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PRESCRIPTIONS TECHNIQUES

Chapitre I : Terminologie

Feu

dispositif lumineux élémentaire constitutif d'un signal qui délivre un message à l'usager caractérisé par sa couleur (vert, orange, rouge), un éventuel pictogramme désignant la catégorie d'usagers auxquels il se rapporte et le fait qu'il clignote ou pas.

Lanterne de signalisation

ensemble des pièces, qui compose un feu de signalisation.

-
Lanterne de signalisation type 200 : 

lanterne de signalisation dont le feu a un diamètre de 200 mm ;

-
Lanterne de signalisation type 300 : 

lanterne de signalisation dont le feu a un diamètre de 300 mm.

Signal

message formé par la combinaison d'un ou plusieurs feux de signalisation et donné à l'usager de la route dans le but de réglementer, prévenir ou guider la circulation; par extension, matériel délivrant le message.

Ouverture d'un signal

instant du passage au vert d'un signal (ou le cas échéant à l'orange clignotant à la place du vert).

Fermeture d'un signal

instant de l'interruption du vert d'un signal (ou le cas échéant de l'orange clignotant).

Voie

terme général désignant indifféremment une route ou une rue.

Chaussée

partie de la voie publique aménagée pour la circulation des véhicules en général.

Intersection

lieu de jonction ou de croisement à niveau de plusieurs chaussées, quels que soient les angles des axes de ces chaussées.

Installation de signalisation

panneau, feu, marque, ou tout autre élément placé ou élevé dans le but de réglementer, prévenir ou guider la circulation des véhicules, des deux-roues ou des piétons.

Installation de signalisation d'intersection

ensemble d'appareils destinés à délivrer, aux usagers de la route, un ensemble de signaux lumineux tricolores, bicolores ou unicolores.

Alternat

mode d'exploitation par une installation de signalisation, d'une section de voie étroite dans laquelle la circulation est admise dans un sens ou dans l'autre.

Boîtier agent

coffret contenant le dispositif de commande manuelle des feux.

Contrôleur de trafic

appareil destiné à régler la circulation par l'allumage ou l'extinction de différents signaux d'une ou plusieurs installations de signalisation : il garantit en particulier le respect des contraintes de sécurité dans le déroulement des couleurs des feux.

Contrôleur de trafic déclenche

contrôleur de trafic qui ne fonctionne pas normalement, soit par absence de tension de réseau soit à cause de fusibles défectueux fondus suite à une panne en dehors du contrôleur de trafic.

Contrôleur de trafic en panne

contrôleur de trafic qui ne fonctionne pas ou irrégulièrement à cause d'un défaut d'origine strictement interne.

Avarie à un contrôleur de trafic

contrôleur de trafic qui est déclenché ou qui fonctionne  irrégulièrement et dont la cause est uniquement d'origine extérieure, comme accident, vandalisme, ...

Carrefour

lieu de rencontre de deux ou plusieurs voies publiques, permettant aux usagers le passage de l'une à l'autre.

Les carrefours peuvent être

· à niveau : on parle alors d'intersection, ou

· à niveaux différents : on parle alors de carrefours dénivelés.

Carrefour à feux

intersection ou ensemble d'intersections dont les entrées et généralement les traversées piétonnes sont contrôlées par des signaux lumineux d'intersection. Par extension, le terme s'applique à une traversée piétonne en section courante contrôlée par feux, ou à la gestion par feux d'une section de voie sous alternat.

Carrefour élémentaire

carrefour à feux dont la matrice des conflits n'est pas décomposable.

Carrefour composé

ensemble de carrefours à feux élémentaires suffisamment rapprochés et imbriqués les uns dans les autres pour apparaître aux yeux de l'usager comme un seul carrefour et nécessiter des corrélations internes entre lignes de feux.

Remarque :
la matrice des conflits d'un tel carrefour est décomposable.

Voie de circulation

subdivision transversale de la chaussée ayant une largeur suffisante pour permettre la circulation d'une file de véhicules; elle peut être délimitée par des marques sur chaussée.

Remarque :
cette définition est à rapprocher de celle de la bande de circulation dans le Code de la route.

Branche d'un carrefour ou embranchement a un carrefour

désignation d'une route à l'endroit où elle se raccorde à un carrefour. Elle peut être constituée d'un ou plusieurs accès et d'une ou plusieurs sorties.

Remarque :
lorsque une branche est à deux sens, elle comprend au moins une entrée et une sortie, chacun des deux sens n'ayant ni même origine ni même destination.

Accès à un carrefour

ensemble de voies de circulation permettant aux usagers provenant d'une même origine d'entrer dans un carrefour.

Remarque :
l'accès à un carrefour peut avoir plusieurs entrées.

Entrée d'un carrefour

sur une branche d'accès d'un carrefour à feux, ensemble des voies de circulation supportant les mouvements constituant un même courant de circulation. Lorsque les différents mouvements entrant sur un même accès de carrefour ne sont pas admis simultanément, l'accès comprend plusieurs entrées, supportant chacune un courant de circulation (par exemple : entrée tourne-à-gauche, entrée mixte directe, entrée tourne-à-droite).

Sortie d'un carrefour

partie d'une branche d'un carrefour permettant aux véhicules de le quitter dans une direction déterminée.

Chaînon

dans le schéma d'un réseau, segment de route orienté, reliant deux nœuds et supportant un seul courant de circulation.

Noeud

point représentant une intersection, dans le schéma d'un réseau de circulation.

Réseau

ensemble de voies de circulation et de leurs intersections constitué d'un certain nombre de carrefours ou nœuds reliés entre eux par des tronçons d'itinéraires ou chaînons.

Mouvement

ensemble de véhicules, deux-roues ou piétons, qui dans la traversée d'un carrefour proviennent de la même branche d'accès et se dirigent vers la même sortie. Il est défini par son origine et sa destination (sans distinction de sens pour les mouvements piétons). Sur une entrée de carrefour il y a lieu de distinguer un mouvement piéton, un mouvement direct, un mouvement tourne-à-droite et un mouvement tourne-à-gauche.

Etat d'un signal ou état des feux d’une ligne de feux

à un instant donné, situation dans laquelle se trouve le signal commandé par la ligne de feux (par exemple : vert, orange, rouge, orange clignotant, éteint, ...).

Durée d'un état de signal

durée pendant laquelle tous les feux constitutifs d'un signal restent dans le même état.

Etat d'une installation de signalisation d'intersection

à un instant donné, situation pendant laquelle chaque lignes de feux se trouve dans un état de signal bien déterminé.

Durée d'un état d'une installation de signalisation d'intersection

durée d'un état bien déterminé d'une installation de signalisation d'intersection.

Ligne de feux

Ensemble de feux dont les indications données aux usagers sont à tout moment identiques et qui gèrent un même courant de circulation. Pour les signaux tricolores, il comprend les signaux réglementaires et les divers signaux répétiteurs.

Signal réglementaire

Signal placé à droite de la chaussée (à une hauteur minimale de 2,10 m et de diamètre         200 mm) ou, à défaut, au-dessus de chaque bande de circulation.

Courant de circulation

L’ensemble du ou des mouvements provenant d’une même voirie d’un carrefour et admis simultanément dans le carrefour.

Conflit

Lieu ou point de rencontre de plusieurs courants de circulation sécants composés de véhicules, de deux-roues ou de piétons.

Un conflit est interdit si les lignes de feux concernées sont libérées pendant le même laps de temps vert.

Compatibilité

Deux mouvements sont compatibles si les lignes de feux associées ne sont pas déclarées sécantes.

Verts en croix

cas de figure, à proscrire, où deux courants de circulation conflictuels ont leurs signaux respectifs simultanément au vert.

Cycle d'un signal

période séparant deux passages successifs d'un signal par le même état.

Cycle d'un carrefour à feux

période séparant deux passages successifs de l'ensemble des feux d'un carrefour à feux de signalisation par le même état après admission de tous les courants de véhicules, sous réserve que chacun ait déroulé tous ses états.

Etat d’un carrefour

à un instant donné, configuration des états des feux de l'ensemble des lignes de feux.

Etat

configuration des états des feux de l'ensemble des lignes de feux telle qu'un seul et unique courant de circulation soit au vert pendant cette configuration.

Remarque :
un état est une phase de trafic mais une phase de trafic n'est pas nécessairement un état.

Phase de trafic

ensemble des courants de circulation non conflictuels qui sont admis simultanément dans un carrefour durant un certain temps, ceci s'appliquant à tout usager.

Entre deux phases de trafic s'écoulent obligatoirement les temps de sécurité (orange et rouge de dégagement) et éventuellement des décalages.

On pourra encore parler de phase de trafic si une ou quelques lignes de feux sont au vert sur deux états successifs : on aura alors recouvrement de lignes.

Remarque :
la phase de trafic peut être constituée parfois par la juxtaposition de plusieurs états.

Structure

ensemble des paramètres déterminant la nature, le nombre et l'enchaînement chronologique des phases de trafic et des états des feux des signaux, y compris 

les conditions pour la micro-régulation (adaptativité, escamotage, repos) et

les conditions éventuelles pour la coordination.

Remarque :
deux plans de feux ayant la même structure peuvent différer par la durée de certains états.

Répartition des durées

pour une structure donnée, ensemble des paramètres qui déterminent toutes les durées relatives aux lignes de feux, notamment les durées de vert, d'orange et de rouge, les durées minimales de vert, les durées maximales de vert, les durées des intervalles de prolongation.

Plan de feux

ensemble des données définissant tout ou partie du fonctionnement d'un carrefour à feux ou d'un ensemble de carrefours à feux. Il est défini par une structure et une répartition des durées.

Diagramme de fonctionnement

représentation schématisée de la chronologie de fonctionnement de l'ensemble des lignes de feux de l'installation de signalisation avec toutes les données techniques de circulation nécessaires à la programmation de l'unité centrale de régulation.

Plan d'implantation

plan de l'installation avec indication de l'emplacement des mâts et lanternes de signalisation, des capteurs, des boutons-poussoirs, le diagramme de fonctionnement, la matrice des conflits et la matrice des temps interverts.

Matrice des temps interverts

Matrice des conflits dans laquelle les conflits sont remplacés la somme du temps jaune-orange et du temps rouge intégral.
Etat de conflit d'une installation de signalisation d'intersection

état pour lequel la combinaison des états des signaux de deux courants de circulation sécants se trouve dans le domaine de déclenchement obligatoire.

Paire de conflits

combinaison de deux courants de circulation pour lesquels l'accès simultané au carrefour est interdit.

Matrice des conflits

tableau à double entrée représentant, pour un carrefour, chaque courant de circulation par rapport à chacun des autres courants de circulation, avec l'indication de toutes les paires de conflits.

Grille des états pour 2 courants de circulation sécants

tableau indiquant les différentes combinaisons possibles des états des signaux pour deux courants de circulation sécants A et B. Ce tableau comporte l'indication des combinaisons pour lesquelles le dispositif de sécurité doit ou ne peut pas déclencher le fonctionnement tricolore.

La légende se rapportant à la grille pour deux courants de circulation sécants A et B est la suivante : 

-
SYMBOL 74 \f "Wingdings"
:
pas de défaut - situation normale de l'état des feux ;

-
m
:
défaut mineur pour lequel le déclenchement du fonctionnement tricolore n'est pas autorisé,

-
M
:
défaut majeur pour lequel le déclenchement du fonctionnement tricolore est obligatoire,

-
V
:
feux verts allumés pour véhicules ou cyclistes,

-
O
:
feux oranges allumés pour véhicules ou cyclistes,

-
R
:
feux rouges allumés pour véhicules ou cyclistes,

-
VO
:
feux V et O allumés simultanément,

-
VR
:
feux V et R allumés simultanément,

-
OR
:
feux O et R allumés simultanément,

-
VOR
:
feux V et O et R allumés simultanément,

-
E
:
feux éteints pour véhicules ou cyclistes,

-
Vp
:
feux verts allumés pour piétons,

-
Rp
:
feux rouges allumés pour piétons,

-
VpRp
:
feux Vp et Rp allumés simultanément,

-
Ep
:
feux éteints pour les piétons.

	Grille des états pour deux courants sécants A et B


	

	      A

B
	V
	O
	R
	VO
	VR
	OR
	VOR
	E
	Vp
	Rp
	VpRp
	Ep

	V
	M
	M
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	M
	M
	M
	M
	M
	M
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	M
	m

	O
	M
	M
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	M
	M
	M
	M
	M
	M
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	M
	m

	R
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	m
	m
	m
	m
	m
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	m
	m

	VO
	M
	M
	m
	M
	M
	M
	M
	M
	M
	m
	M
	m

	VR
	M
	M
	m
	M
	M
	M
	M
	M
	M
	m
	M
	m

	OR
	M
	M
	m
	M
	M
	M
	M
	M
	M
	m
	M
	m

	VOR
	M
	M
	m
	M
	M
	M
	M
	M
	M
	m
	M
	m

	E
	M
	M
	m
	M
	M
	M
	M
	M
	M
	m
	M
	m

	Vp
	M
	M
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	M
	M
	M
	M
	M
	m
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	m
	m

	Rp
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	m
	m
	m
	m
	m
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	SYMBOL 74 \f "Wingdings"
	m
	m

	VpRp
	M
	M
	m
	M
	M
	M
	M
	M
	m
	m
	m
	m

	Ep
	m
	m
	m
	m
	m
	m
	m
	m
	m
	m
	m
	m


Temps de dégagement

période minimale nécessaire pour permettre aux usagers du premier courant de circulation d'évacuer le carrefour en sécurité et de libérer la zone des conflits avant l'arrivée des usagers du deuxième courant de circulation conflictuel au premier.

A chaque couple de lignes de feux conflictuelles A et B, sont associés un temps de dégagement  entre A et B, et un autre entre B et A.

 Temps intervert

période qui s'écoule entre la fin du vert d'une ligne de feux et le début du vert d'une autre ligne de feux antagoniste.

Remarque :
si ces deux lignes de feux sont conflictuelles, alors le temps intervert est au moins égal à la durée du rouge de dégagement entre les deux lignes, augmenté de la durée de l'orange fixe de la première.

Interphase

période comprise entre la fin du vert commun à tous les courants admis dans une phase de trafic et le début de vert commun à tous les courants admis dans la phase de trafic suivante.

Remarque :
cette période est le plus souvent un enchaînement d'états des feux, qui décrit la transition entre tous les signaux qui s'ouvrent ou se ferment au changement de phase de trafic.

Rouge contrôle

feu rouge d'un signal tricolore ou piéton réglementaire, objet d’un contrôle particulier du bon fonctionnement de sa source lumineuse et câblé spécifiquement à cet effet.

Rouge secondaire

feu rouge d'un signal tricolore ou piéton sur lequel ne sont pas effectués la totalité des contrôles de bon fonctionnement effectués pour le rouge contrôlé.

Rouge intégral

état d'un carrefour lorsque tous les feux rouges destinés aux véhicules, aux deux-roues ou aux piétons sont allumés. Cet état se présente lors d'un repos sur rouge intégral.

Rouge barrage

partie des temps de dégagement commune à toutes les lignes de feux, au passage d'une phase de trafic à la suivante. Dans le fonctionnement normal de certains carrefours, ce rouge barrage peut être nul entre certaines phases de trafic, ou être incomplet, si un feu vert reste vert pendant le changement de phase de trafic.

Recouvrement de lignes

cas particulier de fonctionnement  de carrefours à feux dont le diagramme de fonctionnement comporte une ou plusieurs lignes de feux pouvant être ouvertes pendant deux phases de trafic successives et rester par conséquent ouvertes pendant la transition entre ces deux phases de trafic.

Groupe de lignes

ensemble de lignes de feux dans un contrôleur de trafic pilotées par une même base de temps. L'existence de plusieurs bases de temps permet :

· soit de traiter en toute indépendance les carrefours élémentaires d'un carrefour composé : les lignes de feux d'un même groupe de lignes  commandent les lignes de feux d'un carrefour élémentaire

· soit de réaliser une fonction de glissement où l'indépendance entre groupes de lignes n'est réelle que pendant certains états.

Repos

principe d'action d'une microrégulation dans laquelle le déroulement du plan de feux est arrêté sur un point d'arrêt dit position de repos, en attente d'appel.

Position de repos

état d'une installation de signalisation d'intersection, qui est maintenu jusqu'au moment où la condition pour passer à un autre état, selon la régulation de trafic programmée, est remplie.

Repos sur artère

repos sur une phase de trafic présélectionnée.

Repos sur dernier appel

repos sur la dernière phase de trafic appelée.

Repos sur rouge intégral

repos sur un état rouge intégral.

Blocage d'un carrefour

dysfonctionnement de circulation dû

· soit au dépassement de la capacité de stockage d'un mouvement empêchant la passage d'autres mouvements

· soit au dépassement de capacité des voies de circulation en aval du carrefour

· soit à tout autre événement d'origine extérieure à la circulation habituelle empêchant le trafic de sortir du carrefour.

Unité centrale de régulation (CPU)

organe logique du contrôleur de trafic qui est un appareil électronique programmé pour assurer la commande des feux selon le diagramme de fonctionnement.

Poste central

local dans lequel sont installés les outils de commande, de contrôle et de gestion centralisée des feux.

Régulation

outil de mise en œuvre d'une politique de déplacement utilisé

1.
pour asservir la circulation dans les buts

· d'assurer la sécurité des usagers et

· de s'adapter à l'évolution du trafic (optimisation de l'infrastructure existante, résolution du problème de la fluidité, ...);

2.
pour satisfaire des objectifs politiques (privilégier des itinéraires et/ou des modes de transport).

Macrorégulation

action de régulation permettant de traiter l'aspect global et prévisible de la demande de trafic au niveau d'un réseau pour choisir une structure adaptée sur base de la mesure à partir de capteurs puis de l'analyse sur un ou plusieurs détecteurs de paramètres de trafic (taux d'occupation, débit, concentration, vitesse, ...).

Microrégulation

action de régulation à court terme permettant de traiter les variations aléatoires et imprévisibles à partir de l'analyse instantanée de la demande de trafic (véhicules, deux-roues ou piétons) au niveau d'un carrefour ou d'un petit nombre de carrefours, et ce par la modification de l'occurrence, de l'ordre ou de la durée des états, des phases de trafic ou des lignes de feux ou d'un groupe dans un diagramme de fonctionnement.

L'adaptativité, l'escamotage, le glissement ou l'aiguillage sont des formes de microrégulation.

Adaptativité

cas particulier de microrégulation qui consiste à faire varier la durée d'un ou plusieurs états, d'une ou plusieurs phases de trafic ou d'une ou plusieurs lignes de feux, entre un minimum et un maximum prédéfinis, suivant la prise en compte des différents courants de circulation par des capteurs.

Escamotage

cas particulier de microrégulation qui consiste à supprimer tout ou partie d'un ou plusieurs états, d'une ou plusieurs phases de trafic, d'une ou plusieurs lignes de feux en l'absence de demande sur l'entrée ou les entrées véhicules ou piétonnes correspondantes.

Glissement

cas d'adaptativité qui consiste à faire varier la durée des verts de plusieurs lignes de feux admises simultanément dans la même phase de trafic, indépendamment les unes des autres, en général lorsqu'on peut utiliser les réductions de vert éventuelles en les reportant sur certaines lignes de feux au vert dans la phase de trafic suivante.

Aiguillage

action de microrégulation qui consiste à choisir à la fin d'un état, un état suivant du carrefour parmi plusieurs possibles.

Antiblocage

action de microrégulation qui consiste à diminuer ou prolonger le vert ou le rouge de dégagement d'une ligne de feux pour éviter le blocage d'un carrefour.

Régulation à temps fixes prédéterminés

le déroulement automatique de l'allumage et de l'extinction des feux s'effectue automatiquement suivant des réglages prédéterminés; le cycle est donc constant.

Unité de véhicule particulier (u.v.p.)

unité d'équivalence de véhicules prenant en compte la gêne engendrée par l'encombrement des différentes catégories de véhicules par l'application de coefficients d'équivalence; les coefficients appliqués sont les suivants :

-
un véhicule particulier = 1 u.v.p.

-
un poids lourd
= 2 u.v.p.

-
un deux-roues
= 0.3 u.v.p.

Unité de véhicule particulier direct (u.v.p.d.)

unité d'équivalence de véhicules prenant en compte la gêne engendrée non seulement par l'encombrement du véhicule mais aussi par le fait qu'il effectue une giration et qu'il est ou non prioritaire, par l'application de coefficients d'équivalence.

Coordination

asservissement des changements d'état des signaux des carrefours à feux d'une zone ou d'un axe, et de la durée de ces états à la demande prévisible ou aléatoire de l'ensemble des usagers, dans les meilleures conditions de sécurité et de fluidité.

Coordination unitop

coordination dans laquelle une seule référence est donnée par cycle, par une impulsion.

Coordination multi-impulsionnelle

coordination dans laquelle plusieurs ordres sont donnés à chaque contrôleur de trafic par cycle. Elle permet d'imposer de façon décentralisée la répartition de plusieurs durées états.

Décalage

intervalle de temps s'écoulant entre deux changements d'état identiques pour deux groupes de signaux différents, généralement situés sur des carrefours distincts.

Point de corrélation

état d'une installation de signalisation dans lequel les états de signaux de deux ou plusieurs lignes de feux s'attendent mutuellement et ont une fin commune.

