedonale a chiamasafacendo, qualora non
si presentino pedoni all’attraversamento di viaréteina, la lanterna del
pedonale resta disposta al rosso fino al ciclo essigo, e il verde della

svolta a sinistra puo essere ridotto di 4 0 5 seicon

Durante le ore centrali della giornata, quandoralffico € elevato e il

Livello di Servizio dell'intersezione, fortementefluenzato dalla presenza
di una fase dedicata alla sola svolta a sinistrdestinato a calare, e utile
invece prevedere lattuazione proprio della faseE2.possibile infatti

concedere alla fase una durata minima di 9 secdadncrementare - fino
al raggiungimento del valore previsto nei pianigegentemente descritti -
solo se la spira posta in quella corsia registiarésenza di un veicolo che

si appresta a compiere la manovra di svolta.

Con questi due semplici accorgimenti € dunque piossimigliorare

ulteriormente i risultati gia positivi forniti dalnuove fasature.

4.3.3 Centralina dinamica

E necessario perd osservare che la soluzione fita@é e definitiva del

problema dell'ottimizzazione della fasatura € ragpntata dalla
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sostituzione della centralina esistente (tipo “S}H@0@n una moderna (tipo
“Hydra”). Le centraline di nuova concezione consept una regolazione
dinamica dell'impianto, permettendo quindi la varmme delle fasi in
funzione del traffico presente in strada, a diffieeedelle vecchie centraline
che sono al piu in grado di realizzare alcuni p@re si alternano seguendo
quanto indicato nella tabella di selezione ordre.novita delle centraline
di tipo Hydra sta proprio nel fatto che non & neaes decidere a priori la
fasatura ottimale ma, grazie al conteggio dei \eicpresenti
all'intersezione e in arrivo ad essa (quest’ultidaio si ottiene grazie alla
presenza di spire distanti dalla linea di arregtoacun centinaio di metri) e
al conseguente calcolo della densita veicolare fecmte, da parte del
progettista, fissare i valori limite di progettad(esempio la durata massima

e minima del ciclo complessivo e/o delle singokd)ta

Sara poi la centralina stessa a generare il pitimacmper le condizioni di
traffico che ha rilevato per poi automaticament®tiilo. E possibile
fissare lintervallo temporale tra I'elaborazione due piani successivi;
generalmente si considera un di stanziamento alrpanoa 5 minuti, per

non creare instabilita nell'intersezione con vanazcontinue del ciclo.

Occorre pero ricordare che una soluzione di quégm comporta per
'amministrazione comunale costi rilevanti, sia péacquisto della
centralina che per i lavori di installazione de#ftessa e di quanto vi é
collegato, ad esempio I'aggiunta di nuove spirigieizione di piani orari
alternativi rappresenta, al contrario, un intergentlella massima

economicita.
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Controller Hydra

Si tratta di una apparecchiatura a struttura medukzalizzata con schede in

formato eurocard 6U.

Le soluzioni progettuali adottate hanno permessceddizzazione di una
circuiteria estremamente semplice e compatta atdrahn costi ridotti,
consumi limitati, prestazioni elevate, sicurezzaaéflabilita. 1l controller
Hydra e costituito da una scheda carrier (cioé saigeda che, fra le altre
cose, assolve anche al compito di fornire un suppamreccanico alla
PC/104), un nucleo PC/104 (AT compatibile) anco@da un montaggio
‘piggy back un modulo di alimentazione multifunzione, un mém BUS
ed un numero variabile di moduli di uscita (di paa). L'insieme della
scheda carrier e della PC/104 costituiscono il nfetdPU’ ovvero l'unita
di controllo centrale. La scheda carrier € codrudttorno ad un
microcontrolloresingle chip OTP dedicato alle funzioni di input/output
(cioe acquisisce i dati necessari ed attua i comarghrtiti a livello logico
dalla PC/104), mentre la scheda PC/104 svolgeneiduni di motore(cioe

fornisce la necessaria potenza elaborativa pepliggzione richiesta) .

La sicurezza di funzionamentoe il fiore all’'occhiello di Hydra: infatti

I'architettura ridondante adottata (doppiprocessore con circuiterie di
watch dog autonome, doppia circuiteria per lo sgamento del carico in
caso di guasto, schede di potenza che disattivattm@mamente le uscite
gquando manca il rinfresco periodico ecc) garantideeun lato, I'esigenza
di assicurare la continuita di servizio (minimizdanle false attivazioni e
gli interventi di ripristino) e, dall’altro, una @atissima affidabilita anche
in condizioni di scarsa manutenzione. La circudtati scollegamento del
carico, in particolare, e dotata di feedback pangitere alla logica del

regolatore di rilevare eventuali guasti (alla citetia stessa) nell'istante in
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cui questi si presentano e non quando serve Riatgo del circuito. Tale
circuiteria presenta due contatti liberi da tensiqdue solid state relay
costituenti I'elemento finale di ciascun canale¢ gossono essere utilizzati
in parallelo per alimentare un’unica bobina di sgancio oppseesi ritiene
necessario raddoppiare anche il teleruttore, métiz per pilotare due
teleruttori distinti con contatti irserie in modo che il caricovenga
alimentato solo quando esiste il consenso di entrambi i canabltia il
software di regolazione e in grado di verificarestato di ciascuno dei due

canali per rilevare eventuali discrepanze (autathatca).

Il nucleo é costituito da una scheda PC/104 ovdaran PGmbeddedAT

o XT) in formato ultracompatto. PC/104 € un marcHioproprieta del
PC/104 Consortiunche include piu di 150 costruttori che producono e
commercializzano in tutto il mondo schede e acaegpsodotti secondo lo
standard IEEE-P996. Generalmente sono equipaggiate con CPU Intel
80x86, con almeno 512K di DRAM, 256K (oppure 512K)-lash-EPROM

a sola lettura (destinata a contenere il programbidK di Flash-EPROM

a lettura/scrittura, interfaccia seriale (RS-232485) e parallela, real time
clock e watch dog timer. Le Flash vengono viste eadischi allo stato
solido: l'unita A (read only) &€ boot-abile ed é fiesta a contenere |l
programma, mentre l'unita B é vista come un flogsk a lettura/scrittura.
Le schede di espansione vengoimapilate sopra il modulo CPU; e
disponibile una grande varieta di moduli Add_on Iguschede video,
schede di rete, schede PCMCIA, GPS, Modem/Faxt@i¢iO, Analog
I/0, GPIB ecc.

La scheda carrier contiene, oltre alla logica nemes per

I'interfacciamento con la PC/104,:

o 32 input digitali optoisolati utilizzabili per imeghi generali
o 4 outputs digitati optoisolati (con leds ripetijoper impieghigeneral

purpose
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o 12 leds per impieghi di tipo diagnostico

o Un convertitore A/D per la misura della tensioneatie

o Una EPROM seriale (a disposizione dgihgle chip per i dati non
volatili (da utilizzarsi alla partenza durante ddi della PC/104)

o 32 Kbytes di BPROM (parallela) per i dati di configurazione della
PC/104

o Un microcontrollore RISC ad 8 bit OTP (cioé prograafbile una volta

sola) protetto contro le duplicazioni abusive.
o Una UART 16550 (COM2)
o Una Dual Port RAM
o Una batteria tampone per il mantenimento dell’'ora

o L’interfaccia verso il BUS

I BUS puo ospitare, oltre alla CPU, anche la sehedultifunzione

(contenente alimentatore, comandi manuali e cedaitdi watch dog) ed un
numero massimo di 12 schede di espansione costdaischede di potenza
e/o schede detectors. Le schede di potenza fomos8aiscite cadauna (le
uscite sono circuitalmente identiche e ciascunasde e configurabile via
software come rosso, giallo o verde) mentre ciaa@aineda detector € in
grado di gestire 4 spire (versione ridotta) opfispire (versione enhanced
con 2 micro single chip). La caratteristica peaelidella scheda detector e
guella di poter essere inserita direttamente sub Bl regolatore in modo
da poter essere campionata direttamente a livello §enza necessita di
cablaggi esterni; in questo modo, quando le scHedetenza sono meno di
12, il regolatore puo gestire un numero cospicuspitie (fino a 32) senza
impegnare alcun input della scheda carrier. Questiazione permette un
risparmio, in termini di tempo, linearmente creseeron il numero di spire

(per via dei cablaggi che non devono essere fatti)Jun risparmio, in
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termini di danaro, dovuto al basso numero di inpisessari (risparmio di

optoisolatori e buffer)

Tutte le componenti hardware del regolatore Hydmoé& scheda
multifunzione, scheda carrier, BUS, scheda di pdes scheda detector)
sono state sviluppate ad hoc in funzione dell'agaione semaforica e
sono state ottimizzate per lavorare I'una con réalin tal modo Hydra
presenta soluzioni altamente innovative con elabona distribuite su
diversi micro: per esempio scheda carrier e schugtectors, costruite
attorno al medesimo microcontrollore, si ripartisga compiti diagnostici
per eseguire un filtraggio dei disturbi sui datitdiffico ed una robusta
bufferizzazione dei dati stessi. In tal modo la Fd/ cui e delegato il
compito di elaborare i dati ottenuti dal campionatoedelle spire, €
sollevata dal problema dei filtraggi nonché dakgessita di campionare le
spire ad intervalli regolari: semplicemente devggkse i dati dalla RAM
condivisa (Dual Port RAM) ed elaborarli dimenticasd dei problemi

legati al tempo reale.

La filosofia di Hydra di distribuire il controllo elle operazioni non &
limitata ai soli dati di traffico ma e generalizaail tempo reale & confinato
il piu possibile verso il basso (cioe sulle schdd&ectors e sulla carrier) per
garantire un intervento tempestivo (quando neciEgsama anche per
sollevare il software di alto livello da quei prebii che, solitamente,
possono essere affrontati e risolti solamente addt costosi e

ingombranti sistemi operativi in tempo reale.

Il microcontrollore presente sulla carrier, dotd&lla propria memoria non
volatile (FPROM seriale) nonché di RAM ed EPROM interne, esegu
programma sviluppato ed ottimizzato per assolvetetta quelle funzioni
che richiedono temporizzazioni stringenti: fra ivelisi compiti del

pcontrollore si possono ricordare:

o Accensione e rinfresco periodico delle luci semafar

77



a

Diagnostica sullo stato delle uscite (cioé contrdéi verdi nemici)
Controllo sulla corrente di carico (cioé contradlelle lampade bruciate)
Trigger della circuiteria di watch-dog

Diagnostica circuiteria di watch dog

Misurazione della tensione di rete

Generazione di un orologio virtuale temporizzatthed@equenza di rete
Controllo del corretto funzionamento della PC/104
Campionamento dei comandi manuali

Campionamento degli inputs

Campionamento delle spire

Campionamento e bufferizzazione delle spire di m&golazione

Lettura della frequenza di lavoro di ciascuna spira

Tutte le informazioni di cui sopra sono a dispasia della PC/104:

'accesso a tali informazioni avviene mediante seaplice lettura della

Dual Port Ram. La PC/104 risulta isolata completamelallivello fisico

dell'applicazione e si occupa solamente del livelbmico: decide la

temporizzazione delle fasi, la loro sequenza eotgtianto rientra nella

logica del regolatore semaforico senza doversiquguare delle particolari

caratteristiche dell'hardware destinato ad attuareomandi. Questo

semplifica in modo enorme i compiti del softwarenz® richiedere una

configurazione hardware particolare.
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Caratteristiche tecniche

Temperatura di funzionament®0+80°C

Tensione di alimentazion230V £10%

Frequenza50 o 60Hz

Immunita ai buchi di tensionenaggiore a 100 msec a pieno carico
Emissioni elettromagnetich€onformi a quanto fissato dalle vigenti
leggi in materia di EMC

Immunita ai disturbiConformi a quanto fissato dalle vigenti leggi in
materia di EMC

Potenza commutabile per segn&@eow

Equipaggiamento massim®6 uscite semaforiche disposte su 12

moduli eurocard. Su richiesta sono possibili realzazioni

customizzate.

Inputs digitali general purpos82 optoisolati di cui 8 utilizzabili per i

comandi manuali

Inputs dedicati a spire induttivéino a 32 (optoisolati) disponibili su
moduli eurocard da 4/8 loop cadauno.