Taux d'occupation

proportion de temps pendant lequel un point de la chaussée est occupé par des véhicules. Pratiquement, le taux d'occupation est le rapport de la somme des temps de présence des véhicules, mesurés pendant une période déterminée, à la durée de cette période.

Débit

nombre de véhicules ou de piétons qui passent en un point donné par unité de temps sur une voie, un sens ou les deux sens de circulation de la chaussée, ou sur un sens ou les deux d'un passage piétons. Il peut être exprimé en u.v.p./h. (unité de véhicule particulier par heure), en véhicules/heure.

Concentration ou densité de trafic

à un instant donné, variable de trafic caractérisant le nombre d'unité de véhicule particulier (u.v.p.) ou de véhicules par unité de longueur de chaussée ou de voie de circulation.

Concentration critique

valeur de la concentration correspondant au débit maximal (capacité); en section courante (hors des files d'attente normales aux carrefours), c'est la limite entre fluidité et congestion.

Intervalle de détection ou intervalle véhicule

durée écoulée entre deux détections successives à la hauteur d'un détecteur.

Intervalle de prolongation ou intervalle critique

intervalle de temps maximum programmable de façon à ce que, lorsque deux usagers successifs sont en mouvement, le deuxième usager donne lieu à une prolongation de l'état de signal en cours.

Passage prioritaire

interruption de l'écoulement normal de la régulation de trafic, en respectant les temps de sécurité, pour céder le passage à un véhicule prioritaire.

Temps de présence

durée pendant laquelle on mesure une présence continue d'un usager sur un capteur.

Comptage

évaluation du nombre d'usagers passant en un certain point pendant une période donnée. Le comptage doit être réalisé à l'aide de moyens d'évaluation et d'enregistrement automatiques.

Comptage directionnel

comptage réalisé à un carrefour, qui mesure le débit des différents mouvements pendant une période donnée.

Capteur

dispositif physique sensible au passage et/ou à la présence de véhicules ou de piétons.

Détecteur

dispositif électronique qui met en forme les informations issues du ou des capteurs.

Logique de traitement

équipement électronique qui reçoit les informations d'un ou plusieurs détecteurs pour les traiter : calcul de paramètres élaborés, application d'algorithmes.

Passage

événement de franchissement du champ d'un capteur par un usager. Cette information est fournie par un détecteur et peut être utilisée pour un comptage.

Présence

fait qu'un usager est situé dans le champ d'un capteur. Cette information est fournie par un détecteur et peut permettre d'élaborer un taux d'occupation, un temps de présence, etc.

demande de trafic au niveau d'un carrefour

somme des courants prépondérants de chacune des phases de trafic exprimée en unité de voiture particulière directe par heure (u.v.p.d./h.).

Offre d'un carrefour ou capacité d'un carrefour

débit maximal de véhicules pouvant traverser un carrefour avant saturation, pendant une période donnée.

Capacité d'une entrée de carrefour

débit maximal de véhicules qu'elle peut écouler compte tenu de la proportion de temps vert par rapport au cycle dont elle dispose.

Fluidité

qualité d'une circulation fluide.

Congestion

remplissage excessif d'un réseau ou d'un tronçon qui résulte soit d'un blocage soit d'une saturation. En théorie du trafic, la congestion qualifie un régime de circulation où la concentration est supérieure à la concentration critique.

File d’attente

succession de véhicules, à l'arrêt ou en progression lente, en amont d'un feu de circulation ou en circulation congestionnée.
Saturation

état de la circulation lorsque la demande dépasse l'offre; une entrée de carrefour est saturée lorsque la file d'attente au rouge n'est pas complètement résorbée à l'issue du premier temps de vert.

Antisaturation

action de macrorégulation qui consiste à mettre en oeuvre un nouveau plan de feux lorsque l'on constate que la demande de trafic dépasse l'offre. Ce nouveau plan de feux est calculé pour déplacer les files d'attente là où elles sont moins gênantes.

Stockage interne d'un carrefour

quantité de véhicules pouvant se stocker à l'intérieur d'un carrefour sans gêner l'écoulement du trafic direct et donc, sans provoquer le bloquage de celui-ci.

Débit de saturation d'une voie de trafic

débit maximum admissible pour une voie de circulation en période de fluidité.

Rendement d'un carrefour

complément à un de la somme des temps perdus par cycle ramenée au cycle.

Capacité de stockage

nombre maximum de véhicules à l'arrêt que peut contenir une portion de chaussée, un chaînon entre deux noeuds, ...

Capacité théorique maximale d'un carrefour

le produit du débit de saturation d'une voie de circulation par le rendement d'un carrefour.

Réserve de capacité d'un carrefour

la différence entre la capacité théorique maximale correspondant à un cycle donné et la demande de trafic, exprimées toutes deux en u.v.p.d./h. par voie; elle représente dans ce cas le supplément de trafic que peut absorber un carrefour avant saturation.

Sas de régulation en période de saturation

élément constitutif du réseau ayant une réserve de capacité élevée et permettant ainsi la concentration de l'excédent de demande de façon à ce que la circulation ne puisse s'en écouler qu'avec des débits tels que le reste du réseau demeure fluide.

Temps réel

la durée de chacun des états de signaux d'un ou plusieurs carrefours est calculée par un organe logique situé dans un poste central ou dans le contrôleur de trafic. Ces calculs sont effectués en fonction des données du trafic et sont appliqués sur le ou les contrôleurs de trafic de telle sorte que la chaîne d'acquisition, de traitement et de commande n'introduise pas de délai par rapport au phénomène à réguler.

Temps différé

pour la régulation, réaction qui ne s'effectue plus en temps réel.

Téléchargement

procédure qui consiste à envoyer, à distance, via un quelconque réseau de communication, des données concernant le fonctionnement du contrôleur de trafic auquel on s'adresse.
Télédiagnostic

procédure qui consiste à analyser la situation de trafic à un moment bien déterminé soit par recueil des informations sauvegardées en mémoire soit par recueil en temps réel.

Téléalarme

procédure qui consiste à communiquer soit en temps réel soit en temps différé, au poste central, une alarme lorsqu'une panne au niveau du carrefour est détectée.

BIT

BInary digiT : unité d'information élémentaire (0 ou 1).

Mot

ensemble de bits; la longueur du mot est à définir lorsqu'il est différent de l'octet.

Octet ou byte

ensemble de huit bits, permettant de stocker des valeurs entières comprises entre 0 et 255.

K

unité de 1024 bytes qui sert à indiquer les tailles des mémoires.

Adresse

étiquette ou nombre indiquant un registre, une position de mémoire ou de périphérique.

Instruction

information digitale indiquant, à un calculateur ou à un micropocesseur, une opération particulière à exécuter, ainsi que les données qu'il doit traiter ou l'emplacement de ces données.

Programme

suite d'instructions définissant complètement un traitement à faire exécuter par un ordinateur. Un programme doit être écrit dans un langage assimilable par l'ordinateur auquel il est destiné.

Logiciel

programme ou ensemble de programmes utilisés dans un ordinateur.

Compatibilité software

programme écrit dans un langage assimilable par différentes sortes d'ordinateurs et par différents systèmes d'exploitation (DOS, UNIX, OS/2,...).

Baud

unité de vitesse utilisée en télécommunication et égale à un bit par seconde.

Hardware

tout ce qui touche la structure physique de l'ordinateur (câblage, circuit, boutons, transformateurs, technologie, ...).

Software

tout ce qui touche au travail sur l'ordinateur, à l'exclusion de tout aspect technologique.

Watch-dog ou chien de garde

sous-programme particulier qui est exécuté régulièrement pour vérifier le bon fonctionnement du microprocesseur.

Mémoire

appareil ou partie d'appareil apte à recevoir des informations et à les restituer.

Mémoires de données

mémoire programmable software qui, pendant le fonctionnement du contrôleur de trafic, ne nécessite pas de source de tension pour conserver les informations qui y sont stockées.

ROM (Read Only Memory)

mémoire programmable software ne nécessitant pas de source de tension pour conserver les informations qui y sont stockées, appelée aussi mémoire morte à lecture seule.

EPROM ou REPROM

mémoire morte reprogrammable : on peut effacer son contenu par une source de rayons UV.

RAM (Random Access Memory)

mémoire programmable software nécessitant une source de tension pour conserver les informations qui y sont stockées, appelée aussi mémoire à lecture-écriture.

Microprocesseur

circuit de haute intégration réalisant un processeur complet sur un seul circuit. Il constitue souvent l'unité centrale d'un micro-ordinateur.

Notebook

micro-ordinateur portable ayant au moins les caractéristiques suivantes : 

-
fonctionne sans être raccordé à une prise de courant,

-
trois heures d'autonomie,

-
batterie amovible et rechargeable en 1,5 heures.

Bus

ensemble de fils ou de circuits électroniques permettant l'interconnexion de plusieurs organes digitaux.

Interface

ensemble du matériel et du logiciel nécessaires pour assurer la communication entre deux équipements.

Modem

dispositif qui module et démodule les signaux électriques pour un traitement à distance. Il permet donc la conversion de signaux électriques envoyés ou reçus par l'ordinateur : ces signaux peuvent alors transiter par une ligne téléphonique normale ou par une ligne privée.

RS 232c

la norme RS 232C, recommandation CCITT V24, fixe les caractéristiques d'un type de transmission série. C'est ce type de transmission qui est utilisé pour relier un ordinateur à un modem. A noter que le terme V24, adopté par tous, est la dénomination partielle et incorrecte de la norme RS 232C.

Niveau de protection

valeur de crête de tension la plus élevée admissible aux bornes de la protection.

Tension résiduelle maximale

valeur crête de la tension résiduelle qui apparaît aux bornes de la protection  lors du passage du courant de choc.

Classe d’un appareil de protection

égale par définition à la tension résiduelle maximale divisée par 1000.

Temps de réponse d’un appareil de protection

temps mis par un appareil de protection pour entrer en fonctionnement.

Onde  8/20 (s
onde de courant normalisée qui correspond au cas où la surtension débite sur une charge (un élément que la surtension détruit ou un dispositif de protection en action).

Courant de décharge

valeur crête du courant de choc (onde 8/20(s) que peut supporter la protection sans que ses caractéristiques soient modifiées.

Tension nominale

valeur de la tension efficace à fréquence industrielle admissible par la protection.

Sélectivité

on parle de sélectivité entre disjoncteurs et fusibles lorsqu’en cas de courant de court-circuit, le disjoncteur déclenche alors que par contre le fusible ne fond pas. Ceci signifie que l’énergie de fusion du fusible est plus élevée que la valeur I²t du disjoncteur.

Chapitre II : Spécifications imposées par les normes       NBN EN 12675 et HD 638 S1
1.
Généralités

Le contrôleur de trafic doit répondre à la norme NBN EN 12675 (Contrôleurs de signaux de circulation routière – Exigences de sécurité fonctionnelle) et au document d’harmonisation HD 638 S1 (Systèmes de signaux de circulation routière) du CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique). Ces deux normes contiennent plusieurs caractéristiques définies par un nombre de classes discrètes. Les paragraphes suivants définissent les différentes classes utilisées par ces normes qui imposent donc certaines spécifications techniques. Ces spécifications sont complétées par les prescriptions des autres chapitres de la quatrième partie.

2.
NBN EN 12675
Cette norme définit tous les défauts qui doivent être détectés par le contrôleur de trafic.

Les classes définies, ainsi que le type de défaut (mineur ou majeur), sont les suivantes : 

	Classe
	Type

	AA 1
	Majeur

	AB 1
	Majeur

	AC 1
	Majeur (1)

	AD 0
	/

	AE 0
	/

	AF 1
	Mineur/Majeur (2)

	AG 1
	Mineur/Majeur (2)

	AH 0
	/

	AJ 1
	Mineur/Majeur (2)

	BA 1
	Majeur (3)

	BB 1
	Majeur

	BC 1
	Majeur

	BD 1
	Mineur

	BE 1
	Majeur

	CA 1
	Mineur/Majeur (2)

	CB 0
	/

	CC 0
	/

	CD 1
	Mineur/Majeur (2)

	CE 1
	Mineur

	DA 1
	Majeur

	FA 1
	Majeur (4)

	FB 1
	Majeur

	FC 1
	Mineur

	FD 1
	Mineur

	FE 1
	Majeur

	GA 1
	Majeur

	GB 0
	/

	GC 1
	Majeur

	HA 1
	Mineur


Remarques : 
(1) Pour la classe AC1 (Conflit jaune-jaune), le contrôle est effectué uniquement hors initialisation et mode clignotant.

(2)  L’absence du signal rouge réglementaire d’une ligne de feux dont l’allumage est demandé par le contrôleur de trafic est un défaut majeur. L’absence d’un signal rouge secondaire d’une ligne de feux dont l’allumage est demandé par le contrôleur de trafic est un défaut mineur.
(3)  Il s’agit de la transgression de l’ordre d’apparition des couleurs.

(4)  Le contrôle doit porter sur le type de ligne de feux déclaré en correspondance avec la fonction de la ligne, la durée minimale mémorisée des verts, la durée mémorisée des jaunes fixes et la durée des rouges de dégagement définis dans la matrice de sécurité.

D’autres défauts doivent être détectés par le contrôleur de trafic. Ils sont cités dans les différents chapitres de la quatrième partie, notamment dans la grille des états pour deux courants sécants (voir chapitre I "Terminologie").

Les indications de la grille des états pour deux courants sécants sont prioritaires sur la norme NBN EN 12675.

3.
HD 638 S1

Les classes définies dans cette norme sont les suivantes.

Remarque : La numérotation utilisée dans cette section correspond à la numérotation de HD 638 S1.

4
Alimentation électrique et limites

4.2
Domaine de la tension de fonctionnement

Classe A 1

4.3
Basse tension

4.3.1
Tension d’extinction

Classe B 1

4.3.2
Tension de commutation en mode dégradé

Classe C 1

4.4
Surtension

Classe D 1

4.5
Creux de tension

Classe E 2

4.6
Fréquence du secteur
Classe F 1

4.7
Détecteurs

Les tensions d’alimentation des différents détecteurs sont précisées dans le chapitre "Détecteurs".

5
Sécurité

5.1
Sécurité électrique


5.1.1
Généralités



5.1.1.1
Critère – courant de fuite

5.1.1.1.1 Systèmes de signaux de circulation routière

Classe T 1



5.1.1.1.2
Alimentation des équipements de maintenance



Classe U 1



5.1.1.2
Mise à la terre
5.1.1.2.2 Câblage PE des équipements extérieurs

Classe L 1



5.1.1.2.3
Méthode acceptées de mise à la terre



Classe M 1



5.1.1.3
Enveloppes



Classe V 2



5.1.1.6
Raccordement secteur



Classe H 0



5.1.1.7
Portes de l’enveloppe du contrôleur



Classe J 1


5.1.2
Sorties signaux du contrôleur


Classe K 2 
5.2
Sécurité de la circulation


5.2.1
Exigences de sécurité sur l’intensité d’un signal


Classe AF 5


5.2.2
Exigences pour les états des signaux



5.2.2.3

Classe AG 1



5.2.2.4



Classe X 2



De plus, quelque soit la cause de l’apparition d’un état des signaux dangereux pour la circulation (défaillance isolée, combinaison ou enchaînement de défaillances, …), le dispositif de sécurité doit devenir actif endéans le délai spécifié en 5.2.2.3. Cette activation du dispositif de sécurité doit provoquer le passage en mode défaut.


5.2.5
Emplacement des dispositifs de contrôle des signaux

5.2.5.1
Emplacement des dispositifs de contrôle pour la détection des signaux absents




Classe N 2

5.2.5.2
Emplacement des dispositifs de contrôle pour la détection des signaux intempestifs



Classe P 0



Remarque : Des mesures correctes des signaux doivent être assurées.

6
Essais

6.3
Essais de résistance à l’environnement


6.3.2
Vibrations aléatoires


Classe AJ 1


6.3.3
Essais de chocs


6.3.3.1
Chocs pour les signaux



Non applicable (classe AC)


6.3.5
Chaleur sèche

Classe AB 3


6.3.6
Froid

Classe AE 3


6.3.7
Chaleur humide

Classe AK 2


6.3.8
Radiation solaire

Classe AH 0
8
Installation

8.5
Essais d’impédance


8.5.3
Essais d’impédance de la boucle de défaut


Classe AA 1

8.6
Isolement des parties actives par rapport à la terre

Classe R 1

8.7
Dispositif différentiel

Classe S 1

9
Maintenance

9.6
Procédures d’essais de maintenance

Classe Y 1

Chapitre III : Contenu du contrôleur de trafic

1.
Généralités

Le contrôleur de trafic se compose de modules fonctionnels, ayant comme but la commande des feux de circulation d'une installation de signalisation tricolore.

Le contrôleur de trafic est de conception modulaire et constitué de circuits électroniques aisément interchangeables. Ces derniers forment des modules fonctionnels qui sont placés dans un châssis fixé sur le fond de l’armoire.

Les raccordements suivants sont prévus dans l'armoire :

-
l'alimentation réseau;

-
les feux de signalisation;

· les détecteurs;

· les connexions (prise téléphonique, port RS 232C,...) nécessaires pour l'échange d'informations avec d'autres contrôleurs de trafic.
· un port USB.

Les circuits de puissance et de mesure ainsi que les protections sont adaptés pour la commande d’installations tricolores équipés de divers types de lanternes, c’est-à-dire dont les feux sont réalisés soit de lampes à incandescence, soit de LED’s ou de lentilles à LED’s, quelle que soit leur tension nominale (notamment 10V, 42V et 230V). Le type d’installation tricolore est spécifié lors de chaque commande, une installation pouvant être hybride quant aux lanternes utilisées.

Le contrôleur de trafic est caractérisé par :

-
le nombre de lignes de feux  et de plans de feux ;

· le nombre de carrefours qu'il peut gérer ;
· le nombre de détecteurs ;

· la programmation selon le diagramme de fonctionnement, la matrice des conflits et les temps de dégagement.

Le contrôleur de trafic doit pouvoir gérer jusqu’à quatre carrefours éventuellement en relation les uns avec les autres, pour autant que sa capacité, décrite plus loin, ne soit pas dépassée.

2.
Equipement de base

Il est prévu trois types de contrôleurs de trafic : A, B et C.

L'équipement de base du contrôleur de trafic est défini comme suit :

	Type
	Lignes de feux
	Entrées-sorties logiques
	Entrées pour détecteurs de boucles

	A
	8
	32
	8

	B
	16
	48
	16

	C
	32
	60
	24


Il est conçu de façon à ce que la capacité du contrôleur puisse être augmentée par le simple  ajout d’éléments modulaires, sans devoir modifier le câblage ou la filerie.

Le contrôleur de trafic de type A doit être conçu de manière telle qu’il puisse évoluer en un contrôleur de type B par le simple ajout d’éléments modulaires, sans devoir modifier le câblage ou la filerie.

L'équipement de base comprend au moins :

· la (les) carte(s) de sortie vers les lanternes ;

· la (les) carte(s) du dispositif de sécurité ;

· toutes les alimentations des circuits logiques (y compris les détecteurs) : 5V, 12V, 24V ;

· le(s) microprocesseur(s) ;

· l’afficheur ;

· le boîtier agent contenant le commutateur de service et l'appareillage pour la commande manuelle ;

· le câblage et la filerie complets ;

· les bornes de raccordements pour 32, 64 ou 128 conducteurs (selon le type de contrôleur) pour le raccordement des circuits des lanternes, des détecteurs et des circuits pour la coordination ;

· un filtre anti-parasites ;

-
la protection contre les courts-circuits ;

-
le disjoncteur à réarmement automatique ;

-
une protection surtension (parafoudre) ;

· l'espace pour les modules de détection pour 8, 16 ou 24 boucles selon le type de contrôleur ;

· l’espace pour un module de communication vers un poste central (voir chapitre V.9 "Contrôle à distance du fonctionnement du contrôleur") ;

· l’espace pour les autres modules fonctionnels.

De plus, le programme d'instruction et le programme de simulation, décrits au chapitre V.5 (Programmation du  contrôleur de trafic(, font partie intégrante du contrôleur de trafic.

En cas de défectuosités d’une partie de l’équipement de base, il doit être possible de remplacer uniquement la partie en question, sans devoir remplacer l’intégralité de l’équipement de base.

L’équipement de base comprend également les modules permettant de réaliser les différentes coordinations entre contrôleurs de trafic (décrites dans le chapitre VI "Fonctionnement"). A la demande du fonctionnaire dirigeant, la programmation de certaines coordinations est effectuée.

3.
Equipement complémentaire du contrôleur de trafic.

L'équipement de base du contrôleur de trafic est complété, à la demande du fonctionnaire dirigeant, par :

· les cartes pour 8, 16 ou 32 lignes de feux selon le type de contrôleur;

· les cartes d’entrées-sorties pour la capacité demandée par type de contrôleur de trafic ;

· les modules de détection pour 8, 16 ou 24 boucles y compris leur alimentation, selon le type de contrôleur de trafic ;

· le nombre de contrôles de lampes rouges et de paires de conflit, exigé selon la matrice des conflits et la matrice des temps  interverts ;

· la programmation du contrôleur de trafic suivant le diagramme de fonctionnement, la matrice des conflits et la matrice des temps interverts ;   

· le module de détection de l’horloge hertzienne et son antenne ;
· le notebook  ;

· la clé (ou crayon) mémoire USB de 256 Mo ;

· les différents capteurs et détecteurs décrits dans le chapitre IX (Détecteurs(.