Outputs:4 uscite libere da tensione

Tecnologia:Realizzato con componenti allo stato solido

Processori: microprocessore a 16 o 32 bits famiglia 80x86 e
pcontrollore RISC OTP 8bits

Architettura:custom a basso livello, DOS compatibile PC/AT ad tal

livello
Sistema operativalSDOS
Espandibilita: totale verso [l'architettura PC/104 (moduli GPS,

acquisizione dati, ...)
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Modulo di potenza

La scheda di potenza € stata progettata avendo
come obiettivi affidabilitd, prestazioni,
un’efficace diagnostica e nel contempo un

costo contenuto: il tutto nel rispetto dei vincoli

imposti dalla compatibilita elettromagnetica.
Le soluzioni progettuali adottate hanno portato
alla realizzazione di una circuiteria estremamet@plice e compatta che
garantisce costi ridotti e consumi limitati assanato, nello stesso tempo,
prestazioni elevate, sicurezza ed affidabilita. garticolare rilievo e la
misura digitale della corrente di carico che, asdacalla misura digitale
della tensione di rete realizzata dalla scheda ietarrpermette la
determinazione della potenza erogata da ciascualean consente di
discriminare fra le variazioni di carico dovutelattuazione della tensione
di rete e le variazioni dovute all’'usura o a gudstle lampade. La scheda e
tarata per garantire una risoluzione di 7,5 mAdbitero un range di misura
compreso fra 0 e 300W, ma la linearita della ctaria adottata ed il
bassissimo livello di rumore presente sul segnake a@hmpionare
permettono, se richiesto, I'espansione del campuisiira senza rinunciare
alla precisione! Una grande cura e stata dedicathenalla progettazione di
tutta la parte inerente la sicurezza: regolatoredrbély+ schede luci
assicurano un livello di protezione elevatissimofatti, la sicurezza é
garantita da due livelli di intervento: il primodalizzato sulla scheda di
potenza ed il secondo localizzato sulla logica dntollo (CPU e
alimentatore). Il secondo livello e realizzato ¢ogica ridondante in modo

tale da minimizzare la probabilita fallimento.
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Caratteristiche tecniche

Architettura:basata esclusivamente su componenti allo stato st
Dimensioni:formato eurocard (6HE), passo 5TE

Connettori:DIN 41612 forma F per le uscite di potenza, DIN 412

forma B per la connessione con il BUS segnali.

Soglie di controllolmpostabili via software nel range 6-300W.
Uscite:8 identiche (configurabili come rossi, gialli o vedi)
Potenza max per uscitsO0wW

Potenza max per sched00W

Dispositivi di commutazione8 triac da 16A cadauno con circuiteria

di innesco di tipo zero crossing.

Dispositivi di sicurezza:ciascun canale di uscita € dotato di un
dispositivo connesso in serie (per il rilevamentoalla corrente di
carico) e di una circuiteria connessa in parallel@per il rilevamento

della tensione tensione)

Circuiteria rilevamento corrente di cariceilevamento numerico
(tramite conversione A/D) del valore massimo istamaineo della
corrente di carico. Risoluzione di 7,46 mA/bit e ngure nel range
[0...1,92A] che, in termini di potenza, equivalgon@ad un range di
misura [0...300 W]

Circuiteria rilevamento tensione di caricoonsente il rilevamento
della tensione cui €& sottoposto ciascun carico. Hl dispositivo
conosciuto come monitor dei verdi nemici che, in questa
applicazione, € esteso a tutte le luci pilotate. Mgione minima
rilevabile attorno agli 80V. Il dispositivo € in grado di filtrare i
disturbi dovuti ai buchi di tensione quando questisono inferiori a

100 msec.

Misura tensione di reteeseguito dalla scheda carrier. Tale misura
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consente di aumentare I'affidabilita del sistema drilevamento delle
lampade bruciate risolvendo l'incertezza dovute a#l variazioni della

tensione di rete.
Trigger del triacZero crossing
Rigidita dielettrica2500 Volts

Fail safe:la scheda spegne automaticamente tutte le uscitealora

la configurazione corrente non sia rinfrescata dalregolatore
semaforico entro un tempo prefissato ovvero quandib pcontrollore

dedicato al controllo dell’'l/O non funzioni regolarmente. Questo
dispositivo di sicurezza ha il compito di impedirel’accensione
casuale delle luci alla partenza (quando il microautrollore non é

ancora operativo) ed a garantire un doppio livelladi protezione per
assicurare lo spegnimento dellimpianto quando la dgica di
controllo non funziona. Il secondo livello di intewento & assicurato
da un dispositivo (dettoWatch Dog) in grado di interrompere la fase
che alimenta i triac quando la CPU lo richieda o gando cessi il

rinfresco periodico.

Visualizzazione:Ogni uscita € dotata di LEDs ripetitori. Tali LED
possono essere utilizzati anche per la diagnostich primo livello:
infatti, quando il regolatore e in lampeggio di emmenza, mediante
la pressione di un pulsante & possibile (previo degamento del

carico) visualizzare I'uscita in avaria.
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Detectors veicolari

Si tratta di detectors a spira magnetica dedidailevamento del traffico.
Hanno una architettura basata su un singolo miotookore (versione 4

loop) o su un doppio microcontrollore (versioneag).

Il principio di funzionamento del detector € basato rilevamento delle
piccole variazioni di induttanza (delle spire cgliée) causate dalla massa
metallica del veicolo. Infatti la presenza di umceéo sopra la spira provoca
una riduzione di induttanza che, a sua volta, causaaumento della
frequenza di risonanza del circuito connesso gti@as Il compito del
detector e quello di rilevare le variazioni deltaduenza di oscillazione del
circuito risonante e, in base a queste, valutaqgrésenza o I'assenza del

veicolo.

Il detector e progettato in modo tale da compengarmerive causate da
fattori ambientali (tipicamente la temperatura) ieadtotararsi quando le
condizioni operative escono dai valori limite. Lgre sono multiplexate a
coppie: significa che quando ¢ attiva la spiraldralla spira 2 € in standy e
viceversa (Lo stesso vale per le coppid,H+6 e #8). Questa particolarita
consente l'installazione ravvicinata delle spirdadeoppia scongiurando la

possibilita di interferenze.