4.
Composition du contrôleur de trafic.

Le contrôleur de trafic est composé de :

· l'armoire et son jeu de clefs ;

· les dispositifs pour le raccordement au réseau d'alimentation et les protections ;

-
l'équipement de base, décrit ci avant ;

-
les équipements complémentaires, pour obtenir la capacité demandée.

La programmation du contrôleur de trafic se fait selon le diagramme de fonctionnement, la matrice des temps interverts et la matrice des conflits qui détermine le nombre de lampes rouges et de paires de conflit à contrôler.

Le numéro d'identification du pouvoir adjudicateur est appliqué de façon indélébile sur toutes les cartes et accessoires du contrôleur de trafic.

Les indications sur les cartes pour les groupes de signaux et les entrées/sorties (détecteurs, impulsions,…) sont les mêmes que celles du diagramme de fonctionnement.

Chapitre IV : Caractéristiques constructives du contrôleur de trafic
1.
Propriétés des matériaux de l'armoire

1.1.
Prescriptions mécaniques

Les degrés de protection de l’enveloppe sont définis dans HD 638 S1. Ils doivent être vérifiés pour toute température comprise entre -20°C et +80°C. Des orifices de ventilation sont prévus dans l'armoire de façon à ce que la température intérieure de l'armoire ne puisse pas dépasser 70°C. La pénétration d'eau, de neige ou de vermine par un orifice de ventilation est rendue impossible.

1.2.
Construction

L’armoire est exécutée en matière synthétique thermodurcissable et auto-extinguible. Elle est colorée dans la masse.

Elle est du type anti-affichage de par sa structure (rainures) ou par traitement (stuckage) et a subi au préalable un traitement chimique contre les graffitis.

La résistance mécanique des armoires en matière synthétique thermodurcissable ne peut diminuer pour des températures comprises entre -20°C et +80°C.

Lors de l'installation de chaque armoire, l'ouverture de la porte est mise en opposition à la route de façon à pouvoir plus facilement voir le trafic et le fonctionnement du contrôleur de trafic.

L'attention est attirée sur le fait que la conception des armoires doit être étudiée pour que l'entretien et l'accès puissent se faire facilement. Le plan d'exécution de l'armoire doit être soumis au fonctionnaire dirigeant.

L'adjudicataire est responsable et veille à ce que l'ensemble soit justifié du point de vue esthétique. Seul le fonctionnaire dirigeant en juge.

L'armoire résiste aux sels, aux acides, aux bases, aux huiles, aux graisses et aux solutions organiques. Tous les accessoires de l'armoire tels que serrure, boulons, rails, etc., sont réalisés en matériaux inoxydables.

L’armoire est conçue de façon à pouvoir recevoir tout type de contrôleur de trafic.
Les dimensions de l’armoire doivent au minimum être : 1100x1115x320 mm (HxLxP).

Les armoires sont pourvues d'une glissière de format A4, et d'un cadre ou d'une plaque en acier émaillé pour attacher l'appareillage électrique.

Les armoires sont destinées à être posées sur un socle en matière synthétique thermodurcissable.

2.
Subdivisions de l'armoire

Une (des) porte(s) à la face avant de l'armoire donne(nt) accès à l’ensemble des éléments disposés à l'intérieur du contrôleur de trafic, excepté le dispositif de commande manuelle et le commutateur de service. Ces derniers dispositifs sont placés dans une niche fermée par un portillon prévu en face avant de l'armoire à une hauteur d'au moins 0,9 m au-dessus du sol. La dimension de la porte est suffisante pour pouvoir placer aisément le châssis sur lequel sont montés les modules. Les portes ne peuvent descendre jusqu'au niveau du sol. Les charnières des portes ne sont pas visibles de l'extérieur de l'armoire.

Le dispositif permettant la commande manuelle de l'installation est appelé boîtier agent (bouton pour la commande manuelle, changement de programme). Ce boîtier est exécuté en aluminium coulé ou en matière synthétique thermodurcissable.

L'armoire comporte une porte munie de systèmes de fermeture à clef. La serrure et la clef des portes de la face avant sont différentes de celles du portillon (boîtier agent). Le boîtier agent est accessible par l’ouverture d’une petite porte manoeuvrable au moyen d’une clef de sécurité. Toutes les serrures sont du type de sécurité, dont le modèle doit être agréé par le fonctionnaire dirigeant. Un jeu de clefs est fourni au pouvoir adjudicateur avec chaque armoire.

Une prise de courant est placée en amont du disjoncteur principal.

Un contact permet de détecter l’ouverture et la fermeture de cette porte. Cette information constitue un message par défaut qui peut être transmis dans la liste des événements après un temps programmable.

Les circuits de l'armoire sont exécutés de façon modulaire et contenus dans des éléments de rack aux dimensions standardisées. Leur remplacement doit être simple, rapide et doit pouvoir se faire sans outil. Les commutateurs, indicateurs et autres réglages, nécessaires pour la commande de l'appareil doivent se trouver sur le panneau frontal. Tous les sous-ensembles se trouvant dans l'armoire se démontent facilement et peuvent être extraits par la porte. Tous les éléments modulaires fonctionnels similaires sont installés dans des châssis. Chaque châssis constitue un ensemble solide, qui empêche la déconnexion par vibrations des modules. La disposition des éléments dans l'armoire est choisie de manière 

· à voir distinctement l’afficheur de maintenance et les LED's (indicateurs) ;

· à permettre un accès aisé au bornier, aux appareils de réglage ainsi qu'aux éléments qui doivent éventuellement être remplacés ;

· à minimiser les perturbations électromagnétiques.

Les bornes, conducteurs et câbles sont numérotés sur chaque bornier de manière logique et ineffaçable. Les conducteurs non utilisés des câbles multipolaires sont également raccordés aux bornes des répartiteurs. Dans chaque armoire, un schéma reprenant le contenu  détaillé de l'armoire ainsi que le câblage numéroté est mis dans un porte-document étanche à l'eau. Ce schéma reprend les mises à jour éventuelles et correspond toujours à la dernière situation.

Chaque sous-ensemble est identifié par deux numéros :

· un numéro de type marquant de façon indélébile le sous-ensemble. Il identifie sans ambiguïté, pour une zone définie, les variations du sous-ensemble et les diverses modifications apportées au cours de l'évolution du produit;

· un numéro de série qui est différent pour chaque sous-ensemble. Il comporte six caractères numériques, représentant l'année, le mois et le numéro dans le mois, chacun de ces paramètres étant codés sur deux caractères (en hexadécimal si nécessaire).

La numérotation définitive correspondant à chaque type de module est définie avec le fonctionnaire dirigeant au début du marché.

Les cartes de commande des feux sont marquées sur la face avant les lignes de feux concernées comme sur le diagramme de fonctionnement. Il en est de même pour les entrées/sorties. Ce label résiste à la chaleur et à l’humidité. Un modèle est présenté pour approbation au fonctionnaire dirigeant au début du marché.

3.
Socle

L'armoire est fixée sur un socle enfoui dans le sol. Le socle émerge du sol environnant d'une hauteur minimale de 200 mm. Le socle a la forme d’un parallélépipède rectangle et a une hauteur d'au moins 800 mm. La surface latérale de contact avec le sol, sur ses faces extérieures est d'au moins 1 m².

La fixation de l'armoire sur le socle est réalisée au moyen de quatre boulons et de quatre écrous; les écrous sont autobloquants et sont accessibles le long du côté intérieur de l'armoire. L’adjudicataire est tenu de prendre toutes les dispositions nécessaires pour que l’eau et les poussières ne pénètrent pas entre le socle et l’armoire. Ces dispositions doivent être préalablement agréées par le fonctionnaire dirigeant.

Le socle est composé de 

· deux panneaux latéraux fixes et allant jusque dans le fond de la tranchée ;

· de panneaux avant et arrière composés chacun de 3 parties : la partie inférieure est libre permettant le passage des câbles à leur profondeur, la partie intermédiaire est fixe tandis que la partie supérieure d’une hauteur minimale de 160 mm est amovible et permet ainsi un accès facile aux câbles.

Le socle est muni d’un support de câbles anti-traction.

Le placement du socle comprend, en outre, les travaux suivants :

-
creuser le trou s’il n’y a pas d’installation existante ;

-
le placement du socle dans le trou ;

· stabiliser le socle (afin d’assurer la stabilité de l’armoire) avec du béton maigre ; 

· combler le fond inférieur de l’armoire avec une plaque en matière synthétique et combler les trous au silicone ou matière similaire ;

-
remettre les lieux propres à l’extérieur (retirer les débris, le mortier,...) et repaver si nécessaire ;

-
raccordement de l’ensemble des câbles ;

-
repérage des diverses bornes, câbles et conducteurs au moyen de repère câble agréé par le fonctionnaire dirigeant ;

-
mise à la terre de l'installation ;

-
remise en parfait état des lieux.

4.
Bornier

Pour le raccordement des câbles de signalisation des lanternes de signalisation, le contrôleur de trafic est équipé d'un bornier permettant le raccordement de conducteurs de 2,5 mm2 de section avec fil rigide, à l’aide de bornes de dérivation sans vis, à couteau de sectionnement.

Une borne sans vis est une borne qui possède une partie conductrice en alliage de cuivre nickelé ou étamé dans laquelle le conducteur est fixé sans l’usage de vis au moyen d’un ressort en acier inoxydable. L’utilisation d’un outil d’usage courant ou d’un dispositif approprié intégré dans l’organe de serrage est autorisée pour « ouvrir » et pour aider l’insertion ou le retrait du conducteur. L’introduction du conducteur ainsi que l’ouverture du ressort sont frontaux.

La déconnexion d’un conducteur doit nécessiter une opération autre qu’une simple traction sur le conducteur telle que celle-ci puisse, en usage normal, être effectuée à la main, avec ou sans l’aide d’un outil.

Les ouvertures prévues pour l’emploi d’un outil facilitant le raccordement ou la déconnexion des conducteurs doivent être clairement distinctes de celles prévues pour le raccordement des conducteurs.

Une borne de dérivation est une borne ayant quatre points différents de raccordement, chacun conçu pour le raccordement d'un conducteur jusqu'à 2,5 mm2; les quatre points de raccordement sont disposés deux à deux. Les points de raccordement sont électriquement raccordés. 

La borne de dérivation permet pour chaque circuit de lampe sortant, le raccordement du câble pour les lignes de feux en boucle fermée.

Une borne de dérivation à couteau de sectionnement est une borne où la connexion entre deux points de raccordement est interrompue en ouvrant le couteau. Le couteau de sectionnement est fixé imperdablement à la borne, même dans la position où les points de raccordement sont interrompus.

Pour le conducteur de retour en commun (de couleur blanche) des lignes de feux une borne de dérivation doit être prévue au moins une fois pour chaque groupe de quatre lignes de feux.

Les bornes ont pour chaque point de raccordement un numéro indélébile et imperdable avec maximum 3 chiffres adapté à la longueur de chaque borne.

5.
Renvoi à la permanence

Sur la porte de l'armoire est apposée une étiquette d'une largeur de 150 mm et d'une hauteur de 100 mm et fabriquée dans une matière résistant aux intempéries. Elle est fixée par rivets plastiques et porte le texte ci-après:

En cas de dérangement ou d'avarie à la signalisation, prévenir la permanence de la Division de l’Electricité, de l’Electromécanique, de l’Informatique et des Télécommunications (D.E.E.I.T.), soit :

-
pour la Direction de  MONS (DGO1-41) :
 

Téléphone
:
065 / 34 77 48
 

Téléfax
:
065 / 34 77 15



Adresse
:
Chaussée de Ghlin, 50
 



7 000  MONS



En cas de dérangement ou d'avarie à la signalisation, prévenir la permanence de la Division de l’Electricité, de l’Electromécanique, de l’Informatique et des Télécommunications (D.E.E.I.T.), soit :

-
pour la Direction de  NAMUR (DGO1-31) :
 

Téléphone
:
081 / 21 94 55
 

Téléfax
:
081 / 21 95 33


Adresse 
:
Rue del’Grète, 22





5 000 NAMUR
En cas de dérangement ou d'avarie à la signalisation, prévenir la permanence de la Division de l’Electricité, de l’Electromécanique, de l’Informatique et des Télécommunications (D.E.E.I.T.), soit :

-
pour la Direction de  LIEGE (DGO1-51) :
 

Téléphone
:
04 / 264 88 09
 

Téléfax
:
04 / 229 38 02


Adresse
:
Rue E. Solvay, 9




4 000 LIEGE
Chapitre V : Caractéristiques techniques du contrôleur de trafic

1.
Conditions de fonctionnement

Le contrôleur de trafic est un appareil essentiellement statique constitué de circuits électroniques. Le contrôleur de trafic est de conception modulaire : les circuits électroniques sont regroupés sur des modules fonctionnels aisément interchangeables.

Le contrôleur est alimenté par une tension de 230 V.

Toutes les pièces et composantes du contrôleur de trafic doivent assurer le bon fonctionnement de ce contrôleur de trafic et avoir une durée de vie moyenne d'au moins quinze ans, et ce pour les combinaisons les plus défavorables des conditions de fonctionnement suivantes et dans les limites de fonctionnement définies dans HD 638 S1 :

· une température de l'air à l'intérieur de l'armoire du contrôleur de trafic comprise entre  -20°C et +80°C;

· un degré d'humidité relative compris entre 0 % et 95 %;

2.
Commutation des feux

L'extinction et l'allumage des feux sont déterminés par le moment où les organes de commande prennent l'état correspondant respectivement à l'extinction et à l'allumage.

Tous les feux, qui doivent être éteints lors d'une commutation, doivent l'être effectivement après une période qui n'excède pas 50 ms.

L'extinction des feux qui doivent s'éteindre, et l'allumage de ceux qui doivent s'allumer lors d'une commutation, ont lieu consécutivement et se suivent endéans 100 ms au maximum.

Les feux, qui sont allumés et qui ne doivent pas être influencés par la commutation, ne peuvent être interrompus à aucun moment durant cette commutation.

Lorsqu'un contrôleur de trafic se bloque dans un état déterminé qui n'est pas une position de repos, il envoie un signal "erreur" au système de sécurité, qui fait passer le contrôleur de trafic à l'orange clignotant de sécurité, sauf s'il en a été spécifié autrement par la programmation software (choix de l'extinction par sécurité comme mode dégradé de sécurité - voir chapitre "Dispositif de sécurité").

3.
Composants

3.1.
Conditions de fonctionnement

Tous les composants du contrôleur de trafic doivent fonctionner correctement

· dans une plage de température allant de -20°C à  +80°C ;

· pour un degré d'humidité relative compris entre 0 % et 95 %.

3.2.
Interrupteurs de puissance

Un interrupteur de puissance est prévu par circuit de puissance, alimentant un ou plusieurs feux de même type d'un groupe de signaux, pour la commande de ces feux. Ces interrupteurs de puissance sont des relais statiques (Solid State Relais).

Leur passage à l'état conducteur se fait lors du passage par zéro du courant d'alimentation des feux.

La tension minimale d'isolement entre les circuits de commande et ceux de puissance est d'au moins 1,5 kV.

Le circuit de puissance des relais statiques est protégé contre les courts-circuits de manière à empêcher leur destruction.

3.3.
Indicateurs et afficheurs

Un afficheur alphanumérique et des voyants (LED’s) sur le panneau frontal du contrôleur de trafic permettent de visualiser les défauts et les signalisations.

L’afficheur permet d’accéder à la liste des défauts et à la mémoire horodatée des événements. Il est du type LCD ou LED avec au minimum une ligne de 16 caractères et un éclairage incorporé. Les messages apparaissent en langage clair et en français ou sous forme d’abréviation (la liste est disponible dans le chapitre VIII « Dispositif de sécurité »).

A cet afficheur est associé un clavier à touches qui permet de dérouler la liste des événements.

Dans le contrôleur de trafic, les situations suivantes sont immédiatement visualisées :

-
défaut et/ou alarme du watch-dog;

· défaut d'alimentation;

· défaut du système de sécurité (software, circuit de mesure, alarme,…) ;

· états des impulsions ;
-
fonctionnement des détecteurs;

· défaut ou mauvais fonctionnement d’un détecteur;

· défaut de lampe rouge et numéro de la ligne de feu ;

· conflit avec mention des directions concernées ;
· déroulement du diagramme de fonctionnement, tant en régime automatique que manuel.

L’afficheur permet également, via un menu, d’activer le transfert des données vers une clé mémoire USB (voir Chapitre V.8 "Enregistrement des données"), ou de télécharger vers le contrôleur ses paramètres de fonctionnement.

4.
Protections contre les perturbations radioélectriques

4.1.
Introduction

Toutes les prescriptions décrites aux points 4.1 à 4.3 doivent être remplies lorsque le contrôleur de trafic est raccordé aux lanternes de l'installation.

Pour les perturbations d’origine externe (variation de fréquence réseau, harmoniques réseau, micro-coupures, creux de tension, surtensions, foudre,…), une attention particulière est portée sur la mise à la terre, les filtres à l’entrées des alimentations, l’isolation galvanique, le blindage et le parafoudre.

Les équipements doivent être protégés par des dispositifs appropriés contre les surtensions accidentelles et les effets indirects de la foudre véhiculés tant par le réseau d'énergie électrique que par les lignes de transmission et les masses conductrices environnantes.

Pour les perturbations d’origine interne (couplage galvanique, couplage capacitif, couplage inductif, perturbation de mode commun et effet antenne), il faut :

· éviter les conducteurs communs entre plusieurs circuits ;

· bien raccorder les blindages ;

· diminuer les surfaces de boucles ;

· adapter la longueur des câbles.

Chaque équipement alimenté en 230 V monophasé est protégé très efficacement et doté de prises de terre.

Toute distribution électrique en amont du dispositif différentiel principal sera de classe d'isolation II. La protection en amont du câble d’alimentation doit être supérieure à celle prévue dans le poste de commande, afin d’assurer la sélectivité des protections par rapport à l’armoire de raccordement (type A ou D).

Les équipements doivent être protégés vis-à-vis des perturbations extérieures radioélectriques admissibles et contre les charges électrostatiques.

Un socle 16 A/230 V autorise l'alimentation 230 V directe d'un appareil extérieur. Cette prise doit être protégée par un dispositif différentiel qui répond à la classe U1 de HD 638 S1.

Le bornier de raccordement est équipé :

-
de fusibles rapides de protection (deux sectionneurs à fusible pour la tension secteur),

-
d'un disjoncteur magnétique de type D (=EN 60 898).  La sélectivité entre disjoncteurs et fusibles est garantie jusqu’à un niveau de court-circuit acceptable par l’installation;

-
d'un ou plusieurs parafoudres de protection dont les caractéristiques sont les suivantes:

*
classe 1,5 ;

*
courant de décharge de 5 kA;

*
courant de fuite sous la tension nominale ( 200 (A;

*
temps de réponse ( 25 ns.

Ce bornier de raccordement doit en outre assurer une isolation galvanique des équipements à raccorder (contrôleur de trafic) par rapport au support principal de transmission afin de limiter les effets de la foudre sur ce support. L'enveloppe métallique du câble de raccordement entre le contrôleur de trafic et le coffret d'alimentation doit être isolée aux deux extrémités.

Les parasites industriels et électromagnétiques n'entraînent aucune dégradation dans le bon fonctionnement des dispositifs de saisie et de transmission des données.

4.2.
Alimentation - disjoncteur à réarmement automatique (principe)

Afin de garantir la protection des personnes, toute distribution électrique en amont du dispositif différentiel principal est de classe d'isolation II.

Le disjoncteur principal disposé dans l'armoire en amont de toute la distribution électrique intérieure de cette armoire, est un disjoncteur différentiel à réarmement automatique. Il doit répondre à la classe T1 de HD 638 S1.

La partie différentielle est un dispositif immunisé contre les risques de déclenchements intempestifs.

Le réarmement automatique est réalisé à l'aide d'une motorisation pilotée par une logique de commande permettant d'effectuer, sur déclenchement du disjoncteur, trois tentatives de réenclenchement espacées de 20 minutes. En cas d'échec de ces trois tentatives successives, il sera considéré que l'alimentation de l'armoire est en défaut.

Le choix de ce dispositif principal doit prendre en compte l'ensemble des diverses alimentations spécifiques à chaque sous-ensemble de façon à ce que le courant d'appel engendré par les différents condensateurs de filtrage soit compatible avec les courbes de déclenchement de l'appareil.

4.3.
Protection contre la foudre

La protection contre les surtensions d’origine atmosphérique comprend la mise en œuvre de différents dispositifs adaptés à la nature des équipements qu’ils protègent. Tous ces dispositifs doivent garantir une continuité de service ; ils comprennent :

-
un système de protection parallèle en tête de l’alimentation électrique BT de l’armoire réalisé à l’aide de parafoudre à résistance variable avec dispositif de déconnection. Ces parafoudres sont disposés sur chacun des conducteurs d’alimentation. Les connexions entre les bornes des parafoudres doivent être les plus courtes possibles. Le raccordement des conducteurs se fait sur la borne fixe du parafoudre ; le raccordement du conducteur de mise à la terre se fait du côté déconnecteur ;

-
un système de protection série en tête de l’alimentation des matériels électroniques réalisé à l’aide d’un dispositif absorbeur d’onde intégral dont les caractéristiques sont à préciser en fonction du matériel à protéger. Ce dispositif est réservé exclusivement à l’alimentation des équipements électroniques et les câbles de liaison sont les plus courts possibles et blindés. Les extrémités du blindage sont reliées au circuit de terre intérieur le plus proche ainsi que le point milieu de l’enroulement secondaire de l’absorbeur d’ondes ;

-
un ensemble de parasurtenseurs destinés à écouler vers la terre les surtensions pouvant se produire sur les paires du réseau de transmission. Ces parasurtenseurs sont disposés sur chacun des fils des paires utilisées. Le type de matériel utilisé est soumis à l’avis du pouvoir adjudicateur et en cohérence avec les dispositifs déjà en place sur les raccordements existants.