L’adozione di un ritardo fra l'istante in cui il i®lo é rilevato dal detector
e listante in cui l'uscita del detector diventaia (tale tempo € detto
tempo di rispostalel detector e non deve essere confuso ctermipo di
rilevamentoche € il ritardo che intercorre fra l'istante inidl veicolo
occupa la spira e l'istante in cui il detector ileva) permette un efficace
filtraggio sui rumori. Inoltre un criterio decisiale ad isteresi garantisce
la dovuta stabilita del segnale d’'uscita minimiziani fenomeni di

oscillazione.
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Il detector consente la variazione della frequesizasonanza tramite una
coppia di jumper che possono assumere 4 configuradiverse. Quando |l
detector e utilizzato sul bus del regolatore Hyérpossibile verificare la
corretta installazione direttamente sul terminaiatti il software nativo
del regolatore permette all’'operatore di verificexdrequenza di lavoro di
ciascuna spira. In questo modo il compito dell'apere € drasticamente
semplificato in quanto € possibile, senza alcunarstntazione aggiuntiva,
verificare che induttanza della spira e del caamaitali da far lavorare il
detector all'interno della gamma di frequenze arsihib ed € possibile
verificare I'efficacia del settaggio adottato quars intende differenziare
la frequenza di lavoro della generica spira. In pasticolarmente critici si
possono realizzare spire con diverse induttanzeafwdo il numero di giri
avvolti nella cava che costituisce la circonfererdadla spira), quindi

verificare le frequenze ottenute ed aggiustarlendgesui jumper.

Il detector, quando inserito sul BUS del regolatdrydra, viene
automaticamente riconosciuto dal software del i@god evitando noiose

operazioni di configurazione.
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Caratteristiche tecniche

Temperatura di esercizie20+80°C

Range induttanza spird5+200QuH

Sensibilita:Selezionabile fra 3 livelli (alta, media, bassa)

Freq. di oscillazioneCompresa fra 12.5KHz e 125 KHz.

Selezione frequenza&ttuabile attraverso dip-switch fra 4 possibili

valori

Tempo di rilevamento:Dipendente dalla sensibilita. 12msec per

sensibilita bassa, 32 msec per sensibilita media0 8msec per

sensibilita alta. | tempi possono essere dimezzatitilizzando solo

meta dei canali disponibili

Taratura:Automatica allo start-up e con algoritmo di autotamatura

run time. L’autotaratura interviene quando:

» La presenza supera il valore massimo (dipendaitsettaggio).

» La frequenza di oscillazione si scosta di un \@abkarperiore a10%
rispetto al valore rilevato in fase di taratura.

* Nel modo impulsivo dopo un secondo di presenzémaa.

Tempo di rispostaCostante e pari a 100 msec (necessario per |l

filtraggio dei disturbi).

Sicurezza:Chiamata continua sui canali che non si trovano nkd

condizioni operative corrette

Emissioni elettromagnetich€onformi a quanto fissato dalle vigenti

leggi in materia di EMC

Immunita ai disturbiConformi a quanto fissato dalle vigenti leggi in

materia di EMC

Lunghezza max cavd50 metri se la sensibilitd € media, oltre 400

metri se la sensibilita impostata € alta.

Numero di spire collegabilé4 sulla versione ridotta, 8 sulla versione
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a

completa.

Uscite: Ciascun canale dispone di un’uscita convenzionalestituita

da un optoisolatore con transistor NPN open colleot: l'uscita &

satura quando il detector € in chiamata. Il detectoe predisposto
per essere sistemato su un BUS: in tal caso lo siati ciascun canale
puo essere rilevato con un ciclo di lettura sul bus

Indicatori: Ciascun canale & dotato di un LED che indica lo sta
dell'uscita e di un secondo LED dedicato alle segl@ioni dei guasti.
Alimentazione:9+24 Volts non stabilizzata. Tale tensione alimentael
spire e, tramite un jumper, puo alimentare anche lalogica del
detector (per le applicazioni stand-alone). Laddovel detector e
inserito su un BUS, invece, I'alimentazione dellaohica € presa dal
BUS, mentre l'alimentazione delle spire (isolate d@anicamente
dalla logica) rimane quella di cui sopra.

Formato sched&urocard 6 unita.

Tecnologia:Realizzato con componenti allo stato solido

ProcessoriUn unico pcontrollore RISC OTP ad 8bits sulla versione
ridotta, due pcontrollori sulla versione ad 8 canali.

Connettori:2 connettori DIN 41612 forma B: uno per l'inserimerto
sul BUS ed un secondo per le connessioni con le repi

I'alimentazione e le uscite NPN
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Schema a blocchi regolatore
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PCMCIA
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5 CONTROLLO DEL ROSSO SEMAFORICO:
IMPIANTO VISTA RED

5.1 Importanza dei dispositivi di controllo del rosso

semaforico

Dai dati forniti dalla Polizia Municipale del Comeindi Casalecchio di
Reno emerge come, tra le violazioni alle norme dmportamento,
statisticamente dal 1 gennaio 2003 ad oggi il praamportamento illecito
piu accertato dagli agenti sia la violazione dedsm semaforico. Negli
ultimi anni lo sviluppo della tecnologia quale mea#i supporto agli agenti
del traffico ha visto la diffusione di numerosi plsitivi in grado di
accertare in modo automatico questo genere dizioina L'impiego di
strumenti tecnologici € pensato come complemerddee presenza fisica
sul territorio in quanto il controllo di alcune Véaioni € semplice e non
necessita di particolari conoscenze teoriche @asperienza professionale
di un agente di polizia stradale. Per questo motaloune fasi di

accertamento possono essere affidate completanadietanacchine, pur
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rimanendo fermo il contributo di un agente pewihttollo della macchina e

la verifica degli accertamenti che la stessa hagst all’'uomo.

In questo modo I'Agente di Polizia Municipale, ché&ne impiegato
solamente in alcune fasi di verifica, puo accertiaesolo, in 45 minuti di

lavoro, fino a 100-120 violazioni.

Questi impianti consentono inoltre di perseguirasagtendo un controllo
continuo delle intersezioni, un miglioramento inrméi di sicurezza
andando a modificare le abitudini scorrette deglitomobilisti, in

particolare nelle ore notturne quando le velociti@os mediamente piu
elevate e le conseguenze delle violazioni piu gr@uiesto obiettivo Si
raggiunge anche mediante l'indicazione dei semafoggetti a controllo

mediante apposita segnaletica.

5.2 Presentazione dei principali dispositivi in

commercio

5.2.1 FTR

Il dispositivo FTR, prodotto dalla ELTRAFF SRL,r i primi impianti che

consente la documentazione fotografica delle indraan area semaforica.

E costituito da un’apparecchiatura molto semplice pud essere installata
su qualsiasi impianto in modo fisso o volante;négrado di produrre
esclusivamente due fotogrammi scattati a 1,5 secomd dall’altro
(distanza regolabile a richiesta), sui quali vermyampresse data e ora
dell'infrazione, la denominazione dell’incrocio doe avvenuta e il tempo,
espresso in decimi di secondo, da quando e inidiatisso. Il sensore di
passaggio e costituito da una o due spire induitiserite nell’asfalto, e il
sensore dello stato semaforico consiste in un uttm@ collegato alla

lampada del segnale rosso.
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PER FOTOGRAFARE CHI PASSA COL ROSSO

OMOLOGAZIONE MINISTERIALE
N.1129 DEL 18 MARZO 2004

Fig. 5.1- FTR

5.2.2 TRAFFIPHOT

hY

Prodotto dalla LINDBLAD & PIANA SRL, TRAFFIPHOT é ru

dispositivo che, analogamente al precedente, fenigie soli fotogrammi
dell'infrazione compiuta. E provvisto di esposinetiutomatico che regola
il diaframma e inserisce, se necessario, il flagttrenico: cio lo rende

adatto per essere utilizzato anche 24 ore su 24.

La presenza di due spire poste sotto il manto akeapgermette sempre di

avere anche i valori della velocita dei veicoli.

traffiphot III-G

Fig. 52 - TRAFFIPHO1
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5.2.3 PHOTORED

Progettata e costruita da ITALTRAFF SRL PHOTOREDug’altra
apparecchiatura destinata a documentare fotognadicte le infrazioni
commesse dai veicoli al semaforo. Anche questoodispo scatta due
fotogrammi in cui, oltre alla panoramica dell'idezione controllata col
veicolo in infrazione, riproduce sulle foto le infilazioni necessarie per

I'identificazione esatta del luogo e del momentattesdell’infrazione.

Tra le caratteristiche di questo apparecchiocsirda che:

non rileva veicoli che procedono in senso invelsoalcia;

- non rileva veicoli che, procedendo al di sotto diauvelocita
minima prefissata, si fermano non oltrepassandolalaerna

semaforica proiettante luce rossa;

- e predisposto per essere regolato in modo tale inoh&nzione
delle dimensioni e caratteristiche dell'incrocib,secondo scatto
avvenga quando il veicolo si trova circa al cemted’intersezione

controllata o comunque oltre la palina semaforica,

- entra in funzione dopo un tempo prefissato daflimidel segnale

F0SSO.

pomo, orn, mirso dela rlevarans

Fig. 53 - Esempio di una schermata fornita da PHOTOF
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5.2.4 T-RED

Il dispositivo T-RED, prodotto da Kria SRL, € trapiu evoluti in
circolazione in quanto, a differenza delle appanetare descritte fino ad

ora, effettua un vero e proprio filmato dell’'evento

Dal filmato eseguito il sistema estrae 6 fotogranohe documentano
I'infrazione, 2 dei quali dedicati esclusivamentka dettura della targa del
veicolo coinvolto; il limite dell’apparecchiaturaahe, pur lavorando con
una videocamera, non fornisce agli operatori ievigma solo i fotogrammi

estratti.

T-RED Kkria

Tecnologie avanzate per il settore del traffico Proprieta intellettuale: Kria S.r.l

Fig. 54-T-RELC

5.2.5 VISTA RED

Il dispositivo Vista Red, prodotto da Microrex k.e commercializzato da
Traffic Tecnology, € I'unico dispositivo in grade fdrnire I'intero filmato

dell'infrazione e non i singoli fotogrammi; riveldosi, per questo motivo,
la migliore apparecchiatura tra quelle presentteultorio nazionale e stata
scelta dalla Polizia Municipale del Comune di Casethio di Reno per il
controllo automatico del rispetto del rosso semeadoin alcune intersezioni

critiche della citta.
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5.3 Caratteristiche dell'impianto Vista Red

5.3.1 Generalita

Come gia anticipato nel paragrafo precedente iltaViRed (Video
Identification for Security & Traffic Alert — Red duication Disposer) €
preferito ad altri dispositivi attualmente in usoighé effettua un vero e
proprio filmato del veicolo nella fase di attravarsento dell’incrocio con
semaforo rosso. Non si limita infatti ad esegui@osalcuni scatti
fotografici, e cio garantisce I'effettiva certezegacompletezza dell’evento

accaduto.

5.3.2 Struttura del sistema

Il funzionamento del sistema inizia con la rilewamw del veicolo che
commette linfrazione da parte delle spire eletiagmetiche affogate
nell'asfalto; le spire utilizzate nel sistema Vi®ad sono doppie, sono cioe
costituite da una matassa di doppio cavo capacéedare, oltre al campo
elettromagnetico, anche la velocita e la direziodel passaggio
(quest’ultimo aspetto € importante perché si egha venga inutilmente
avviato I'impianto nel caso di passaggio di un ekdn direzione opposta

che transita troppo vicino alle spire).

' ; 5
underground |
aloctrical wira

\}/
Induction-loop Traffic Sensors

hﬂ}mi HowEIl iforks.

Fig. 5.5 — Schema delle spire impiegate
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Collegata elettricamente alle spire si trova latedima di comando, che
controlla costantemente il segnale del semafore stésse spire. Se un
veicolo transita sopra le spire nella direzione @ssa quando il semaforo e
disposto al rosso la centralina attiva la telecamehne invia le informazioni
anche al videoregistratore digitale collocato imtcae operativa, il quale
registra in continuo sull’hard disk residente, pettendo sia una
conservazione a bordo sia la connessione in reteilpdownload e

I'archiviazione su unita esterne.

Fig. 5.6 — Centralina di comando

Quando la luce del semaforo € verde la centralymara le spire e non
attiva le telecamere; il sistema quindi non sivatfino a quando non riceve
il segnale che la luce é rossa. Da quel momentalorp sia rilevata la
presenza di un veicolo sulle spire, la telecamdtee a iniziare a registrare,
seguira il veicolo stesso effettuando uno zoomanedina dove si suppone

essere la targa (é possibile farlo poiché la pmsedndue spire consente di
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rilevare la velocita del veicolo), consentendo ddernitificare

inequivocabilmente I'automezzo che compie I'infaame.