5.
Programmation du contrôleur de trafic

5.1.
Programme d’instruction et le programme de carrefour

La capacité du contrôleur de trafic est telle que toutes les exigences de l'adaptativité au trafic peuvent être satisfaites, entre autres par une capacité suffisante des mémoires et des opérations logiques.

Compte tenu des limitations de l'équipement de base, le contrôleur de trafic doit pouvoir gérer jusqu’à quatre carrefours ou parties de carrefours éventuellement en relation mutuelle. Cette relation peut être réalisée par des impulsions, des points de corrélation ou méthodes similaires. Le terme "programme du carrefour", repris ci-après, doit dès lors être interprété dans ce sens.

La mise hors service d’un ou de plusieurs de ces carrefours ne doit pas influencer le fonctionnement des autres.

Le programme du contrôleur de trafic comporte deux parties :

-
le programme d'instruction,

-
le programme de carrefour.

Le programme d'instruction est un programme software, identique pour tous les contrôleurs de trafic et contenant toutes les possibilités de régulation de la circulation (microrégulation, macrorégulation, ...), comme décrit dans le cahier des charges-type et dans le présent cahier spécial des charges. Le programme d'instruction est indépendant de l'installation pour laquelle le contrôleur de trafic est prévu. Il fait partie de l’équipement de base du contrôleur.

Le programme d'instruction est un programme software, identique pour tous les contrôleurs de trafic et contenant toutes les possibilités de régulation de la circulation (microrégulation, macrorégulation, ...), comme décrit dans le cahier des charges-type et dans le présent cahier spécial des charges. Le programme d'instruction est indépendant de l'installation pour laquelle le contrôleur de trafic est prévu. Il fait partie de l’équipement de base du contrôleur.
Le programme d’instruction permet entre autres de simuler en software un test de feux de signalisation et de conflits à l’aide d’un outil de diagnostic.

En outre il comprend le programme d’instruction suivant:

· enregistrer les alarmes en cas de défauts (voir liste dans la partie “ contrôle externe du fonctionnement du carrefour”);

· enregistrer les valeurs de détecteur (comptages) de chaque détecteur relié sur une période à déterminer en mentionnant la date et l’heure, pour une capacité de minimum 3000 “ détecteurs x jours”. Cette capacité peut être atteinte par l’adjonction d’un certain nombre de détecteurs (maximum en fonction du type de régulateur de trafic), auxquels un nombre variable de jours peut être ajouté;

· enregistrer les états des groupes de signaux et des demandes de détecteurs. Les données enregistrées doivent permettre de reconstituer la situation des feux pour chaque direction de trafic ainsi que l’état de chaque détecteur avant demande (voitures et piétons) et des impulsions entrantes et sortantes (ex. impulsions de coordination) à chaque instant au cours des 4 semaines écoulées. Cette mémoire des accidents peut être lue, déchargée, visualisée et évaluée au milieu du programmateur et est transcrite cycliquement.
Les enregistrements s’effectuent dans tous les régimes de l’instrument pour mesurer le trafic clignotant, hormis l’enregistrement des contrevenants au feu rouge. Ils ne sont pas entravés par des opérations dotées d’un programmateur connecté (à distance ou pas ).
Le programme de carrefour est un programme propre au fonctionnement d'une installation de signalisation déterminée. Chaque contrôleur de trafic possède son (ou ses) propre(s) programme(s) de carrefour qui comporte(nt) les données, les conditions et les paramètres propres à ce ou ces carrefour(s) afin de réaliser la régulation selon le diagramme de fonctionnement qui s'y rapporte.

Ces données, conditions et paramètres sont stockés en mémoire secourue.

Le programme de carrefour comprend également toutes les conditions de sécurité suivant la matrice des conflits et la matrice des temps interverts.

Les programmes de carrefour sont introduits dans le contrôleur de trafic dans les locaux du fabricant ou dans ceux du pouvoir adjudicateur, mais peuvent être adaptés ou modifiés sur le carrefour avec le notebook raccordé au contrôleur de trafic.

5.2.
Simulation du fonctionnement du contrôleur de trafic

La simulation du contrôleur de trafic programmé avec son programme de carrefour se fait sur le notebook (voir paragraphe 6).

Le programme de carrefour, tel qu’il est chargé dans le contrôleur de trafic (dans le langage de programmation propre au contrôleur de trafic) est enregistré sur le notebook. Le programme de simulation se base sur ce fichier pour montrer à l’écran le déroulement du cycle de feux. Une option de ce programme permet de forcer toutes les variables influençant le déroulement du plan de feux afin de tester toutes les combinaisons.

6.
Notebook

Le notebook est un (Personal Computer( portable, compatible avec le standard du marché, ayant les caractéristiques minimales suivantes :

-
Batterie rechargeable et amovible ;

-
Processeur Intel Core 2 Duo 2,6 GHz minimum ou équivalent AMD ;

-
Mémoire centrale : au moins 2 GB 667 Mhz DDR II RAM ;

-
Disque dur : 200 Go SATA Hard Drive ;

-
Ecran TFT couleur 15 pouces ou plus, à définition 1024*768 ou plus sur écran 15 pouces et 1280*1024 ou plus sur écrans de taille supérieure ;

-
Adaptateur graphique équipé de 32 Mo minimum et autorisant le double affichage simultané ;

-
Clavier azerty belge ;

-
Trackball intégré ou touchpad ;

-
Lecteur de disquettes 3,5" de 1,44 Mo, éventuellement externe USB ;

-
Lecteur de DVD 8x minimum – graveur CD-RW 48/24/48 minimum ;

-
Interfaces :
- port Centronics ;





- 2 ports USB 2.0 minimum ;





- au moins 1 port série RS232C 9 broches ;





- au moins 1 port PS2 ;





- connecteur pour station d’accueil ou réplicateur de ports ;

-
Carte LAN 10/100 Mo avec port RJ45 éventuellement intégrée ;

-
Carte fax/modem 56K avec sortie RJ11 éventuellement intégrée ;

-
Carte PCMIA ;

-
Batterie supplémentaire ;

-
Mallette de transport. 
-
le software (logiciel) nécessaire à l'intégration des données.

Le raccordement du notebook au contrôleur de trafic se fait au moyen de la connexion RS 232C.

Le dialogue utilisateur-notebook s'effectue au moyen d'un programme à menus déroulants utilisant exclusivement la terminologie décrite au chapitre I de la quatrième partie « Prescriptions techniques ». Ce programme à menus déroulants réalise un contrôle automatique de la validité des nombres et des instructions à introduire. Le contrôle automatique est réalisé par le même programme à menus déroulants.

Les grandeurs numériques sont exprimées en nombres décimaux avec l'indication des unités de mesure utilisées.

L’utilisation de ce notebook ne peut pas influencer le fonctionnement du contrôleur de trafic lorsqu’il est branché.

Le notebook permet, au moyen du clavier, du trackball et de l'écran d'affichage, de :

· simuler le fonctionnement du contrôleur de trafic ;

· programmer initialement le carrefour ;

· lire le contenu de la mémoire du contrôleur de trafic et, éventuellement, modifier ultérieurement les paramètres et les données du programme de carrefour ;

· vérifier l’état du contrôleur de trafic ;

· visualiser l’histogramme du plan de feux du carrefour a posteriori et enregistrer le fonctionnement du carrefour.

· de lire, visualiser sur écran et imprimer, lorsqu'il est raccordé au contrôleur de trafic :

· les informations relatives à l'alarme de défaut (citées dans le chapitre  Diagnostic);

· les paramètres, les données et les conditions du programme de carrefour;

· de lire, visualiser sur écran et imprimer, lorsqu'il n'est pas raccordé au contrôleur de trafic, tous les fichiers contenant les informations relatives à l'alarme de défaut ainsi qu'aux paramètres, aux données et aux conditions du programme de carrefour;

· de déterminer la nature d'un défaut et de le localiser, ainsi que de vérifier le bon état de fonctionnement des détecteurs;

· la lecture et/ou la modification du contenu de la mémoire du contrôleur de trafic;

· la modification ou l'adaptation des données et paramètres du programme de carrefour (durée maximale d'un état de signal, intervalle de prolongation,...);

· de charger tout le programme de carrefour du contrôleur de trafic vers le notebook ou vice-versa.

Un code d’accès est prévu pour permettre à l’opérateur d’effectuer ces opérations.

La modification partielle ou intégrale du programme de carrefour ne requiert aucune connaissance détaillée de la technologie du contrôleur de trafic, ni du programme d'instruction du système ni d'un langage de programmation.

Le notebook offre le choix de diverses possibilités de programmation des paramètres parmi lesquelles l'utilisateur choisit, ou l'appareil demande d'introduire au clavier une valeur numérique, alphabétique ou alphanumérique.

Le listage du programme de carrefour complet est visualisé sur l'écran d'affichage et imprimé par l'imprimante.

L'utilisation d'abréviations dérivées de la terminologie de la technique de la circulation est autorisée.

L’interface utilisateur est conviviale :

A. En ce qui concerne la programmation :

La programmation du contrôleur de trafic se réalise soit par encodage manuel du plan fourni par le pouvoir adjudicateur soit directement par la conversion du plan en langage de programmation du contrôleur de trafic.

Spécificités de l’encodage manuel :

· L’encodage manuel des données de programmation relatives au programme de carrefour se fait par le biais du trackball ou de la souris. Seul le pavé numérique du clavier peut être utilisé pour introduire des chiffres (temps des états, …). La terminologie et les éléments utilisés sont les mêmes que ceux des plans fournis par le pouvoir adjudicateur. Afin de minimiser les erreurs d’encodage, la validité des nombres et instructions introduits est contrôlée automatiquement par software.

· L’introduction des différentes lignes de feux et le déroulement dans le temps des différents états pour chacune de ces lignes de feux se font sous forme d’histogrammes similaires au plan fourni par le pouvoir adjudicateur. Les temps sont donnés par ligne de feux.

· Si, dans le déroulement du programme, les conditions d’adaptativité au trafic exigent plusieurs possibilités différentes, celles-ci sont représentées graphiquement sur l’écran sous forme de blocs. Les conditions logiques d’aiguillage pour le choix entre ces blocs sont reprises dans les étiquettes logiquement liées aux liaisons entre les blocs si la succession des couleurs est légale, si les temps de sécurité sont respectés, si les temps de vert minimum sont corrects. En cas de non-respect d’un critère, une liste de messages d’erreurs apparaît afin de pouvoir y pallier.

· Pour les conditions de microrégulation, on indique sous chaque état concerné :

· quels détecteurs interviennent dans la prolongation (pour l’activer et/ou la désactiver), sous forme de condition logique si nécessaire ;

· le temps minimal et les temps maximaux (3 possibilités) pour les intervalles de prolongation ;

· les pas de prolongation correspondant à chacun des détecteurs.

· Toute condition logique pour l’escamotage, le glissement, … est programmée suivant des conditions logiques.

· La matrice de conflit avec les temps de sécurité est représentée graphiquement sur l’écran et est complétée à l’aide du pavé numérique. Le programme vérifie si la matrice est symétrique.

· Les grandeurs numériques sont exprimées en nombres décimaux. L’utilisation d’abréviations dérivées de la terminologie de la technique de la circulation est autorisée. Pour les termes spécifiques, les définitions reprises à la première partie « Terminologie » sont d’application. La langue utilisée est le français.

B. En ce qui concerne les diagnostics.

Lorsqu’il est connecté au contrôleur de trafic, le notebook permet de visualiser :

· les informations relatives aux alarmes de défaut ;

· les paramètres, données et conditions du programme de carrefour, notamment la matrice de sécurité et les lampes rouges contrôlées ;

· le cycle réel de fonctionnement du carrefour sous forme d’histogramme déroulant de manière statique ou en temps réel, avec un repère de début/fin de cycle. Chaque barre de l’histogramme représente l’état d’une ligne de feux ou l’état d’un détecteur. Le nom de la ligne de feux ou du détecteur est mentionné en ordonnée. Le cycle est divisé en états et le temps de chacun d’eux est mentionné en abscisse. Toutes les lignes de feux et au minimum 4 détecteurs sont repris sur un même histogramme.

Ces données sont tenues en mémoire afin de pouvoir être de nouveau visualisées et/ou imprimées quand le notebook est débranché du contrôleur de trafic.

Les cycles de fonctionnement sont imprimés sur imprimante couleur, sur papier de format A4. Il est possible d’imprimer un seul cycle ou une succession de plusieurs cycles. Ce document porte les références suivantes : le nom du carrefour, le numéro du plan fourni par le pouvoir adjudicateur, la date et l’heure de l’enregistrement.

C. En ce qui concerne la simulation.

Un menu permet, pour toutes les variables influençant le déroulement du plan de feux, de choisir si elles sont actives ou non et de les visualiser. Il doit être possible de tester toutes les conditions d’adaptativité.

Le plan de feux programmé et choisi se déroule sur l’écran soit sous forme d’histogramme, similairement à l’option de diagnostic qui représente le cycle réel de fonctionnement, soit sous forme d’animation de l’image représentative de l’installation tricolore du carrefour concerné. Dans les deux cas, la durée de chaque état de cycle s’affiche à l’écran.

7.
Enregistrement du fonctionnement

Le contrôleur de trafic est conçu pour pouvoir être raccordé à un appareil d'enregistrement de fonctionnement des feux de signalisation et des détecteurs. Cet appareil d'enregistrement est placé dans le contrôleur de trafic et est alimenté par ce dernier. Ce raccordement peut être le standard RS 232C, ou le port USB.

8.
Enregistrement des données via le port USB
Ces données peuvent être copiées dans une clé (ou crayon) mémoire via le port USB. Cet enregistrement se fait de la manière suivante :

· Une option d’enregistrement est disponible grâce à l’afficheur du contrôleur.

· Lorsque la clé mémoire est en place, la copie des données est effectuée après la pression sur une touche de confirmation du clavier.

· Lorsque la copie est réalisée, la clé mémoire peut être retirée du port USB.

A chaque étape, les indications nécessaires au bon déroulement du transfert doivent apparaître sur l’afficheur.

Les données sont copiées sur la clé mémoire et non transférées : après la copie, elles restent donc encore présentes dans la zone mémoire du contrôleur.

En raccordant ensuite la clé mémoire au notebook, les données peuvent être copiées vers celui-ci. Elles sont alors visualisables sous forme de tableau ou à l’aide du programme de simulation.

De la même manière, les paramètres de fonctionnement du carrefour peuvent être transférés de la clé mémoire USB vers le contrôleur et inversement.

La copie vers le contrôleur de trafic de données relatives à la sécurité doit être protégée par un mot de passe.

La clé USB doit être compatible avec le port USB 2.0.
8.1.
Données de comptage
Les données permettant de réaliser du comptage véhicules sont stockées dans la mémoire du contrôleur dans une zone qui lui est dédiée. Cette zone mémoire est du type FIFO (First In, First Out) : lorsque l’on arrive à la fin de la capacité mémoire, on recommence à écrire au début de la zone (les données les plus anciennes sont les premières effacées).
Les données de débit et de taux d’occupation sont enregistrées.
Les données proviennent des détecteurs à boucles et/ou des détecteurs vidéo. Par programmation software, la séquence d'enregistrement est programmable par quart d'heure, demi-heure et heure.

La capacité de mémoire réservée à cet effet doit être telle que la totalité des données relatives à une période de 7 jours consécutifs puisse être enregistrée, en considérant 16 points de mesure.

8.2.
Données de fonctionnement
Grâce à cette option, les données suivantes sont copiées sur la clé USB :
· journal de bord ;

· grilles de fonctionnement ;

· programme de carrefour du contrôleur.

9.
Contrôle à distance du fonctionnement du contrôleur
Chaque contrôleur de trafic est susceptible d’être raccordé à un réseau de gestion et de contrôle à distance géré par un poste central. Le poste central peut également donner des ordres au contrôleur de trafic pour commander les feux (avancement par ligne de feux ou par état, commutation sur une structure spécifique,…).

Les communications vers le poste central peuvent se faire :

-
soit via une ligne téléphonique commutée,

-
soit via une liaison GSM/GPRS.

Un espace suffisant au placement correct de ce dispositif doit être prévu dans le contrôleur. Cet espace doit avoir les dimensions minimales suivantes : 250x70x120 mm.
Chapitre VI : FONCTIONNEMENT

1.
Base de temps

Le contrôleur de trafic comporte une horloge mère asservie à la fréquence du secteur et qui permet d'obtenir une référence des temps.

Elle pilote :

- un calendrier qui est mis à l'heure, suivant l'ordre de priorité décroissante, par :

*
la commande centralisée, toutes les trois minutes, lorsque le carrefour est relié à un système de coordination centralisée;

*
horloge atomique, France Inter ou DCF 77 toutes les minutes, le module de réception devant exister;

*
l'opérateur qui utilise soit l'afficheur de maintenance soit le notebook.

- une base de temps de synchronisation (BTS) pour la coordination, permettant de référencer l'origine des cycles par rapport à une origine commune à tous les contrôleurs de trafic. Cette origine peut être donnée :

*
soit par le calendrier. Dans ce cas, la référence des temps de tous les cycles est trois heures du matin (coordination interne)

*
soit par une information externe arrivant sur une entrée spécialisée ou sur une liaison série RS 232C.

- des bases de temps locales (BTL) qui assurent les durées de chaque ligne et qui sont recalées suivant l'ordre de priorité décroissante par  

*
la base de temps de synchronisation (BTS),

*
la commande manuelle,

*
l'asservissement,

*
la microrégulation.

L’horloge à quartz est recalée au moins une fois par minute sur les messages hertziens quand le contrôleur de trafic est équipé du module de détection adéquat.

Une alimentation secourue assure le fonctionnement de l’horloge et permet de maintenir le contenu des mémoires vives pendant au moins 1000h en cas de coupure de l’alimentation réseau.

2.
Calendrier

Le calendrier est géré à partir des informations de l'horloge mère. Il donne en permanence la date et l'heure sur l'afficheur de maintenance sous la forme suivante JJ/MM/AA-HH:MN. La résolution de l'heure du calendrier est la seconde.

La date tient compte des années bissextiles.

Le changement d'heure été - hiver peut être rendu automatique : dans le cas où il n'est donc pas prévu de recalage externe se produisant au moins une fois par jour, il doit être possible de programmer à l'avance les dates de changement d'horaire saisonnier. Le passage des heures été-hiver est alors géré automatiquement par un algorithme externe.

Le calendrier permet :

-
d'assurer la commutation des plans de feux;

-
de gérer les plages d'analyse des tests de microrégulation;

· d’horodater l'apparition et la disparition de tous les événements ;

· de coordonner plusieurs carrefours.

Le fonctionnement du calendrier est maintenu pendant au moins 1000 h lors d’une coupure d’alimentation du réseau ou d’un arrêt du contrôleur.

3.
Modes de fonctionnement

3.1.
Introduction

Le contrôleur de trafic permet de réaliser les modes suivants :

· extinction ;

· orange clignotant ;

· rouge intégral ;

· initialisation ;

· tricolore.

Quatre facteurs commandent les changements de régime :

· commande manuelle ;

· commande par sécurité ;

· commande par calendrier ;

· commande par télécommande (poste centrale).

3.2.
Mode extinction générale 

Dans ce mode, tous les signaux sont éteints.

Ce mode est obtenu :

· par sécurité : lorsqu’un défaut doit entraîné un mode dégradé par extinction ;

· par télécommande lorsque l'entrée spécifiée est activée par un organe extérieur (poste central, autre contrôleur de trafic, ...) relié au contrôleur de trafic;

· par le calendrier du contrôleur de trafic en fonction de la programmation software ;

· par commande manuelle lorsque cet état est sélectionne dans le boîtier agent.

3.3.
Mode orange clignotant général 

Dans ce mode, tous les signaux tricolores présentent un état orange clignotant (généralement sur le feu du milieu), tous les autres types de signaux étant éteints à l'exception de ceux dont le feu vert a été remplacé par un feu orange clignotant.

La durée de ce mode est programmable entre 0 et 99 secondes : par défaut, cette durée est égale à 5 secondes.

Ils peuvent être obtenus :

· par sécurité lorsque le contrôleur de trafic détecte un défaut devant entraîner le mode dégradé de sécurité orange clignotant;

· par la commande manuelle par action sur le sélecteur de mode du boîtier agent. Le mode orange clignotant obtenu par la commande manuelle est le fonctionnement à l'orange clignotant hardware;

· par télécommande lorsque le contrôleur de trafic reçoit une information soit sur une entrée spécifiée soit par liaison série RS 232C lorsque le contrôleur de trafic est connecté à un poste central ou à un système de coordination;

· par le calendrier en fonction de la programmation software.

Lors du passage au mode orange clignotant, le contrôleur de trafic reste dans ce type de fonctionnement pendant au moins la durée qui a été programmée.

C’est également un mode de passage obligé lors de la phase d’initialisation de la commande des feux.