Se il veicolo e gia all'interno dell'intersezioneando la luce diventa rossa
il sistema non rileva I'infrazione, poiché infatfilesta non rappresenta una
violazione alle norme del traffico; inoltre se gigolo attiva solo la prima
spira la centralina riconosce che esso si e fermatbinizio

dell'intersezione senza attraversarla.

Una volta avviata la ripresa delle immagini questntinua con la
registrazione dell’'evento fino a quando il veicol@m completamente
attraversato l'intersezione; come gia ricordatomari la telecamera,
contestualmente alla rilevazione dell'infrazionayia le informazioni al
videoregistratore collegato. Quest'ultimo provveal@ imprimere alcune
informazioni criptate extra su ogni singolo fotagraa della sequenza
filmata, in modo da poter ad esempio conoscere dat@a dell’evento,
ubicazione dellintersezione, direzione del veico® numero della

telecamera che ha fornito il filmato.

Da ogni filmato vengono estrapolati alcuni fotogransingoli che sono in
seguito sottoposti al riconoscimento della targan coonversione
dellimmagine in dato per la conseguente gestione database e
interfacciamento con software standard per la gestidei verbali. | dati
registrati sono esclusivamente quelli pertinentieléettive infrazioni e
possono essere scaricati come video o fotogra@ignfante riproducibili
con stampante per 'immediata spedizione insiemesdbale di multa. La
conservazione delle singole fotografie e, soprattudell’intero filmato,
permette di offrire una documentazione completa ssolatamente

attendibile.

Il sistema si completa di un ulteriore modulo saitev (Vista Report)

dedicato alla emissione di report e statisticheigesli e di utilizzo.
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II funzionamento e la struttura dell'intero sistergasintetizzato dallo

schema in Figura 5.7:

CENTRALE OPERATIVA
Monitor

Stampante

[ T—
Router FC

f Contrafinaa
Microprocessore

L™

‘_ -L v Manmm-

rmmm
LOGATION INCROCIO | -

.* ¢ Centrafiraa
Microprmcesson
.
-r # W,
ﬂ-
s 'F ’ ‘l %
Se.mafud

- Telecamers |

Sp!m
fndun‘lve
LOCATION INCROCIO .

Fig. 5.7 — Struttura dell'impianto Vista Red

Rete Trasmissions Data

54 Utilizzo della tecnologia Vista Red nel comune di

Casalecchio di Reno

Nel Comune di Casalecchio di Reno [l'adozione deghpianti
precedentemente descritti € stata decisa all'intetel progetto “Strade

sicure”, che prevede diverse azioni volte ad auarent sicurezza stradale,
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tra le quali ad esempio il controllo della veloatdl controllo sullo stato di

ebbrezza alcolica ed ebbrezza da stupefacenti.

Gli impianti per il controllo delle infrazioni sorsiati installati nei 4 incroci
piu pericolosi del territorio individuati secondccriterio del piu alto tasso

di incidentalita;

Incrocio via Porrettana — via Michelangelo — viam@bue

(impianto in funzione da maggio 2007)

- Incrocio via Porrettana — via Calzavecchio (impiamt funzione

da maggio 2007)

- Incrocio via Bazzanese — via del Lavoro (impiamtdunzione da
dicembre 2007)

- Incrocio via Porrettana — via Caravaggio (impiamdunzione da
dicembre 2007).

In linea con il risultato auspicato dall'applicazeodel Vista Red si € passati
in pochi mesi da una media giornaliera di 13 vimlazad incrocio via via

fino all’attuale media giornaliera di 4.

Nelle immagini successive si riportano lo schemiflinipianto Vista Red
installato nell'intersezione di via Porrettana -a Walzavecchio e i due
fotogrammi che documentano un’infrazione commessdlo nstesso

incrocio.

97



O Telecamera digitale

Spire induttive

— - — Cavidotto a servizio impianto
] Quadro comando Vista Red

37m

0.0

- =
——————————— 8-

CALZAVECCHIO

e

25m

@
o
5
Of

PORRETTANA

Fig. 5.8 - Schema dell'apparecchiatura installatlliintersezione Porrettana - Calzavecchio.

UEPORRETTANPS )
=

Fig. 5.9 — Infrazione all'intersezione via Porretta— via Calzavecchio.
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Nei grafici seguenti sono riportate le elaborazidei dati relativi alle
infrazioni segnalate dal Vista Red per [linters@égo in esame

dall'installazione fino al mese di febbraio 2008.

infraz/ Infrazioni via Calzavecchio
giorno

45

40 +——

35 +—

30 -

25 1

20 +—f

15

10 +

i N B ,Q,Q,i,ﬁ,ﬁ,m,[

mag 2007 giu 2007 lug 2007 ago 2007 set2007 ott 2007 nov 2007 dic 2007 gen 2008 feb 2008

Fig. 5.10 — Infrazioni giornaliere.

Si osserva che dopo i primi mesi, in cui la medianfitazioni registrate dal
dispositivo e stata notevole (fino a 40 infraziahigiorno per il mese di
maggio), nei mesi successivi il numero di sanzesgguite e calato quasi
esponenzialmente, e arriva adesso a fatica acpa$isare la soglia delle 5
infrazioni al giorno; questo andamento rispecchia fatto sicuramente
positivo, ossia il calo del numero di passaggi c¢okso, dovuto
principalmente al fatto che gli utenti abituali socertamente piu attenti a
non tenere comportamenti scorretti da quando somor@scenza della

presenza di un dispositivo di sanzionamento autcoat

Grazie alla presenza di apposita segnaletica angb&latori che pur non
attraversano usualmente l'intersezione sono messinascenza del fatto

che I'incrocio e costantemente videosorvegliato.
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Infrazioni/ flusso Flusso
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Fig. 5.11 — Numero di infrazioni ogni 1000 veiatilitraffico

Nel grafico in Fig. 5.11 il numero di infrazioniene rapportato al flusso ed
e dunque possibile effettuare un confronto tratii dativi ad orari diversi;

si vede che i dispositivi registrano il piu altesga di infrazioni nelle ore
centrali della giornata, dove, come si € visto oapitolo precedente,

I'intersezione e caratterizzata da notevoli coditaedi.

Tuttavia non sarebbe corretto ipotizzare una dipemnd del numero di
comportamenti scorretti dal flusso perché, propréle ore piu cariche
della giornata, come ad esempio dalle 17:00 aliéQ 8e infrazioni calano

notevolmente.

Nel grafico seguente si riporta I'andamento oradiglla composizione
veicolare del flusso per ricercare un’eventualeatazione tra I'andamento
delle infrazioni e la tipologia di veicoli presersii strada; si osserva che,
sebbene anche questo grafico mostri un calo nebeserali, I'elevato

numero di mezzi pesanti non puo essere l'unicaacded’alto numero di

100



infrazioni poiché, specialmente nelle prime orelaemattina, i due

andamenti si discostano notevolmente.

_ ) Composizione veicolare
% veic pesanti

15-16

16 - 17
22 -23

N
N
'
-
N

06 - 07
09 -10
20-21

Fig. 5.12 — Composizione veicolare media giornalier

Un’ulteriore causa sara dunque da cercare infaltiori, quali ad esempio

la tipologia di utente alla guida o le condiziomlaentali.

5.5 Calcolo del tempo di giallo minimo

5.5.1 Premessa

Correlato alle recenti installazioni di impianti sS¥& Red (o tecnologie
simili) in molte citta d’ltalia € di forte attuaditil tema del calcolo del tempo
di giallo minimo G,;,, ossia quellintervallo tale da consentire |'atoedei
veicoli in sicurezza prima dello scattare del rossolo sgombero
dell'intersezione nel caso in cui questi si trovenana distanza inferiore a

quella d’arresto.
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5.5.2 Riferimenti normativi

Nella giurisprudenza italiana non esistono leggoome a carattere cogente

che stabiliscano i criteri per la regolazione daitersezioni semaforizzate.

Le “Norme funzionali e geometriche per la costraeiaelle intersezioni
stradali”, recentemente approvate e rese cogentil @MV 19/04/2006, non

fanno alcun cenno agli impianti di regolazione skmea.

Negli studi a carattere prenormativo condotti dah€lglio Nazionale delle
Ricerche (CNR) e propedeutici alla stesura dirtafine era invece presente
un intero capitolo dedicato a tale argomento; ne$@nte documento si fara
dunque riferimento alle prenorme, che pur non asevaenza di legge

cogente contengono indicazioni ragionate e corst@idegli anni.

Possono inoltre essere assunte come linee guigaudad di vista tecnico le
indicazioni contenute nel capitolo 2 delle “Normdl'arredo funzionale
delle strade urbane” redatte dal CNR nel 1992.

5.5.3 Calcolo dei tempi di giallo

L’art. 41 del Codice della Strada (D.Lgs. n.285 8@104/1992) asserisce

che:

“Durante il periodo di accensione della luce gialiaveicoli non possono
oltrepassare gli stessi punti stabiliti per 'artes(...) a meno che vi si
trovino cosi prossimi, al momento dell’accensiorsdiadluce gialla, che

non possano piu arrestarsi in condizioni di suéfitie sicurezza; in tal caso
essi devono sgombrare sollecitamente 'area dirg@zione con opportuna

prudenza.”

La durata del giallo deve quindi essere calcolatamodo da avvisare
dellimminenza del rosso con un anticipo tale dasemtire ai veicoli che si

trovano ad una distanza superiore o pari allo spdizarresto di frenare e
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fermarsi senza impegnare l'intersezione, e a quédi si trovano a una
distanza inferiore di sgomberare l'intersezionemaridello scattare del

verde antagonista, procedendo la marcia a veloogtante.

Prima di procedere col calcolo del tempo di giakboorre quindi calcolare i

valori dello spazio di frenatura e della distanzardesto.

Dalle “Norme sull'arredo funzionale delle stradebame” si desume la
seguente formula, mutuata dalle “Norme sulle cariatiche geometriche

delle strade extraurbane” redatte dal CNR nel 1980:

dove

S spazio di frenatura [m]

Va la velocita dei veicoli in arrivo [m/s]

g accelerazione di gravita [m]s

fa coefficiente di aderenza, che per una velocitag&0 km/h vale 0,4

[ pendenza percentuale del ramo, positiva se intasalerso

I'intersezione.

Svolgendo i calcoli si ottiene, per una velocitai pa50 km/h (13,89 m/s) e

considerando la pendenza dei rami dell’interseztoascurabile:

= 1389 oy se[m]
209,8110,4
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Per ottenere la distanza di arresto occorre somaikrepazio di frenatura
lo spazio percorso a velocita costante durantenippb di percezione e

reazione:

V,

dove
D, distanza di arresto [m]
Vo  velocita del veicolo all'inizio della frenaturarfi{h]

r il tempo complessivo di reazione (percezioneessione, reazione e

attuazione) [s]

Per quanto riguarda il valore del tempo complessivoeazionet si puo
fare riferimento a indicazioni provenienti da diserfonti. Le “Norme
sull'arredo funzionale delle strade urbane” (CNRBygeriscono un valore
di T pari a 1 s; le “Norme sulle caratteristiche geaiole¢ e funzionali per
la costruzione delle strade” (approvate con il DM1A/2001) ricorrono a
una stima del tempo di reazione in funzione dedllmeitaVV [km/h] con cui

il veicolo arriva all'intersezione, secondo la segie legge

1=2,8-0,00LV

che per una velocita pari a 50 km/h fornisce urpeh reazione di 2,3 s.

Si procede ora al calcolo della distanza di arrestiel conseguente tempo

minimo di giallo per i due diversi valori del temgdoreazione.
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5.5.4 Tempo di reazione in accordo con le norme CNR

Si assume, come gia precedentemente detto, un temnpreazione

complessivo pari a 1 s. Dalle relazioni precedsgimitieneD, = 38,47 m

Ricordando che il veicolo percorre guesta distammaa velocita ipotizzata
costante e pari a 50 km/h si ottiene un tempo diggeenza di tale tratto di
2,77 s, che corrisponde al valore desiderato dcatduminima del tempo di

giallo.

5.5.5 Tempo di reazione in accordo con il DM 05/11/2001

Il tempo di reazione in questo caso € pari a 2(8cerdando che e stata
assunta una velocita pari a 50 km/h), valore daleysi ottienedD, = 56,52

m.

In questo secondo caso il giallo minimo risultaeessuguale a 3,77

secondi.