3.4.
Mode rouge intégral 

Dans ce mode de fonctionnement, tous les feux commandés par le contrôleur de trafic sont mis au rouge. Ce fonctionnement est obtenu par action sur le sélecteur de mode du boîtier agent ou est déterminé par programmation comme fonctionnement de repos ou comme intervert. C’est également un mode de passage obligé lors de la phase d’initialisation de la commande des feux.

3.5.
Mode initialisation

Ce mode assure obligatoirement la transition entre tout mode d'extinction ou d'orange clignotant général et un mode tricolore, de telle sorte qu'au début du mode tricolore, la base de temps locale (BTL) soit à zéro. Le mode n'est donc pas destiné à être maintenu. Les lignes de feux programmées à l'orange fixe au zéro de la base de temps locale sont considérées comme débutant au rouge.

Ce mode comprend trois périodes successives :

-
une première période d'orange clignotant général programmable entre 0 et 99 secondes par pas de une seconde. Par défaut, cette durée est de 5 secondes. Si au début de cette période, l'installation est déjà à l'orange clignotant général, la période est réduite de la durée déjà effectuée;

-
une deuxième période d'une durée programmable entre 0 et 99 secondes par pas de une seconde (par défaut cette durée est de cinq secondes)

· d'orange fixe pour les lignes tricolores débutant au rouge ;

· de rouge pour les lignes piétonnes débutant au rouge ;

· sans changement pour les autres lignes de feux : le clignotement pour les lignes tricolores ou l'extinction pour les lignes unicolores sont maintenus lorsque la ligne de feux doit passer au vert au début du mode tricolore;

-
une troisième période

· de rouge pour les lignes de feux précédemment à l'orange fixe ;

· sans changement pour les autres lignes de feux.

Cette période s'achève dès que l'ensemble des temps de sécurité entre les lignes de feux conflictuelles est écoulé.

Lorsque le mode initialisation doit se terminer par un mode autre qu'un mode tricolore, les périodes 2 et 3 sont supprimées. Le premier cycle de feux fait apparaître toutes les lignes de feux au moins une fois.

3.6.
Mode tricolore par commande manuelle 

Le contrôleur de trafic est équipé de tous les dispositifs nécessaires pour commander manuellement l'installation soit depuis la niche prévue dans la face avant de l'armoire du contrôleur de trafic soit depuis un boîtier de commande manuelle séparé, selon le programme de commande manuelle concerné.

Lorsque le sélecteur de mode du boîtier agent se trouve en position "commande manuelle" le programme de fonctionnement correspondant est mis en service. Ce mode respecte tous les temps de sécurité et comporte des arrêts (jusque huit par plan de feux) imposés par la programmation software, qui permettent l'intervention de la personne exécutant la commande. Un tel arrêt est visualisé par l'allumage d'une LED ou d'une lampe témoin dans la niche. Cette visualisation doit être possible à la fois sur l'afficheur de maintenance et sur le notebook.

Lorsqu'un arrêt se présente, la pression du bouton-poussoir provoque les commutations suivantes automatiquement jusqu'à l'arrêt suivant : l'ensemble des lignes programmées sont ainsi appelées, de cette manière toutes les lignes du carrefour apparaissent cycliquement.

Le contrôleur de trafic s'arrête donc sur tous les arrêts programmés dans la structure. Ce mode inhibe les actions de microrégulation.

Si le contrôleur de trafic fonctionne sur la structure (pas de changement de plan de feux), qui est celle utilisée en mode manuel, au moment où le mode est demandé avec le sélecteur de mode du boîtier agent, le contrôleur de trafic continue normalement le déroulement de la structure jusqu'au premier arrêt programmé qu'il rencontre.

Si le contrôleur de trafic fonctionne sur une autre structure différente de celle programmée en fonctionnement manuel (changement de plan de feux), il termine la phase de trafic ou le cycle en cours, selon la programmation software, en mode tricolore automatique local à temps fixes, effectue le changement de structure, et vient s'arrêter sur le premier arrêt programmé.

Chaque passage du régime automatique au régime de commande manuelle et vice-versa ainsi que chaque commutation provoquée par le déroulement du programme sont tels que les temps de sécurité soient générés automatiquement sans pression supplémentaire sur le bouton-poussoir.

Le nombre et la distribution des arrêts sont indiqués sur la grille de la commande manuelle.

Chaque contrôleur de trafic peut être commandé manuellement depuis un autre endroit du carrefour. A cet endroit, est installé un coffret de commande manuelle qui permet de commander l'installation.

La partie de base du contrôleur de trafic comporte le bornier et le câblage interne pour le raccordement du coffret de commande manuelle au contrôleur de trafic.

Lorsque le mode manuel est quitté par une impulsion donnée par action sur le bouton-poussoir du sélecteur de mode du boîtier agent, le contrôleur de trafic reprend alors le fonctionnement et la structure demandée. Si une autre structure que celle utilisée en mode manuel doit être appliquée, il termine la phase de trafic ou le cycle de la structure en cours en ne prenant plus en compte les points d'arrêts.

Le coffret de commande manuelle permet de réaliser au minimum les fonctionnalités suivantes : 

-
un commutateur (sélecteur de mode)  à quatre positions avec l'indication abrégée correspondant à chaque position :

*
régime Automatique


*
régime Manuel


*
Orange Clignotant Manuel


*
Rouge Intégral


-
une LED avec l'indication abrégée, indiquant qu'un arrêt programmé a été atteint,
-
une LED avec l’indication abrégée indiquant un défaut (voir Chapitre VIII.4.2 "Sécurité sur la commande manuelle"),
-
un bouton-poussoir à impulsion.

Une légende avec l'explication des indications abrégées est placée à côté du sélecteur de mode du boîtier agent.

Ce boîtier permet de commander les carrefours partiels séparément, indépendamment les uns des autres.

3.7.
Modes tricolores automatiques

3.7.1.
Généralités

En régime tricolore, le fonctionnement est soit local soit asservi. Il peut être à temps fixes ou microrégulé.

Le contrôleur de trafic doit pouvoir réaliser toutes les exigences demandées par le pouvoir adjudicateur. Les fonctionnements décrits ci-après ne sont pas exhaustifs.

Le contrôleur de trafic en mode tricolore automatique doit pouvoir assurer un fonctionnement multiplans et/ou un fonctionnement acyclique.

Trente deux (32) plans de feux sont disponibles; ils peuvent différer :

· soit par les paramètres de structure qui définissent notamment la nature et l'enchaînement chronologique des phases de trafic et des états de feux ;

· soit par les paramètres de durée qui définissent les durées minimales et maximales de chacun des états de signaux de chaque ligne de feux pour une structure donnée ;

· soit par les deux.

La sélection des plans de feux peut se faire :

· par la liaison série RS 232C lorsque le contrôleur de trafic est raccordé à un poste central;

· par action sur des entrées programmées à cet usage (analyse locale du trafic);

-
par le calendrier.

La commutation entre deux plans de feux de structures différentes s'effectue à un moment programmé dans le cycle.

De plus, le contrôleur de trafic doit pouvoir fonctionner suivant une gestion par phase ou suivant une gestion par ligne de feux.

Le choix entre un fonctionnement par phase ou une gestion par ligne de feux s’effectue dans la programmation.

3.7.2.
Gestion par ligne de feux

La gestion par ligne de feux se base sur la vérification, à chaque seconde, d’une série de conditions logiques.

La base de temps locale doit permettre de classer les demandes de façon chronologique et de leur attribuer un niveau de priorité (défini par le pouvoir adjudicateur pour chaque programmation, en fonction du type d’usager ou des objectifs associés au carrefour).

Lorsqu’il traite une demande pour une ligne de feux, le contrôleur doit pouvoir interroger la matrice et voir l’état de toutes les autres lignes, antagonistes ou non.

Suivant qu’il s’agisse d’une ouverture ou d’une fermeture d’une ligne de feux, les conditions logiques seront différentes.

Par exemple, dans le cas d’une ouverture, vérifier : 

· si les temps interverts des feux antagonistes définis dans la matrice sont écoulés ou non ;

· si la ligne est prioritaire au niveau chronologique ou au niveau de priorité (défini par le pouvoir adjudicateur) par rapport aux lignes non antagonistes ;

ou, dans le cas d’une fermeture :

· si le temps maximum est atteint ou non ;

· si la ligne est encore demandée.

Ces exemples ne sont pas exhaustifs.

Le contrôleur doit donc pouvoir vérifier toutes les conditions logiques (booléen,…) faisant intervenir les composants des matrices, les informations provenant des détecteurs, les niveaux de priorité (défini par le pouvoir adjudicateur), la chronologie des demandes, les temps écoulés et les temps maximum accordés,...

Un organigramme reprenant les conditions à tester pour une ouverture et pour une fermeture de ligne de feux de l’installation à feux tricolores permettra la programmation de ce type de fonctionnement (au lieu d’une grille de feux classique dans le cas d’un fonctionnement par phase).

3.7.3.
Fonctionnement microrégulé

3.7.3.1.
Généralités

La partie logique du contrôleur de trafic est à même de traiter un état de signaux ou une phase de trafic déterminés selon différents régimes, sur base d'informations provenant des détecteurs et/ou d'autres informations logiques.

Dans ce cas, la même succession des phases de trafic ou des états de signaux d'une, de plusieurs ou de l'ensemble des lignes de feux  ne se reproduit pas toujours de la même façon lors de chaque cycle.

A certains moments déterminés selon l'état effectif de la circulation, une structure déterminée est choisie par l'unité centrale de régulation.

La décision quant à la structure est prise instantanément dès que l'information nécessaire est disponible.

Le contrôleur de trafic doit finalement pouvoir modifier à court terme l'occurrence, l'ordre ou la durée des phases de trafic, des lignes de feux ou des états des signaux à partir de l'analyse instantanée de variables (demandes véhicules ou piétons) sur les carrefours gérés par le contrôleur de trafic. Il s’agit de l’adaptativité et de l’aiguillage.

Le contrôleur de trafic peut escamoter certains états de signal en fonction de l'état d'une variable : tout ou partie du vert ou du rouge d'une ou plusieurs lignes de feux peut alors être supprimée en fonction de l'état de cette variable.

L'attente du contrôleur de trafic dans un état déterminé, appelé position de repos, jusqu'au moment où une demande est enregistrée dans un mouvement contradictoire ou non-simultané est prévue.

Toutes les opérations d’adaptativité, aiguillage, escamotage, … sont réalisées en respectant les règles de sécurité (temps de dégagement, temps minimum de vert,…).

3.7.3.2.
Adaptativité (sur un état ou sur une ligne)

La durée d'un état d'un signal d'une ligne de feux est adaptée en fonction de l'état d'une variable dans un courant et, éventuellement, à celle dans un ou plusieurs autres courants, à l'aide de détecteurs et par le traitement de l'information qu'ils donnent au contrôleur de trafic.

Cette variable peut être

-
soit l'intervalle véhicule

-
soit le débit

-
soit le taux d'occupation

-
soit une fonction booléenne.

De cette façon, la durée de vert d'un courant (et donc également les durées de rouge des courants contradictoires) varie en fonction de l'état de cette variable, le tout dans les limites de durées minimales et maximales, modifiables par programmation software, pour chaque état de signal de chaque ligne de feux.

Chacun des deux courants d'un axe de circulation peut avoir une durée de vert distincte de l'autre.

L'état d'un signal orange est toujours une valeur fixe, réglée préalablement par programmation software.

La programmation software doit permettre de fixer : 

-
le numéro du ou des plans de feux,

-
le numéro du (des) ligne(s) de feux ou état(s) pour lesquelles l'adaptativité est permise,

-
la variable d'entrée qui autorise l'adaptativité.

Lorsque la plus petite durée de vert ou de rouge d'un ensemble de lignes de feux constitutives d'un état a été atteinte, cet état peut être prolongé aussi longtemps que la valeur prédéterminée de l'intervalle de prolongation dans cette ligne de feux n'a pas été dépassée.

Cet intervalle de prolongation peut être réglé par programmation software jusqu'à 0,1 seconde précise pour chaque détecteur qui influence la prolongation dans cette ligne de feux. Pour la même ligne de feux, plusieurs intervalles de prolongation peuvent donc influencer la prolongation.

Il doit être possible de faire diminuer l'intervalle de prolongation de façon linéaire dans le temps. Dans ce cas, les valeurs minimales et maximales sont réglables jusqu'à une demi-seconde précise, la durée de diminution linéaire jusqu'à une seconde précise.

La prolongation n’est arrêtée que 

· si l'intervalle véhicule est supérieur à l'intervalle de prolongation ;

· si la durée maximale de l'état d'un signal vert ou rouge est atteinte sauf dans les cas d'interruption pour passage prioritaire (voir paragraphe 3.7.3.10 : Détection sélective  - Passage prioritaire).

L'état d'un signal rouge peut être prolongé :

-
soit parce que l'état vert d'un mouvement contradictoire est prolongé ;

-
soit pendant l'état rouge de dégagement.

Un étalement de la durée de vert pour piétons ou des flèches vertes est possible sur un certain nombre d'états de signaux ou de phases successifs.

Le système à durée de retardement où la durée de vert est prolongée pour un mouvement afin de permettre les mouvements d'évacuation ou de réaliser la coordination, est prévu.

Le système de la durée d'anticipation n'est appliqué que lorsqu'il est protégé par des flèches directionnelles.

Deux (ou plus) carrefours ou parties de carrefours peuvent connaître un déroulement analogue de leurs états, limités par un ou plusieurs points de corrélation.

3.7.3.3.
Antiblocage

L'antiblocage a pour objet de réduire les risques de blocage consécutifs à la saturation interne du carrefour ou aux files d'attente générées par un mauvais dégagement des mouvements tournants : il se traduit par une prolongation de rouge de dégagement ou par un décalage de la fin du vert.

Il doit donc être possible, par programmation software, d'imposer à une ou des lignes de feux, une fermeture anticipée suivant l'activation d'une variable d'entrée et ce, pour les 32 plans de feux pris séparément ou regroupés.

Si la grille du programme de carrefour prévoit un passage au vert pour un groupe de signaux déterminé (automatiquement ou sur demande), et que ce groupe de signaux n'obtient pas le vert endéans un temps d'antiblocage, réglable par programmation software, entre 1 seconde à 255 secondes par pas de une seconde, le contrôleur de trafic passe au mode dégradé de sécurité.

L'état qui a occasionné le blocage doit se retrouver par lecture sur l'afficheur de maintenance et sur le notebook.

3.7.3.4.
Glissement de lignes

Le contrôleur peut, 

-
pour un carrefour donné,

-
dans un plan de feux déterminé,

· suivant l'état d'une variable d'entrée,

· en fonction du résultat de l'adaptativité sur une ou plusieurs lignes de feux dans une phase de trafic ou dans un état,

remplacer des lignes de feux qui ont atteint leurs fins de vert, par d'autres lignes de feux qui doivent passer au vert dans la phase de trafic ou l'état suivants retenus. Cela se traduit par programmation software par des lignes de feux à ouverture anticipée ou par des lignes de feux à fermeture anticipée et ce, suivant les conditions mentionnées ci-avant.

3.7.3.5.
Recouvrement de lignes

Le contrôleur de trafic doit permettre le fonctionnement  de carrefours à feux dont le diagramme de fonctionnement comporte une ou plusieurs lignes de feux pouvant être ouvertes pendant deux phases de trafic successives et rester par conséquent ouvertes pendant la transition entre ces deux phases de trafic.

3.7.3.6.
Escamotage d’état, d’état de signal et de lignes

Le contrôleur de trafic peut escamoter un ou plusieurs états (de signal) successifs durant l'écoulement des différents états (de signal) par exemple parce qu'aucune détection n'a été enregistrée dans un mouvement déterminé ou parce qu'il n'y a pas eu de demande piéton.

L'escamotage d'état(s) (de signal) peut également survenir, suite à une demande de passage prioritaire ou suite à une décision du traitement logique du contrôleur de trafic. La décision d'escamotage doit pouvoir être prise jusqu'à la dernière seconde, avant le début de l'état de signal à escamoter.

L'escamotage d'état se traduit par une amputation de la durée du cycle égale à la durée des états escamotés, ou par un report de cette durée sur un autre état programmable.

Le contrôleur de trafic peut maintenir au rouge une ligne de feux avec maintien éventuel au vert d'au moins une autre ligne de feux sans qu'il y ait nécessairement un effet sur le déroulement des autres lignes de feux.

3.7.3.7.
Aiguillage

L'unité centrale de régulation du contrôleur de trafic doit aussi être capable de choisir, à la fin d'un état, un état suivant des feux des carrefours gérés par le contrôleur de trafic, parmi plusieurs possibles.

3.7.3.8.
Repos

3.7.3.8.1.
Repos sur vert

A la fin d'un état vert, le contrôleur de trafic peut être maintenu  dans cet état en position de repos, en attente d'un appel.

Dans le cas où le contrôleur de trafic s'est arrêté à la fin d'un état vert, cet état pourra éventuellement encore être prolongé selon le trafic détecté dans ce mouvement.

3.7.3.8.2.
Repos sur artère

Il doit être possible, par programmation software, d'imposer au contrôleur de trafic de se mettre systématiquement en position de repos sur une phase de trafic présélectionnée.

3.7.3.8.3.
Repos sur dernier appel

Il doit être possible, par programmation software, d'imposer au contrôleur de trafic de se mettre systématiquement en position de repos sur la dernière phase de trafic appelée.

3.7.3.8.4.
Repos sur rouge intégral

Il doit être possible, par programmation software, d'imposer au contrôleur de trafic de se mettre systématiquement en position de repos dans un état de rouge intégral.

3.7.3.8.5.
Remarques

Pour tous les repos mentionnés ci-avant, une ou plusieurs conditions, éventuellement regroupées dans la logique de détection, doivent être remplies pour que le contrôleur de trafic quitte cette position de repos. Ces conditions sont définies par la programmation software. Le cycle reprend alors son déroulement normal.

Une ou plusieurs positions de repos peuvent être prévues dans l'écoulement normal des états de signaux, selon l'importance des différents mouvements d'un carrefour.

3.7.3.9.
Régulation volume-densité

Le fonctionnement microrégulé du contrôleur de trafic permet de réaliser la prolongation de la durée du vert selon le principe de la régulation volume-densité.

Le principe est analogue à celui de l’adaptativité. Toutefois, l'intervalle critique correspond au minimum des trois intervalles tenant respectivement compte :

-
du débit actuel sur l'état vert,

-
de la longueur de queue sur l'état rouge précédent;

-
du temps d'attente sur l'état rouge précédent.

Cette régulation implique :

· la prolongation de la durée minimale du vert compte tenu du volume et de la densité de la circulation du mouvement concerné durant l'état rouge précédent;

· la prolongation de la durée de vert accordée lorsque l'intervalle véhicule est inférieur à l'intervalle de prolongation défini par programmation software;

· la prolongation de la durée de vert, qui est fonction variable dans le temps et qui dépend du volume et de la densité de circulation des mouvements au rouge.

3.7.3.10.
Appel véhicules instamment prioritaires (VIP)

Le contrôleur de trafic doit permettre le déclenchement d'un état ou phase de trafic sans attendre les fins des états ou phases de trafic en cours. L'état ou phase de trafic ainsi appelé est défini par la programmation software qui permet de définir : 

-
le plan de feux dans lequel un appel VIP est possible;

· la variable d'entrée qui une fois activée appelle l'état VIP ou la phase de trafic VIP;

· l'intervalle de temps pendant lequel un appel VIP est permis (valeurs de la BTL en secondes).

Les conditions d'adaptativité peuvent encore être appliquées sur un état VIP ou sur une phase de trafic VIP, s'il en a été défini ainsi par la programmation software.

3.7.4.
Fonctionnement à temps fixes

Pour un plan de feux donné, le contrôleur de trafic déroule les phases de trafic prévues dans la structure en appliquant, uniquement et sans variation de durée, les valeurs indiquées dans les paramètres de durée.

3.7.5.
Modes tricolores automatiques asservis

3.7.5.1.
Généralités

Le mode tricolore automatique asservi est un fonctionnement dans lequel la commande des feux est assujettie à des informations extérieures.

Le mode tricolore automatique asservi peut avoir un fonctionnement microrégulé ou un fonctionnement à temps fixes.

L’asservissement peut être réalisé par :

· l’échange d’impulsions ;

· le calendrier.

Pour tous les modes d'asservissement, les durées de vert minimum et les temps de sécurité doivent être respectés.

3.7.5.2.
Mode tricolore automatique asservi par échange d’impulsions (Coordination des contrôleurs de trafic)
En principe chaque contrôleur de trafic fonctionne selon sa (ses) propre(s) structure(s) indépendamment de tout autre contrôleur de trafic. Il est pourtant possible de coordonner des contrôleurs de trafic suivant un des principes décrits ci-après.

Les contrôleurs de trafic qui sont coordonnés sont équipés de compteurs et de timers nécessaires afin de réaliser la coordination ainsi que toutes les combinaisons qui se présentent lors d’une coordination (par exemple : le choix d’un plan dépendant du déroulement d’un plan précédent,…). Pour ce faire, les compteurs et les timers sont reliés à chacune des bases de temps locales.

Tous les paramètres de plans de feux sont stockés dans la mémoire du contrôleur de trafic.

La sélection des plans de feux se fait par télécommande. Le contrôleur de trafic peut être pilote ou asservi.