In entrambi casi (G, = 3 sec e @, = 4 sec) occorre ricordare che per
completare 'analisi della fasatura di un impiaatoecessario verificare, in
relazione alla geometria del problema, che nel tewmtptutto rosso AR
veicoli riescano a sgomberare completamente |'setdone prima che si

accenda il verde antagonista.

5.5.6 Considerazioni in merito ai diversi tempi di rea®o

Si é osservato come la scelta del tempo di reazgaela variabile

fondamentale nella verifica della durata dei tethgiallo.

Sebbene la formulazione del DM 2001 possa sembpraferibile in quanto

piu cautelativa, occorre notare come in realtatil@as piu attendibile sia
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quella fornita dalle “Norme sull'arredo funzionalelle strade urbane” del
CNR. Queste forniscono infatti un valore del tenghoreazione riferito

esplicitamente all’approssimarsi del veicolo ad uimersezione, a
differenza della relazione fornita dalle “Norme lsulcaratteristiche

geometriche e funzionali per la costruzione deilade” del DM 2001 che
si riferiscono ad un generico istante della guida.formula che viene
fornita per il calcolo dit in funzione della velocita ha infatti origine
nell'ambito del calcolo delle distanze di visikaliper il sorpasso in contesti

extraurbani.

5.5.7 Ipotesi di attraversamento

Nel caso in cui un veicolo si trovi, allo scattalel giallo, a una distanza
dalla linea di arresto inferiore allo spazio dinfaéura occorre verificare che
la somma del tempo di giallo e di tutto rosso siffigente affinche il

veicolo possa sgomberare I'incrocio in sicurezzan@rdello scattare del

verde antagonista.

La distanza che il veicolo dovra percorrere sieoii dalla precedente
distanza di arresto sottraendo ad essa lo spaziocdipazione medio di un
veicolo, assunto pari a 8 metri, e aggiungendowlitaensione del ramo

incrociante;

S=D- L+,

Nel caso in esame consideriamo la larghdzz@el ramo incrociante pari a
25 m; ne aumentiamo dunque il valore per tener ccarche della

particolare geometria dell'intersezione; dal cabcsil ottiene S =56 m.

Per percorrere questa distanza alla velocita dkf¢h € necessario un

tempo di giallo minimo di 4,03 secondi.
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Considerando che al tempo di giallo si somma urptedi tutto rosso di 2
secondi proprio allo scopo di consentire un conopletigombero
dell'intersezione si pud concludere che la duraiaempo di giallo pari a 4
secondi e rispettosa della sicurezza degli utentcha nel caso di

attraversamento.
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CONCLUSIONI

In questo lavoro di tesi si € cercato di approfomdicune tematiche chiave

nello studio di intersezioni semaforizzate.

L’analisi di un impianto semaforico nel Comune disalecchio di Reno e
della sua attuale fasatura ha portato al progettmd nuova strategia per

ricercare la soluzione che minimizza il ritardo noea veicolo.

E apparso da subito evidente che la presenza dinieo piano, in funzione
tutti i giorni dell’anno dalle 5:45 fino alle 2:0fra inadeguato a rispondere
al flusso che interessa quell'intersezione; si sipuizzati vari intervalli
orari all'interno della giornata, e lo stesso lavar stato fatto sia per un

giorno infrasettimanale che, separatamente, Eabhto e la domenica.

Con l'ausilio del Software HCS e stato individugter ogni fascia oraria, il
piano semaforico piu adeguato al flusso; da unrootd tra i valori di
ritardo medio attuale e di progetto € emerso urlionagnento generale del
Livello di Servizio dell’intersezione; tale migliamento e particolarmente
accentuato nelle ore di minor flusso, quando lgsotprogettuale prevede
cicli di breve durata per evitare il formarsi dideoad un accesso quando

potrebbero non esserci veicoli in arrivo nelle eatrin conflitto.

Per apportare ulteriori benefici alle condizioniddiflusso all'intersezione e
stata inoltre ipotizzata I'attuazione della svo#asinistra protetta (resa
possibile grazie alla presenza di spire in gradaildvare la presenza o
meno di veicolo in attesa di effettuare tale maapvn modo da favorire le
altre correnti qualora non vi fossero veicoli neltarsia oggetto di

attuazione.
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Una parte importante di questo elaborato é stal&réndedicata allo studio
del funzionamento delle moderne apparecchiatureodirollo automatico
del rispetto del rosso semaforico; tra i diversspoisitivi che svolgono
questa funzione e stato approfondito I'impianto t¥ifked, scelto dalla
Polizia Municipale del Comune di Casalecchio di &eer le sue migliori

caratteristiche tecniche.

Dopo aver illustrato il funzionamento generale 'dplbarecchiatura sono
stati elaborati i dati relativi alle infrazioni semjate dal Vista Red

nell'intersezione gia oggetto di studio nei capipsecedenti.

Da questi dati emerge l'efficacia del dispositiab,quale si deve un calo
esponenziale del numero di infrazioni commesseuiell'intersezione dal
giorno dellinstallazione ad oggi. E doveroso rdes che gli
attraversamenti col rosso non comportano sempelsso rischio per la
sicurezza dei veicoli; basti pensare che la st@ssazione pud essere
causata dall’alta velocita, per cui il guidatorennpesce a fermarsi in
tempo, sorprendendo il veicolo che sopraggiungd’alied direzione,
oppure puo essere dovuta alla congestione, quandocoli procedono
incolonnati a basse velocita e al guidatore puadee di seguire il veicolo

che lo precede senza accorgersi che intanto ilfeema diventato roso.

Indipendentemente dalla natura delle infrazioniegopindubbio che una
diminuzione cosi sostanziale del numero delle mér@ commesse non puod
che arrecare un beneficio in termini di sicurezea \kicoli presenti in

strada.

Nel caso particolare dell'intersezione oggetto tlide® si € osservato
'andamento orario delle infrazioni nell’arco diaigiornata per ricercare
eventuali correlazioni con i flussi in gioco e ¢tad composizione veicolare;
da cio e emerso che le infrazioni non seguono #amehto del traffico, e |l
loro alto numero in certi intervalli orari non € igdi dovuto alla

congestione, né al tasso di veicoli pesanti.
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Sarebbe necessaria un’analisi piu approfondita eol@oscenza di dati
ulteriori per capire se possa esserci una corgglazira il numero di
attraversamenti col rosso ed altri fattori, quali esempio la tipologia di

utenti o di veicoli coinvolti o a caratteristicheghte al luogo.
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