La base de temps de synchronisation (BTS) est recalée à chaque cycle par une impulsion de télécommande ou ordre de recalage.

Si le contrôleur de trafic est pilote, il doit émettre les télécommandes suivantes :

· numéro de plan de feux à appliquer par les contrôleurs asservis;

· impulsion de télécommande ou ordre de recalage, émis, à chaque cycle, au temps 0 de la base de temps de synchronisation (BTS), pour recaler la base de temps de synchronisation de tous les contrôleurs asservis;

-
information de prise en coordination.

Un contrôleur de trafic passe dans ce type de mode asservi lorsqu'il reçoit :

· soit l'information de prise en coordination ;

· soit l'impulsion ou ordre de recalage servant à recaler la base de temps de synchronisation (BTS) de tous les contrôleurs asservis.

Les contrôleurs asservis se commutent sur le plan de feux dont le numéro a été transmis par le contrôleur pilote et appliquent des décalages - modifiables par programmation software - par rapport à l'impulsion reçue, pour déterminer la fin des états des signaux du cycle.

Chaque contrôleur de trafic dispose de trente deux plans de feux et de huit points d'arrêt -modifiables par programmation software - par plan de feux.

Le contrôleur de trafic passe au mode tricolore automatique local à temps fixes ou au mode tricolore automatique local microrégulé suivant la programmation software, s'il n'a pas reçu des impulsions de coordination pendant 200 secondes.


3.7.5.2.1.
Coordination entre deux contrôleurs de trafic

Dans le cas de deux carrefours dont la distance entre contrôleurs de trafic respectifs est inférieure à 1 km et qui sont à considérer pour des raisons techniques de circulation comme un ensemble, la coordination doit pouvoir réaliser :

· en fonctionnement microrégulé, la fin simultanée des durées de vert d'un mouvement commun aux deux contrôleurs de trafic;

· la fin de la durée de vert d'un mouvement, dépendante du premier contrôleur de trafic a lieu après un certain temps réglable, dès l'apparition du rouge sur un mouvement dépendante du deuxième contrôleur de trafic. Afin de réaliser la coordination, l'un des contrôleurs de trafic attend éventuellement l'apparition d'un mouvement à durée de vert adaptative de l'autre contrôleur de trafic.

La liaison entre les deux contrôleurs de trafic est réalisée : 

· au moyen d'un câble téléphonique de 10 paires de conducteurs de 0,8 mm de diamètre pour chaque conducteur ou

· au moyen d'un câble de signalisation avec conducteurs de 1,5 mm2 ou

· par onde hertzienne.

L'information de coordination est transmise au niveau basse tension (min 12 V - max 36 V). Le nombre de conducteurs est déterminé par l'importance de l'information à transmettre.


3.7.5.2.2.
Coordination avec onde verte

Plusieurs contrôleurs de trafic, situés sur le même axe de circulation peuvent être coordonnés afin d'assurer un passage continu à la hauteur de plusieurs carrefours (onde verte). La liaison se fait par câble téléphonique avec des conducteurs de 0,8 mm diamètre.


3.7.5.2.3.
Coordination avec un contrôleur de trafic maître et des esclaves

Au moins 10 contrôleurs de trafic peuvent être coordonnés. Un de ces contrôleurs de trafic fonctionne comme poste principal (contrôleur pilote). Ce contrôleur de trafic principal détermine le plan de fonctionnement et envoie cette information par les impulsions de synchronisation nécessaires pour le fonctionnement correct des postes asservis (contrôleurs asservis).


3.7.5.2.4.
Coordination avec influence mutuelle

Deux ou plusieurs carrefours situés à proximité l'un de l'autre peuvent être coordonnés par influence mutuelle, et ce, de la manière suivante :

· l'arrêt simultané par un point de corrélation de deux ou plusieurs états vert, chacun appartenant à un carrefour différent;

· l'envoi d'impulsions pour l'arrêt d'états vert d'un ou plusieurs carrefours, peut être réalisé par différents contrôleurs de trafic (au contraire de la coordination par onde verte) : le contrôleur de trafic se comporte, à la fois, comme un contrôleur pilote et comme un contrôleur asservi;

· une combinaison des deux possibilités précédentes.

Les états vert dont question ci-dessus, doivent néanmoins être limités à une durée maximale au cas où l'impulsion ne serait pas reçue.

3.7.5.3.
Mode tricolore automatique asservi par calendrier (Coordination par calendrier)
La coordination par calendrier permet d’assurer une coordination de base lorsqu’un câble téléphonique ne peut être utilisé. Il s’agit d’appliquer un décalage constant dans le déroulement des plans de feux des contrôleurs coordonnés et ce par rapport à une origine commune maintenue par la synchronisation des calendriers via l’horloge hertzienne, type DCF 77 et/ou France Inter.

Tous les paramètres de plans de feux sont stockés dans la mémoire du contrôleur de trafic.

La sélection du plan de feux et la valeur des décalages à appliquer se fait par le calendrier qui peut être lui-même synchronisé par les signaux horaires émis par FRANCE INTER ou par DCF 77.

Les horaires de commutation des différents plans de feux et/ou jeux de décalages sont modifiables par programmation software et tiennent compte du jour de la semaine. Il en est de même pour les horaires de passage au mode dégradé de sécurité.

3.7.6.
Mode tricolore automatique local 

Le mode tricolore automatique local est le mode de fonctionnement du contrôleur lorsqu'il ne reçoit pas d'ordres d'asservissement tels que définis dans le paragraphe précédent.

Le contrôleur de trafic peut fonctionner en mode tricolore automatique local microrégulé ou en mode tricolore automatique local à temps fixes.

3.8.
Caractéristiques spéciales de fonctionnement

Le contrôleur de trafic doit permettre, par le biais de la programmation software : 

-
d'effectuer un recouvrement de lignes;

· de regrouper certaines lignes;

· d'imposer, pour tous les états ou phases de trafic, des temps de dégagement entre deux états ou phases de trafic différents avec vérification automatique que les temps imposés ne soient pas inférieurs au temps de dégagement programmés déjà dans la matrice des temps intervert ;

-
d'imposer, pour chaque ligne de feux,

· son ouverture en fonction de l'ouverture ou de la fermeture d'une première ligne de feux et

· sa fermeture en fonction de l'ouverture ou de la fermeture d'une deuxième ligne de feux identique ou différente de la première. L'ouverture ou la fermeture peuvent s'effectuer avec des décalages modifiables par programmation software;

· le report automatique de la durée de vert non utilisé pendant la première phase de trafic (ou état), à la fin de la durée de vert de la deuxième phase de trafic (ou état), la prolongation de vert ainsi obtenue étant toujours bornée par la durée de vert maximale propre à la deuxième phase de trafic (ou état);

Cette liste n’est pas exhaustive.

4.
Transition entre les différents modes de fonctionnement

Le contrôleur de trafic permet la commutation à heures prédéterminées de différents modes de fonctionnement à d’autres (ex.: mode automatique ( mode orange clignotant et vice-versa) ainsi que les commutations d'une structure à l'autre. Au moins huit commutations consécutives par jour sont permises; l'intervalle entre deux commutations successives devant respecter les consignes de sécurité. Les réglages se font par programmation software.

	Modes de départ


	Mode d'arrivée


	Transition



	non tricolore
	Extinction générale
	Immédiat

	Tricolore
	Extinction générale
	immédiat, après passage par orange clignotant générale

	non tricolore
	Orange clignotant générale
	Immédiat

	Tricolore
	Orange clignotant générale
	Immédiat

	non tricolore
	Rouge intégral
	mode initialisation  jusqu'au rouge

	Tricolore
	Rouge intégral
	après durées minimales de vert et temps de dégagement

	non tricolore sauf rouge
	Tricolore automatique
	mode initialisation 

	Tricolore
	Tricolore automatique
	Immédiat

	rouge intégral
	Tricolore automatique
	après temps de dégagement

	non tricolore sauf rouge
	Tricolore manuel
	mode initialisation 

	Tricolore
	Tricolore manuel
	immédiat avec structure en cours, autrement après changement de structure

	rouge intégral
	Tricolore manuel
	après temps de dégagement


La lecture des heures de commutation se fait par l'écran de l’afficheur de maintenance et/ou  par l’écran d'affichage du notebook. Ce dernier permet également l'impression par une imprimante des heures de commutation programmées.

Les heures de commutation sont stockées en mémoire morte. Elles peuvent toutefois être stockées en mémoire vive pour autant que ces dernières répondent aux prescriptions relatives aux mémoires vives contenant le programme de carrefour.

La mise en service et le passage des modes extinction générale ou orange clignotant général aux modes tricolores se font obligatoirement par un passage au mode initialisation.

Pour les modes dégradés de sécurité en cours, la possibilité de passage aux modes demandés ne peut se faire que si les défauts sont annulés.

Les transitions de régime sont automatiques.

La remise en service après le déclenchement de l'installation se fait comme la mise en service.

La commande du changement d'un mode de fonctionnement en un autre se fait :

-
soit par le commutateur de service

-
soit par une impulsion provenant de l'extérieur 

-
soit par le calendrier.

Chapitre VII : DIAGRAMME DE FONCTIONNEMENT

1.
Généralités

Le diagramme de fonctionnement comporte au moins les informations suivantes :

-
les courants de circulation avec lettre-symbole;

-
la durée de chaque état de signal pour chaque courant de circulation;

-
les conditions de microrégulation;

-
la matrice des conflits;

-
la matrice des temps interverts.

2.
Courants de circulation

Les courants de circulation suivants peuvent se présenter dans le diagramme de fonctionnement :

-
courants véhicules (tricolores, éventuellement avec flèches);

-
courants cyclistes (bicolores avec figurines cyclistes);

-
courants piétons (bicolore avec figurines piétons);

· flèches d'anticipation ou de dégagement (unicolore vert);

· courants prioritaires (transports publics (bus, trams), ambulances, pompiers, Roi, Ministre, ...).

Cette liste n’est pas exhaustive au vu de l’évolution du code de la route. Il est dès lors possible de déclarer par programmation tout type de feu (par exemples : flèches clignotantes, piétons clignotants,…)

La durée de chaque état de signal pour chaque courant de circulation ou les valeurs de la durée minimale et maximale de ceux-ci sont données avec une précision de 1 seconde. Ces durées doivent pouvoir être réalisées en toutes circonstances, éventuellement endéans les limites de la microrégulation.

3.
Présentation

Le diagramme de fonctionnement indique la suite dans le temps des différents états de signaux pour tous les courants de circulation sous la forme d'une grille longitudinale.

Pour autant que le déroulement de ces états puisse se faire selon plusieurs possibilités en un point déterminé et en fonction des conditions de microrégulation, la grille est complétée par un "flow chart", comportant les conditions de choix de chaque possibilité. Eventuellement, ces conditions sont détaillées dans une note explicative.

Les temps (éventuellement minimum et maximum), les intervalles de prolongation, ainsi que toute autre information relative au fonctionnement de l'installation, sont donnés par courant de circulation. Ces informations peuvent être regroupées pour deux ou plusieurs courants de circulation, si ceux-ci ont le même déroulement.

Le diagramme de fonctionnement comporte également les éventuelles impulsions d'entrée et/ou de sortie pour la coordination.

Si la durée d'un état de signal est variable, il y a lieu d'indiquer le ou les détecteurs qui déterminent la prolongation après la durée minimale ainsi que la valeur du ou des intervalles de prolongation. Cet intervalle peut être :

-
un temps fixe réglable avec une précision de 0,1 s;

· un temps diminuant de façon linéaire, dont les valeurs initiales et finales sont réglables avec une précision de 0,5 s;

· une combinaison des deux possibilités précédentes.

Si un état de signal d'un ou plusieurs courants de circulation peut être escamoté, il est indiqué sous quelles conditions cela peut se produire, soit parce que :

-
aucune demande des détecteurs n'a été enregistrée pour ce(s) courant(s) de circulation;

-
il n'a pas satisfait à une condition programmée dans la logique de détection.

Dans le cas d’un fonctionnement par ligne de feux, le diagramme de fonctionnement peut être remplacé par un organigramme.

Celui-ci décrit le processus de décision lors d’une ouverture ou lors d’une fermeture d’une ligne de feux.

Chapitre VIII : DISPOSITIF DE SECURITE

1.
Généralités

Le terme "programmation software" signifie que les données, les paramètres et le mode dégradé de sécurité peuvent être modifiés grâce à la programmation.

Les données, les paramètres et le mode dégradé de sécurité choisis par défaut sont automatiquement d'application sans devoir au préalable utiliser la programmation software.

Le mode dégradé de sécurité choisi par défaut est le mode orange clignotant de sécurité ou éventuellement le mode extinction par sécurité s’il a été préalablement défini dans le programme.

Le dispositif de sécurité fonctionne de façon autonome et décèle, dans une installation de signalisation ou une partie de celle-ci,

-
les défauts propres au contrôleur de trafic :

· les défauts mineurs (m),

· les défauts majeurs (M) - notamment ceux qui peuvent provoquer soit un état de conflit ou un état de signal non réglementaire soit le blocage du contrôleur de trafic dans un certain état de signal ("watch-dog") ;

· les défauts provenant de l'installation de signalisation alimentée par le contrôleur de trafic déclarés mineurs ou majeurs par programmation software ;

· les défauts de programmation, de mémoire, de hardware,…

Les défauts devant être détectés par le dispositif de sécurité sont énumérés dans le chapitre II "Spécifications imposées par les normes HD 638 S1 et NBN EN 12675".

Lorsque le dispositif de sécurité décèle un défaut majeur sans possibilité de relance automatique, le contrôleur de trafic doit commuter au mode dégradé de sécurité de l'installation de signalisation, même en cas de perte des organes logiques.

Au cas où le défaut proviendrait de l'unité centrale de régulation, le contrôleur de trafic doit immédiatement passer au mode orange clignotant général hardware.

Lorsqu'il passe au mode dégradé de sécurité, le contrôleur de trafic interdit l'enregistrement d'un nouveau défaut afin de ne pas masquer le défaut qui a entraîné le passage au mode dégradé de sécurité par d'autres défauts, éventuellement mineurs ou consécutifs au premier. L'état de commande des feux doit alors pouvoir être visualisé sur l'afficheur de maintenance ou sur le notebook.

Toute commande extérieure doit être ignorée. Le calendrier, les liaisons de données et les dialogues de maintenance doivent fonctionner normalement.

Dans tous les cas, le contrôleur de trafic continue la surveillance des organes logiques.

Si le contrôleur de trafic gère plusieurs carrefours, la détection des défauts et la commutation au mode dégradé de sécurité s'effectuent séparément pour chaque carrefour.

Il doit toujours exister une mise au mode orange clignotant général hardware qui intervient de façon prioritaire et immédiate lors du dysfonctionnement du mode dégradé de sécurité logiciel.

Tous les défauts doivent pouvoir être déclarés mineurs ou majeurs, qu’ils se trouvent en mémoire RAM ou non. Dans tous les cas, l’accès à la déclaration des défauts comme étant mineurs ou majeurs doit être protégé (par exemple par un mot de passe dans le programme).

2.
Gestion de la relance automatique

La détection d'un défaut mineur maintient le déroulement en cours des couleurs sur les signaux. Il doit pouvoir être visualisé sur la carte "microprocesseur" (CPU) par l'allumage d'une LED, sur l'afficheur de maintenance et sur le notebook par l'inscription du message de défaut. Les défauts mineurs sont réversibles. La disparition de la cause du défaut doit entraîner automatiquement la disparition du défaut.

La détection d'un défaut majeur entraîne obligatoirement le passage du carrefour au mode dégradé de sécurité. Il doit pouvoir être visualisé sur la carte "microprocesseur" (CPU) par l'allumage d'une LED, sur l'afficheur de maintenance et sur le notebook par l'inscription du message de défaut. Les défauts majeurs sont irréversibles jusqu'à la relance manuelle qui ne doit pouvoir s'effectuer que par le bouton-poussoir approprié ou par coupure de courant et redémarrage du contrôleur de trafic sauf pour les défauts majeurs suivants :

-
absence de rouge contrôlé
ABRC

-
présence intempestive de vert
PRV

-
présence intempestive d'orange
PRO

-
présence intempestive de rouge contrôlé
PRRC

-
présence intempestive de rouge secondaire
PRRS

-
dérive horloge supérieure à 5 % sur 15 secondes
DHOR

où une relance automatique est effectuée par le contrôleur de trafic.

Pour les défauts majeurs ABRC et DHOR cités ci-avant et qui sont décelés par le dispositif de sécurité, le dispositif de sécurité transmet un signal d'alarme de défaut à l'unité centrale de régulation, qui fait commuter le contrôleur de trafic au mode dégradé de sécurité endéans le délai défini dans HD 638 S1.

Le contrôleur de trafic reste alors au mode dégradé de sécurité pendant un délai qui par défaut est égal à 10 secondes; dans le cas contraire, ce délai peut être modifié par programmation software entre 1 et 255 secondes par pas de une seconde.

A la fin de cette période le contrôleur de trafic redémarre selon le programme en cours, après avoir suivi le mode initialisation.

Si un nouveau défaut majeur survient pendant les 6 minutes (valeur modifiable par programmation software entre 1 et 255 minutes, par pas de une minute) qui suivent le redémarrage, le nouveau signal d'alarme de défaut transmis est mémorisé de façon à ce que le contrôleur passe définitivement au mode dégradé de sécurité jusqu'à ce qu'il soit remédié au défaut et que le contrôleur de trafic soit redémarrer soit par action sur le bouton ad-hoc soit par coupure général et relance.

S’il y a un bouton de « reset », ce dernier se situe à côté de l'afficheur de maintenance et peut être atteint sans difficulté. La sollicitation, permanente ou non, de ce bouton-poussoir ne peut :

· ni occasionner la moindre interruption du fonctionnement normal du dispositif de sécurité si celui-ci n'est pas en position d'alarme ;

· ni provoquer un "reset" immédiat du microprocesseur.

Il est possible d'inhiber la relance automatique par programmation software; dans ce cas, tout passage au mode dégradé de sécurité est irréversible.

3.
Fonctionnement

Le dispositif de sécurité fonctionne de manière autonome par rapport au contrôleur de trafic : 

· soit par un dispositif qui n’utilise aucune base de tension ni aucun signal logique provenant de l’unité centrale de régulation du contrôleur de trafic (deux microprocesseurs séparés : l’un pour la commande des feux et l’autre pour le dispositif de sécurité) ;

· soit par des circuits de mesure et de contrôle qui sont intégrés dans le microprocesseur mais dont la logique est indépendante de celle de l’unité centrale de régulation (un seul et unique microprocesseur pour la commande des feux et pour le dispositif de sécurité).

Dans tous les cas, l'adjudicataire soumet à l'approbation du fonctionnaire dirigeant la programmation software intégrale, avec toutes les explications détaillées des microprocesseurs démontrant que les routines nécessaires sont prévues pour exécuter les contrôles suivants :

-
les entrées,

· les sorties,

· la logique de commande : contrôle de la grille des états, contrôle des feux rouges réglementaires directement à partir des triacs alimentant les feux, ...

· le matériel : alimentations et reconnaissance de l'environnement.

4.
Sécurités sur les entrées

Le contrôleur de trafic vérifie les informations qu'il reçoit et qui lui permettent de commander les lignes de feux.

Ces informations sont :

-
la référence des temps (bases de temps, calendrier),

-
la commande manuelle,

-
les impulsions de coordination,

-
les entrées de microrégulation.

4.1.
Sécurité sur la référence des temps

Ces sécurités permettent de contrôler le bon fonctionnement des bases de temps et de vérifier que le calendrier est recalé périodiquement et est secouru en cas de panne d'alimentation électrique.

4.1.1.
Dérive des bases de temps

L'horloge des bases de temps (interruption secteur) est comparée en permanence à une référence de temps fournie par un "timer" piloté par un oscillateur à quartz.

Une dérive supérieure à + ou - 5 % sur une période de 15 secondes constitue un défaut majeur identifié par un message. Le carrefour passe alors au mode dégradé de sécurité avec possibilité de relance automatique.

4.1.2.
Défaut de calendrier

Si le calendrier est arrêté ou s'il fait apparaître des valeurs nulles ou incohérentes, le contrôleur de trafic signale, par un message, un défaut mineur.

4.1.3.
Défaut de recalage du calendrier

S'il est prévu de recaler le calendrier par une information externe (horloge hertzienne FRANCE INTER ou DCF 77) et si aucun recalage ne s'est produit pendant une période de 48 heures (valeur modifiable par la programmation software par pas de une heure), le contrôleur de trafic signale, par un message, un défaut mineur.

4.2.
Sécurité sur la commande manuelle

Lorsque le mode manuel a été programmé et que le contrôleur est bloqué depuis plus de 200 secondes sur un arrêt, en attente d'une action sur le bouton-poussoir de la commande manuelle, il quitte de lui-même le mode manuel et signale, par un message, un défaut mineur. Cela doit aussi être visible grâce à l’allumage de la LED correspondante dans le coffret de commande manuelle. Le mode manuel peut être à nouveau obtenu par désactivation (effacement du défaut), puis réactivation du mode manuel.

La durée de la sécurité peut être modifiée par programmation software entre 1 et 255 secondes par pas de une seconde.

Lorsque le mode manuel n'a pas été programmé et que le sélecteur de mode du boîtier agent est positionné sur le régime manuel, le contrôleur de trafic retourne au mode tricolore automatique local et signale, par un message, un défaut mineur. Cela doit aussi être visible grâce à l’allumage de la LED correspondante dans le coffret de commande manuelle.
4.3.
Sécurité sur les commandes de coordination

Les critères de détection d'un défaut dépendant du type d'asservissement et du mode de transmission ont pour objectif d'interdire :

-
le maintien de réglage inadapté,

-
le blocage sur une phase de trafic.

4.3.1.
Sécurité sur les impulsions de coordination

4.3.1.1.
Absence d'impulsion

Si le contrôleur de trafic est bloqué depuis plus de 180 secondes sur un arrêt de coordination, en attente d’une impulsion sur l'entrée affectée, par la programmation software, à la prise en coordination, il quitte de lui-même le mode coordonné, et signale, par un message, un défaut mineur.

Le mode coordonné peut être à nouveau obtenu par désactivation, puis réactivation de l'entrée "prise en coordination" ou par correction de la programmation software.

La durée de la sécurité peut être modifiée par programmation software entre 1 et 255 secondes par pas de une seconde.

4.3.1.2.
Présence permanente d'impulsion

Si le contrôleur de trafic reçoit une impulsion sur une entrée affectée, par la programmation software, à la prise en coordination, d'une durée supérieure à trois secondes, il quitte de lui-même le mode coordonné, et signale, par un message, un défaut mineur.

Le mode coordonné peut être à nouveau obtenu par désactivation, puis réactivation de l'entrée affectée, par la programmation software, à la prise en coordination.

La durée de la sécurité peut être modifiée par programmation software entre 1 et 255 secondes par pas de une seconde.

4.3.2.
Sécurité sur les entrées de microrégulation

Cette sécurité peut être affectée à un ou plusieurs tests de microrégulation définis par : 

· une durée maximale de présence continue modifiable par programmation software de 1 à 255 minutes par pas de une minute. Par défaut cette durée est égale à 10 minutes;

· une durée maximale de non-détection continue modifiable par programmation software de 1 à 255 heures par pas de une heure. Par défaut cette durée est égale à 12 heures.

Si une entrée de microrégulation dépasse une des durées maximales programmées, elle est désactivée et le contrôleur de trafic signale, par un message, un défaut mineur.

5.
Sécurités sur les sorties

5.1.
Sécurité de conformité

Le dispositif de sécurité doit vérifier si l'état des feux correspond bien à la commande, sachant qu'à un instant donné, une couleur au plus par ligne de feux est commandée. Il effectue ce contrôle sur chaque sortie (vert, orange, rouge contrôlé, rouge secondaire), sachant que seules les sorties utilisées par la programmation software sont réellement contrôlées.

Une non conformité d'une durée supérieure à 100 millisecondes constitue un défaut mineur ou majeur suivant la programmation software.

5.2.
Défauts de conformité

Tous les défauts de conformité doivent pouvoir être déclarés majeurs par programmation software.

Les défauts de conformité déclarés mineurs par défaut sont les suivants :

· ceux définis comme tels, dans la grille des états pour deux courants de circulation sécants (voir chapitre I "Terminologie") ou par la norme NBN EN 12675 (voir chapitre II) ;

· absence de couleur sur une ligne de feux unicolore.

Les défauts de conformité déclarés majeurs par défaut sont les suivants :

· absence de rouge contrôlé sur une ligne de feux tricolore;

· ceux définis comme tels dans la grille des états pour deux courants de circulation sécants (voir chapitre I "Terminologie") ou par la norme NBN EN 12675 (voir chapitre II) ;

-
présence intempestive de la couleur sur une ligne de feux unicolore.

Sur l'ensemble de ces défauts le contrôleur de trafic effectue une relance de façon automatique, sans vérifier l'éventuelle disparition du défaut.

Chaque défaut est identifié par un message.

5.3.
Sécurité de simultanéité

Les défauts de simultanéité sont ceux définis dans la grille des états pour deux courants de circulation sécants (voir chapitre I "Terminologie").

Cette sécurité est un complément de la sécurité de conformité, elle permet de vérifier que les sorties couleurs

SYMBOL 198 \f "Wingdings"
vert
et rouge,

SYMBOL 198 \f "Wingdings"
vert
et orange,

SYMBOL 198 \f "Wingdings"
orange
et rouge,

SYMBOL 198 \f "Wingdings"
vert
et orange et rouge d'une ligne de feux tricolore ou

SYMBOL 198 \f "Wingdings"
vert
et rouge d'une ligne de feux piétonne

ne sont jamais allumées simultanément.

L'analyse de simultanéité est réalisée toutes les 100 millisecondes.

Suivant la grille des états pour deux courants de circulation sécants, le défaut de simultanéité est un défaut mineur ou majeur, avec relance automatique, et il est identifié par un message.

5.4.
Allocation des détections

Par groupe de signaux à contrôler, les détections suivantes sont au minimum prévues :

· une détection de courant pour chaque lampe rouge réglementaire pour véhicules (flèches lumineuses ou non) ou cyclistes;

· une détection de tension pour chaque état de signaux à feux rouges pour véhicules ou cyclistes (flèches lumineuses ou non) ou à feux rouges pour piétons ;

· une détection de tension pour chaque état de signaux à feux oranges pour véhicules ou cyclistes (flèches lumineuses ou non);

· une détection de tension pour chaque état de signaux à feux verts pour véhicules (flèches lumineuses ou non), piétons ou cyclistes;

· une détection de tension pour chaque feu vert avec flèche supplémentaire.

Les circuits de détection de tension et de courant se basent sur un échantillonnage digital. Il est possible de régler les seuils de détections sans modification physique des circuits électroniques et ce, soit par un échange standard de cartes, soit par software, en changeant des valeurs dans une table de la mémoire du microprocesseur du système de sécurité afin de pouvoir réaliser une détection valable quels que soient le type et la puissance de lampes utilisées (lampes à incandescence, LED’s, …).

Une mesure de puissance consommée dans les conducteurs communs permet de détecter les défauts de sur- et sous- consommation de l’installation de signalisation lumineuse. Un tel défaut est également repris dans la liste des événements.

5.5.
Analyse de la conformité

L'analyse de la conformité est réalisée à partir des signaux alternatifs issus des capteurs "tension" et des capteurs "courant" des cartes de sortie vers les lanternes.

5.5.1.
Détection de tension

Le contrôle d'un feu vert ou rouge pour véhicules, cyclistes ou piétons et d'un feu orange pour véhicules ou cyclistes est réalisé au moyen d'une détection de tension.

Cette mesure de tension doit être correcte quelque soit le type de lampes.

Si une non-conformité est détectée, un défaut (mineur ou majeur selon le cas) est déclaré.

L'apparition sur les deux bornes de sortie d'une tension redressée à simple alternance (half-waving) est également considérée comme une situation où les feux verts ou oranges sont allumés. Si c’est le cas alors que le feu devrait être éteint, un défaut doit être déclaré.

Si un conflit est décelé, le dispositif de sécurité fait commuter le contrôleur de trafic au mode dégradé de sécurité endéans le délai spécifié dans HD 638 S1.

5.5.2.
Détection de courant

La détection de courant pour lampes rouges est réalisée par la mesure du courant de lampes, lampe par lampe, et ce pour toutes les lampes rouges réglementaires pour véhicules et cyclistes, ainsi que pour toutes les lampes rouges pour piétons. Une détection de courant doit par conséquent être effectuée par ligne de feux.

Cette détection de courant se fait dans le contrôleur de trafic, entre l’organe commandant le feu rouge et la borne de sortie sur laquelle est raccordée la lampe de ce feu, en comparant le courant de lampe de chaque lampe rouge contrôlée avec la tension sur cette lampe (une comparaison de courants de lampes entre eux n'est pas autorisée).

Pour ce contrôle, le niveau de détection de courant est modifiable par programmation software par pas de 1 W ou positionnable, pour des puissances de lampes allant de 5 W à 100 W.

La lampe rouge est considérée comme éteinte dès que le courant qui l'alimente est inférieur à 50 % de la valeur nominale.

La lampe rouge est également considérée comme éteinte lorsque le courant d'alimentation est un courant redressé à simple alternance (half-waving).

Dans chaque cas, le dispositif de sécurité fait commuter le contrôleur de trafic au mode dégradé de sécurité endéans le délai spécifié dans HD 638 S1.

5.6.
Contrôle du bon fonctionnement du dispositif de sécurité

5.6.1.
Dispositif de sécurité intégré

Le dispositif de sécurité est conçu de telle manière que le fonctionnement des ensembles suivants puisse être vérifié en interrompant, immédiatement si nécessaire (cf. défaut majeur), le fonctionnement normal du contrôleur de trafic :

-
détection pour le contrôle des feux verts et oranges,

-
détection pour le contrôle des feux rouges,

-
alarme de défaut et visualisation,

-
programmation de conflit.

La simulation des défauts est réalisée au moyen d'une carte de test ou d'une procédure de test programmée software, permettant la sélection des défauts à simuler et leur visualisation sur  l’afficheur.

5.6.2.
Dispositif de sécurité indépendant

Il est possible de vérifier le bon fonctionnement du dispositif de sécurité au moyen d'un bouton-poussoir, permettant d'exécuter automatiquement les procédures de test suivantes :

-
test du programme d'instruction du dispositif de sécurité,

-
test de la mémoire RAM.

L'exécution de ces procédures de test ne peut en aucun cas influencer le fonctionnement normal du dispositif de sécurité.

Dans le cas d'un résultat négatif du test, le dispositif de sécurité fait commuter le contrôleur de trafic au mode dégradé de sécurité.

5.7.
Diagnostic

5.7.1.
Introduction

Chaque alarme de défaut est considérée comme un événement et est gardée en mémoire. Au minimum les 50 dernières alarmes, numérotées en ordre chronologique inverse, sont ainsi mémorisées. On peut visualiser le défaut et le moment où il est apparu (date, heure, minute).

Le contenu de la mémoire est protégé pendant au moins 1000h en cas de panne de courant, par un élément de secours ne nécessitant pas d’entretien.

L'alarme de défaut est visualisée dans le contrôleur de trafic par l'allumage de LED's ou sur l'afficheur de maintenance avec éclairage incorporé, lors de l'ouverture de la porte du contrôleur de trafic.

Des informations complémentaires concernant la détection et la cause du défaut peuvent être obtenues sur l'afficheur de maintenance ou sur le notebook à connecter au contrôleur de trafic.

5.7.2.
Afficheur de maintenance

L’afficheur permet de visualiser, au moyen d'un simple bouton-poussoir intégré :

-
la date et l'heure sous le format JJ/MM/AA-HH:MN;

· le mode de fonctionnement des carrefours;

· les noms respectifs et les états des deux courants de circulation conflictuels lors d'une alarme de défaut concernant des états de signaux sécants;

· le numéro du poteau localisant la lampe rouge défectueuse, lors d'un défaut de lampe rouge;

-
les défauts en cours afin d'apporter une aide à la maintenance;

-
le numéro d'ordre des défauts en cours;

-
la date complète d'apparition des défauts sous le format JJ/MM/AA-HH:MN;

Le défaut affiché est le dernier survenu parmi les défauts en cours : il est représenté par son mnémonique sur quatre caractères (voir tableau D.1.) ou en langage clair en français. Il est accompagné d’un indice qui permet de savoir s’il y a simultanément un autre défaut.
5.7.3.
Le notebook

Le notebook permet, en plus des renseignements décrits au paragraphe précédent, 

· de visualiser :

· le contexte de l'apparition du dernier défaut majeur survenu;

· la liste des défauts;

· la situation de l'organe logique;

· le mode de fonctionnement;

· le numéro du plan de feux en cours;

· le numéro de la phase de trafic en cours;

· le déroulement du cycle du ou des carrefours en secondes (base de temps locale : BTL);

· la base de temps de synchronisation (BTS);

· l'état de toutes les entrées détecteurs;

· l'état de toutes les impulsions;

· l'état de la commande des lignes de feux;

· le retour d'état des couleurs des signaux;

· au minimum les 50 derniers événements;

-
de modifier :

· l'heure,

· la mise au changement automatique des heures été - hiver,

· les durées des états des groupes de signaux,

· les durées des phases de trafic des lignes de feux.

Les événements sont classés par ordre chronologique inverse d'apparition de sorte que le dernier événement apparu soit le premier visible dans la liste et visualisés sous la forme suivante :

-
date complète d'apparition sous le format JJ/MM/AA-HH:MN;

-
libellé en clair ou mnémonique;

-
type et paramètre;

-
date complète de disparition éventuelle sous le format JJ/MM/AA-HH:MN.

Le tableau D.1. présente de façon récapitulative les défauts décrits précédemment, qui font l'objet de contrôles obligatoires.

Si la représentation du défaut se fait en langage clair en français, une copie de ce dernier est fournie au fonctionnaire dirigeant qui en juge la facilité de compréhension.

Si le défaut apparaît sous une forme mnémonique en quatre caractères, les prescriptions suivantes sont d’application.

Chaque type de défaut est numéroté :

-
entre
0 et
9,
s'il s'agit d'un défaut sur une sortie;

-
entre
10 et
19,
s'il s'agit d'un défaut dans la logique;

-
entre
20 et
29,
s'il s'agit d'un défaut sur une entrée;

-
entre
30 et
39,
s'il s'agit d'une anomalie sur l'environnement du contrôleur.

Toute détection de défaut provoque l'apparition d'un message qui apparaît sur l'afficheur de maintenance, et qui peut être visualisé sur l'afficheur de maintenance ou sur le notebook. 
Dans ces deux cas, il est désigné par son mnémonique, complété, le cas échéant, par un paramètre précisant à quel organe se rapporte le défaut.

Légende du tableau D1

	TYPE
	code numérique destiné à une éventuelle transmission des défauts à distance

	CODE
	code désignant le type de défauts ou d'anomalie

	PARAMETRE
	numéro du code précisant éventuellement à quoi se rapporte le défaut

	APPARITION
	Evénement à contrôler provoquant le défaut (0 à 29), ou le signalement d'une anomalie (0 à 39)

	MODE DEGRADE 
	l'action automatique sur le fonctionnement de l'installation, qui en découle éventuellement;

	DISPARITION
	événement provoquant la disparition du défaut ou de l'anomalie et qui autorise ainsi le retour à un fonctionnement normal

	RETOUR
	le processus par lequel l'installation reprend son fonctionnement normal;

	R.A. (relance automatique)
	possibilité que le contrôleur de trafic effectue une et une seule relance de façon automatique au bout de 10 secondes sans vérifier l'éventuelle disparition du défaut

	C.M. (commande manuelle)
	déroulement des états des feux par action sur la commande manuelle


	type
	Code
	paramètre
	apparition
	Mode dégradé
	disparition
	Retour
	R.A.

	0
	DISJ
	néant
	disjonction puissance
	Extinction – orange clignotant
	réenclenchement et relance
	Redémarrage
	sans objet

	1
	ABV
	n° de ligne de feux
	absence de vert
	Néant
	réapparition de la couleur absente
	sans objet
	oui

	2
	ABO
	n° de ligne de feux
	absence d'orange
	Orange clignotant
	réapparition de la couleur absente
	sans objet
	oui

	3
	ABRC
	n° de ligne de feux
	absence de rouge contrôlé
	Néant
	relance
	Redémarrage
	sans objet

	4
	ABRP
	n° de ligne de feux
	absence de rouge piéton contrôlé, si défaut mineur
	Néant
	réapparition du rouge
	sans objet
	sans objet

	5
	ABRS
	n° de ligne de feux
	absence de rouge secondaire
	Orange clignotant
	réapparition du rouge
	sans objet
	oui

	6
	PRV
	n° de ligne de feux
	présence intempestive de vert
	Orange clignotant
	relance
	Redémarrage
	oui

	7
	PRO
	n° de ligne de feux
	présence intempestive d'orange
	Orange clignotant
	relance
	Redémarrage
	oui

	8
	PRRC
	n° de ligne de feux
	présence intempestive de rouge contrôlé
	Orange clignotant
	relance
	Redémarrage
	oui

	9
	PRRS
	n° de ligne de feux
	présence intempestive de rouge secondaire
	Orange clignotant
	relance
	Redémarrage
	oui

	10
	CONF
	n° de conflit
	conflit ou rouge de dégagement insuffisant
	Orange clignotant
	relance
	Redémarrage
	non

	11
	DURV
	n° de ligne de feux
	durée de vert insuffisante
	Orange clignotant
	relance
	Redémarrage
	non

	12
	PROG
	n° de défaut
	défaut de programmation
	Orange clignotant
	relance
	Redémarrage
	non

	13
	MEMO
	n° zone mémoire
	erreur dans une mémoire
	Orange clignotant
	relance
	Redémarrage
	non

	20
	DHOR
	néant
	dérive horloge > 5 % sur 15 s
	Orange clignotant
	relance
	Redémarrage
	oui

	
	
	
	
	
	
	
	

	21
	SHOR
	néant
	panne sur secours de l'horloge
	Néant
	remise en état
	sans objet
	sans objet

	22
	RHOR
	néant
	absence de recalage de l'horloge pendant 48 h
	néant
	recalage horloge
	sans objet
	sans objet

	23
	MANU
	néant
	pas de réception d'ordre de C.M. pendant plus de 200 s
	abandon du mode manuel
	désactivation puis réactivation C.M.
	reprise C.M.
	sans objet

	24
	COOR
	n° de l'ordre
	pas de réception d'ordre en mode asservi
	abandon du mode asservi
	réception ordre d'asservissement
	reprise du mode asservi
	sans objet

	25
	ABDT
	n° d'entrée
	sur entrée externe de microrégulation, absence > "x" heures
	voir 4.3.2.
	changement d'état de l'entrée
	reprise en compte de l'entrée
	sans objet

	26
	PRDT
	n° d'entrée
	sur entrée externe de microrégulation, présence > "y" minutes
	voir 4.3.2.
	changement d'état de l'entrée
	reprise en compte de l'entrée
	sans objet

	30
	DSEC
	néant
	disparition tension d'alimentation
	extinction totale
	réapparition de la tension
	Redémarrage
	sans objet

	31
	PORT
	néant
	ouverture de porte d'armoire
	néant
	fermeture porte
	sans objet
	sans objet


TABLEAU D.1.

Lorsque le contrôleur est muni d'un dispositif de signalement automatique du défaut à distance, le défaut peut être désigné comme précédemment, ou bien par son numéro complété également, s'il y a lieu, par un paramètre. Les numéros, mnémoniques et paramètres désignant ces défauts sont obligatoirement ceux indiqués dans les trois premières colonnes du tableau.

6.
Sécurités sur la logique de commande

6.1.
Introduction

Ces sécurités permettent au contrôleur de trafic de vérifier en permanence le bon fonctionnement de l'unité centrale de régulation (CPU) et des circuits annexes, la bonne tenue de ses mémoires et la bonne gestion des données nécessaires à l'exécution des durées des feux.

L'autoprotection du dispositif de sécurité est réalisée en tenant compte des prescriptions suivantes :

· la programmation de la matrice des conflits, de la matrice des temps interverts et des lampes rouges à contrôler, et l'attribution des circuits de mesure sont contrôlées au moins toutes les 100 millisecondes au moyen d'un mot de contrôle "check-sum";

· la conception des circuits de mesure du dispositif de sécurité est telle qu'un défaut à un des circuits de mesure provoque un défaut mineur, mais qu’entre temps le bon fonctionnement est garanti. Pour ce faire, dans le cas d'un état de signaux comportant plus d'un feu, il faut contrôler l'allumage d'au moins une des lampes. Dans le cas d'une ligne de feux ne comportant qu'un feu avec flèche, le contrôle se fait par une double mesure de tension sur le feu avec flèche. Cette double mesure se fait par deux circuits séparés.

Lorsqu'un défaut au dispositif de sécurité est décelé, celui-ci fait commuter le contrôleur de trafic au mode dégradé de sécurité endéans le délai spécifié dans HD 638 S1. Ce défaut est visualisé dans le contrôleur de trafic sur l'afficheur de maintenance.

6.2.
Sécurité contre le blocage de la CPU

Cette sécurité, appelée sécurité de "chien de garde" ou "watch-dog", est assurée par un circuit indépendant. Ce circuit est activé dès que l'ensemble des tâches des sécurités de conformité, de simultanéité, d’interverts, de conflits ou de "vert en croix", de durées minimales de vert a été correctement traité par la CPU.

En cas de blocage de la CPU ou de blocage d'une partie du programme, le circuit de contrôle n'est plus activé, il commande alors la mise au mode dégradé de sécurité, active une sortie "chien de garde" et signale le défaut par l'extinction d'une LED rouge de la carte "alimentation".

Les donnes relatives à la sécurité sont conservées dans une mémoire permanente. Le contenu de ces données est régulièrement vérifié. Si une altération est détectée, un défaut majeur est déclaré.

L’analyse des données par rapport à la matrice des conflits et des temps interverts est réalisée toutes les 100 millisecondes. Les règles à observer sont reprises dans la grille des états pour deux courants sécants (voir chapitre I "Terminologie").

6.3.
Sécurité contre la volatilité de la mémoire

Le dispositif possède une mémoire permanente dans laquelle sont programmées toutes les données de sécurité et les lampes rouges à contrôler et qui permet d'identifier les détections.

Le contrôleur vérifie chaque seconde la somme de contrôle (="check-sum") de ces données de sécurité.

Ces données de sécurité sont les suivantes :

-
Temps de dégagement,

-
Conflits,

-
Durées des verts minimum de sécurité,

-
Durées d'orange,

-
Durées des interverts.

L'altération de l'une des données de sécurité est un défaut majeur, sans relance automatique, et est identifiée par un message.

6.4.
Sécurité sur les durées minimales de vert

La commande de vert ou d'orange clignotant à la place du vert d'une ligne de feux ne peut être interrompue avant que la durée de vert ait atteint la valeur minimale de sécurité programmée.

La durée minimale de vert de sécurité est fixée à 6 secondes sauf cas impératif comme la gestion d'un passage à niveau, etc... Cette durée est modifiable par programmation software entre 1 et 255 secondes par pas de une seconde.

L'analyse des durées minimales de vert est réalisée toutes les secondes. Si une ligne de feux tente de se fermer avant la fin de la durée de sécurité, il y a défaut majeur identifié par un message, le contrôleur passe en mode dégradé de sécurité sans possibilité de relance.

6.5.
Sécurité de conflits ou "vert en croix"

Deux lignes déclarées conflictuelles dans la matrice des conflits ne peuvent à aucun moment être au vert simultanément, ou l'une à l'orange clignotant ou éteinte et l'autre au vert.

L'analyse des conflits est réalisée toutes les 100 millisecondes à partir des informations de commandes logiques de vert et d'orange clignotant. Un défaut de conflit est un défaut majeur, sans possibilité de relance, et il est identifié par un message.

6.6.
Sécurité d'intervert

La commande de vert d'une ligne de feux ne peut être exécutée que si toutes les durées d'intervert des lignes de feux qui lui sont déclarées conflictuelles sont écoulées.

L'analyse des interverts est réalisée toutes les 100 millisecondes à partir des commandes logiques de vert.

Si une ligne tente de passer au vert avant la fin d'un intervert, il y a défaut majeur identifié par un message, et le contrôleur de trafic passe au mode dégradé de sécurité sans possibilité de relance automatique.

7.
Sécurités sur le matériel

7.1.
Sécurité "alimentation"

7.1.1.
Contrôle de l'alimentation 5 Volts

L'alimentation 5 V du microprocesseur et de ces circuits annexes est contrôlée par un circuit spécialisé. Si le contrôle détecte une tension inférieure à 4,75 V, il provoque un "reset" et le passage en mode dégradé de sécurité du contrôleur.

7.1.2.
Contrôle de l'alimentation 24 Volts

Le contrôle est réalisé par les contacteurs de puissance. L'absence de tension 24 V entraîne la chute du ou des contacteurs et par voie de conséquence l'extinction du contrôleur.

7.1.3.
Contrôle de la tension secteur

Les coupures d’alimentation et les creux de tension peuvent altérer le fonctionnement du contrôleur de trafic, dans les limites définies dans HD 638 S1, notamment le chapitre 4 "Alimentation électrique et limites".

Une coupure de l’alimentation du réseau est reprise dans la liste des événements. A la fin de cette coupure, le fonctionnement du contrôleur de trafic reprend automatiquement.

7.2.
Sécurité circuit "puissance"

L'alimentation en puissance des feux est unique. Lorsque l'ensemble du circuit "puissance" du contrôleur de trafic est protégé par un disjoncteur distinct, le déclenchement de celui-ci est détecté, le contrôleur de trafic passe au mode extinction par sécurité sans possibilité de relance automatique, et ne reprend son fonctionnement normal qu'après réenclenchement du disjoncteur et action manuelle sur le bouton de réenclenchement.
Chapitre IX : DETECTEURS
1.
Généralités

Dans le cas où les câbles reliant les détecteurs et le contrôleur de trafic provoquent des détections indésirables par des tensions induites sur ces câbles, un relais doit être placé entre les câbles et l'entrée concernée du détecteur afin d'assurer une séparation galvanique. 

2.
Détecteurs à boucles

2.1.
Fonctionnement

Le détecteur à boucle comporte une boucle dans le revêtement de la chaussée et un module de détection dans le contrôleur de trafic.

Lorsqu'un engin métallique roule sur la boucle, celle-ci envoie un signal au module de détection, qui transmet l'information traitée à l'unité centrale de régulation du contrôleur de trafic.

Le détecteur à boucle fonctionne sous l’influence d’un changement d’inductance de la boucle, provoqué par introduction d’une masse métallique (voiture, vélo, …) dans le champ magnétique de la boucle. Cela provoque un changement de la fréquence de boucle.

Dans le module de détection se trouvent deux oscillateurs : l’oscillateur de boucle et l’oscillateur interne. Un circuit de comparaison de fréquences donne un signal de présence dès qu’il y a une différence de fréquence entre les deux oscillateurs précités, suite à un changement l’inductance de la boucle.

2.2.
La boucle

La boucle est constituée d'un conducteur multibrins de 1,5 mm2 à 2,5 mm2 entouré d'une gaine plastifiée. Les dimensions de la boucle sont limitées par voie à une longueur maximale de 2,75 m et à une largeur maximale de 1,00 m. La boucle peut être constituée de plusieurs spires. Elle est réalisée sur place selon les circonstances locales et/ou les prescriptions du constructeur.

L’inductance de la boucle dépend de sa taille et du nombre de spires. Elle est de 50 à  350 (H.

L'endroit du placement et la forme de la boucle dans le revêtement sont indiqués sur le plan d'exécution de l'installation et par les indications du fonctionnaire dirigeant.

2.3.
Le module de détection

Le module de détection voit la boucle comme une bobine, dont l’inductance varie lorsque le métal du véhicule et/ou du vélo pénètre le champ magnétique de la boucle. 

Le réglage et la mise au point de la sensibilité du module de détection se font automatiquement. Le module de détection s'adapte automatiquement aux changements de température ambiante, de température et d'humidité du revêtement de la chaussée et aux variations d'impédance de la boucle et dans les limites fixées au point 2.2 ci avant.

Le module de détection est alimenté en 230 V ou 24 V.

Son bon fonctionnement doit être garanti :
-
pour un degré d'humidité relative compris entre 0 et 95 % ;

-
pour une température ambiante comprise entre -20°C et +70°C.

Si le module de détection est constitué d’un boîtier, ce boîtier doit posséder un degré de protection contre l’humidité et la poussière au moins égal à l’IP 40 de la norme NBN C20-529.

Des modules de détection juxtaposés ne peuvent pas s'influencer.

Une lampe témoin (LED) prévue dans le module de détection permet le contrôle visuel du bon fonctionnement du détecteur. En cas de défaut au module, le remplacement de ce dernier doit être possible sans interruption du fonctionnement du contrôleur de trafic.

Il y a lieu de prévoir une alimentation incorporée suffisante pour le nombre de détecteurs à boucle demandé selon le type de contrôleur de trafic.

La sortie du module de détection est constituée par un relais électromécanique isolé galvaniquement du réseau de distribution et de toute autre partie de l'équipement électronique du module de détection.

Pour autant que la distance entre la boucle et le module de détection n'excède pas 200 m, celui‑ci peut être monté à l'intérieur du contrôleur de trafic même. Si la distance précitée est dépassée, les modules de détection sont placés dans une armoire à placer dans le voisinage de la boucle.

Lors d'un défaut à une boucle, le module de détection connecté à cette boucle fournit une demande de passage permanente pour la direction de circulation concernée. Lors d'un défaut permanent à une boucle ou au module de détection, une LED sur ce module reste allumée.

3.
Détecteurs radar
Les détecteurs radar fonctionnent selon "l'effet Doppler" dans la gamme des hyperfréquences (bande K : 24.125 GHz). Ils possèdent l’agréation en Belgique pour la fréquence utilisée. Une copie du certificat d’agréation du matériel délivré par l’I.B.P.T. est fournie au pouvoir adjudicateur. L’appareil satisfait aux normes E.M.C. en vigueur.
La distance de détection est comprise entre 10 et 150 m, à mesurer depuis l'endroit de montage du détecteur.

Afin d'éviter des détections indésirables, les véhicules et/ou cyclistes ne sont détectés qu'à partir d'un certain seuil de vitesse, réglable entre 4 et 15 Km/h. 

La vitesse du véhicule à détecter peut varier jusqu’aux limites imposées par le code de la route.

Le traitement du signal est purement digital et les seuils de vitesse, de distance et de sensibilité (déplacement minimum pour une détection valide) sont paramétrables.
Lors d’une détection et pendant la détection, une LED s’allume sur le boîtier du radar (celle-ci doit être visible depuis le sol) et dans le contrôleur de trafic. Un détecteur en défaut donne un signal de présence permanente.

Le fonctionnement du détecteur doit être soit unidirectionnel, soit bidirectionnel. Cette fonction est opérationnelle par un interrupteur situé sur l’appareil.

Les détecteurs radar sont conçus de façon à pouvoir être montés sur les potelets supports pour lanternes de signalisation. Le détecteur est alimenté en 230V ou en 24V. 

Le détecteur radar possède un degré de protection contre l’humidité et la poussière au moins égal à l’IP54 de la norme NBN C20-529, une résistance aux chocs IK 07 selon la norme NBN EN 50102 et son bon fonctionnement doit être assuré pour une température ambiante variant de -20°C jusqu'à +70°C et pour un degré d'humidité relative compris entre 0 et 95 %.

4.
Détecteurs à infrarouges (IR) passifs

Le détecteur à infrarouges (IR) fonctionne selon le principe qu’un objet émet un rayonnement thermique différent par rapport au milieu ambiant (arrière-plan) dans lequel l’objet se meut.

Le terme passif signifie que le détecteur IR ne fait que recevoir un rayonnement IR qui existe déjà à l’état naturel.

Il détecte les rayons IR dans la plage des longueurs d’onde comprises entre 8 et 14 µm (infrarouge lointain).

Le détecteur IR perçoit optiquement des rayons infrarouges et les évalue. Lorsqu'un seuil est dépassé, suite à un changement de température provoqué par des objets (véhicules, cyclistes,...), le détecteur IR transmet un signal de présence au contrôleur de trafic.

La réception de ces rayons se fait par un capteur pyro-électrique. Le système optique du détecteur est tel que les rayons ne sont perçus que dans un faisceau étroit, de façon à ce que la détection puisse être limitée à une seule bande de circulation. La détection ne doit pas être influencée par les conditions atmosphériques.

Lors et pendant la détection, une LED s’allume sur le boîtier du détecteur. Cette LED doit être visible depuis le sol. Un détecteur en défaut donne un signal de présence permanente.

La distance de détection est comprise entre 2 m et 40 m, à compter de l'endroit de montage du détecteur.

La tension d'alimentation est de 12 V, 24 V ou 230 V.

Les détecteurs sont conçus de façon à pouvoir être montés sur des potelets support pour lanternes de signalisation ou sur des poteaux à portée de 3,5 m ou 7,5 m.
Le détecteur IR possède un degré de protection contre l’humidité et les poussières au moins égal à IP 54 selon la norme NBN C20-529, une résistance aux chocs IK 07 selon la norme NBN EN 50102 et son bon fonctionnement doit être assuré pour une température ambiante variant de  -20°C à + 70°C et pour un degré d'humidité relative compris entre 0 et 95 %.

5.
Détecteurs vidéo

Ce détecteur simule le fonctionnement d’une boucle virtuelle paramétrable. Il se compose d’une partie "Traitement du signal" dont le rôle est d’extraire des informations pertinentes à partir des images de caméras vidéo qui constituent la partie "Imagerie". Il fournit alors une information de détection de présence au contrôleur de trafic, comme un détecteur à boucle classique.

5.1.
Caméras

Une caméra couvre de 8 à 24 zones de détection, qui peuvent être directionnelles ou non. Une zone de détection virtuelle est de forme et de taille paramétrables (sur 1 ou 2 voies, en boucle d’appel, pied de feu, tourne à gauche,…). Ces zones sont réparties sur 8 sorties maximum. Une sortie peut regrouper plusieurs zones.

La caméra est une caméra "noir et blanc" fixe et possède un objectif permettant de modifier l’angle de vue, afin de visualiser la zone de détection voulue. Elle est placée dans un boîtier thermostatisé pour éviter la condensation sur l’objectif.

Un support permet de fixer le boîtier sur des potelets support pour lanternes de signalisation, ou sur des poteaux à portée de 3,5 m ou 7,5 m, ou sur des poteaux EP (éclairage public), ou sur des façades.
Un mécanisme (rotule ou autre) doit permettre l’orientation du boîtier dans 2 plans orthogonaux.

Le boîtier possède un degré de protection contre l’humidité et la poussière au moins égal à l’IP 54 de la norme NBN C20-529 et son bon fonctionnement doit être assuré pour une température ambiante variant de -20°C jusqu'à +70°C et pour un degré d'humidité relative compris entre 0 et 95 %.

Le boîtier doit être muni d’une casquette de protection contre le rayonnement du soleil.

L’entretien de la caméra et/ou du boîtier ne doit pas dérégler son fonctionnement. 

5.2.
Module de détection

La partie "Traitement du signal" est un module placé dans le contrôleur de trafic.
Lorsqu’une zone de détection est activée, un signal de présence est envoyé au contrôleur de trafic.

Le boîtier extérieur (caméra) est relié à la carte de traitement des données du module de détection par un câble coaxial (75(). 
Un module de détection doit pouvoir être connecté à 2 caméras minimum. 
L’armoire du contrôleur de trafic doit pouvoir accueillir un minimum de 3 modules de détection.

Les réglages de la zone de détection (position, taille, …) se définissent avec précision sans démontage et sans interrompre la détection.

Tous les véhicules (voitures, vélos,…), en mouvement comme à l’arrêt, sont détectés (capacité de détection dynamique et statique). Le détecteur doit être capable de garder l’information lorsque le véhicule s’arrête. La détection doit être correctement réalisée de jour comme de nuit.

Une LED s’allume sur la carte de détection pendant la détection. Un détecteur en défaut donne un signal de présence permanente, signalé par une LED sur la carte de détection.
La tension d’alimentation du module (24 V) est fournie par le contrôleur de trafic.

Le bon fonctionnement du module de détection doit être assuré pour une température ambiante variant de -20°C jusqu'à +70°C et pour un degré d'humidité relative compris entre 0 et 95 %.

Chapitre X : ESSAIS

1.
Généralités

1.1.
Conformité du matériel

Aucun type de contrôleur de trafic ne peut être agréé avant qu'un prototype n'ait subit avec succès le programme d'essais (classe X2 de HD 638 S1).

Le fournisseur peut être dispensé des essais pour lesquels il fournit un certificat ou un autre document officiel, fourni dans sa langue originale et traduit en français, attestant que le produit concerné répond aux exigences de l’essai en question. Le fonctionnaire dirigeant en est le seul juge. Pour les parties non couvertes par un tel document, les essais doivent être effectués.

Le programme est détaillé dans le chapitre "Essais" de la norme HD 638 S1.

Il comporte :

· essais de vibration aléatoire ;

· essais de choc ;

· essais de protection ;

· essais de chaleur sèche, de froid, de chaleur humide et de radiation solaire ;

· essais électriques ;

· essais de sécurité électrique ;

· essais de sécurité de la circulation ;

· évaluation de la sécurité.

Des essais électriques supplémentaires sont requis. Ils sont décrits au point 2 ci-après.

Le paragraphe 6.6.1 de HD 638 S1 "Essais de sécurité" spécifie que des essais fonctionnels doivent être réalisés pour vérifier si les prescriptions opérationnelles de sécurité de EN 12675 sont respectées. Ces essais fonctionnels sont décrits ci-après.

Dans le cas où certains essais du programme n’ont pas été réalisés avant la date de notification du marché, le fonctionnaire dirigeant sélectionne un appareil-type sur lequel ils sont effectués.

Ces essais sont réalisés :

· soit dans un laboratoire accrédité EN 45001 ;

· soit dans un laboratoire non accrédité ou dans les ateliers du constructeur mais, dans ce cas, les essais sont effectués en présence d’un représentant du pouvoir adjudicateur.

Tous ces essais constituent une charge du fournisseur.

Le fournisseur doit produire les certificats de conformité aux normes spécifiées dans le présent cahier des charges.

Ils sont exécutés sur un contrôleur de trafic munis de ses accessoires.

Remarque : La section 6.3.3.1 "Chocs pour les signaux" de HD 638 S1 traite des signaux de circulation routière. Elle ne concerne pas les contrôleurs de trafic et n’est donc pas d’application.

1.2.
Contrôle des fournitures
Tout le matériel à fournir peut être contrôlé sur le lieu de fabrication, en présence du fabricant. Ce contrôle doit pouvoir avoir lieu au plus tard le dixième jour ouvrable après la date de la commande et est organisée par le fabricant.

Suite à ce contrôle, le fonctionnaire dirigeant peut exiger des adaptations au matériel jusqu’à entière satisfaction. Les frais de ces contrôles et adaptations sont à charge du fournisseur.

2.
Essais électriques.

2.1.
Essai de mesure de la rigidité diélectrique.

Cette mesure est réalisée sous une tension alternative de 1,5 kV, 50 Hz à appliquer durant 1 minute entre :

· les parties reliées directement au réseau et la masse;

· les parties reliées directement au réseau et les autres parties conductrices qui sont connectées à la masse pour l'essai. Ceci concerne la séparation galvanique :
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entre le réseau et le circuit de commande des interrupteurs de puissance;
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entre le réseau et les autres circuits électroniques des circuits de mesure du dispositif de sécurité;
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entre le primaire et le secondaire du (des) transformateurs(s) d'alimentation.

On considère qu'il y a défaut de rigidité diélectrique lorsque le courant de perte excède 100 mA. Le matériel soumis à l'essai est sec et l'essai est réalisé dans une ambiance sèche selon la norme NBN C20-002.

2.2.
Essai de court-circuit.

La protection contre les courts-circuits des circuits d’alimentation des lampes est vérifiée en réalisant un court-circuit :

· lorsque ces circuits sont sous tension (court-circuit en régime) ;

· avant la mise sous tension de ces circuits (fermeture sur court-circuit).

Après élimination du court-circuit et réenclenchement de l’interrupteur automatique de protection et/ou remplacement des fusibles, le contrôleur de trafic doit fonctionner normalement.

3.
Essais fonctionnels.

Ces essais doivent permettre de vérifier la conformité aux différentes classes de EN 12675.

3.1.
Essai fonctionnel du contrôleur de trafic.

Cet essai consiste en un contrôle de la commande des lampes par le contrôleur de trafic selon la programmation des grilles de feux fournies par le pouvoir adjudicateur (annexes 1’ et 2’). Les impulsions des capteurs sont simulées.

Le pouvoir adjudicateur se réserve le droit de demander au soumissionnaire de présenter dans ses locaux, un contrôleur de trafic avec son équipement de base, les cartes pour 32 groupes de signaux et les modules de détection pour 24 boucles, programmables selon les grilles de feux de référence jointes en annexes 1’ et 2’ à la fin de ce cahier des charges et branché sur un banc de test, et ce dans un délai de cinq jours ouvrables après la demande.

3.2.
Période continue d’essai 

Les essais suivants sont exécutés :

· un cycle court d'environ 30 s est choisi, il comporte au moins deux courants de circulation avec durée de vert adaptative;

· la tension d'alimentation est augmentée et diminuée 4 fois par jour de 15 % par rapport à sa valeur nominale durant une période maximale de 1 h;

· toutes les 24 h, l'alimentation est interrompue pendant 30 minute et ensuite rétablie à un moment quelconque;

· la puissance par circuit est au moins 500 W.

La durée de l’essai est fixée à 3 jours. A la fin de cette période, le contrôleur de trafic doit toujours fonctionner sans avoir nécessité d’intervention.

3.3.
Essai fonctionnel du dispositif de sécurité.

Les essais suivants sont réalisés :

· l'autonomie du dispositif de sécurité est vérifiée en réalisant plusieurs situations de conflit en simulant par exemple un défaut de câble et un conflit de la grille des états;

· l'intervalle de temps entre l'apparition d'un défaut et le déclenchement de l'installation est contrôlé en mesurant le temps écoulé entre la création d'un état de conflit et l'apparition du signal généré par le dispositif de sécurité, donnant l'ordre de déclencher l'installation. La création d'un état de conflit est réalisée au moins par la présence d'une tension (sur un vert conflictuel par exemple) et la coupure d'un courant de lampe rouge;

· l'interrupteur de puissance étant soumis à une tension ou à un courant redressé à simple alternance, le bon fonctionnement du dispositif de sécurité est vérifié :
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dans le cas d'une mesure de tension : en connectant une diode de puissance de tension et courant appropriés, en parallèle sur l'interrupteur de puissance;
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dans le cas d'une mesure de courant : en connectant une diode de puissance, de tension et courant appropriés, en série avec lampe rouge contrôlée.

· le seuil de détection de la tension est vérifié en interrompant la liaison entre l'interrupteur de puissance et le circuit de mesure. Le circuit de mesure est alimenté par une source de tension réglable. Pour toute valeur de la tension supérieure ou égale à 50 % de la valeur de la tension normale, la tension est détectée comme normale.

· Le seuil de détection du courant est vérifié en connectant un rhéostat en série avec la lampe contrôlée et en faisant varier la tension d'alimentation de la lampe. Pour toute valeur du courant inférieure à 50 % de la valeur normale, le courant est détecté comme anormal.

· le contrôle du bon fonctionnement du dispositif de sécurité pour tous les états de conflits de la grille des états pour deux courants de circulation sécants comprend les modes de fonctionnement automatique, manuel, orange clignotant, extinction et rouge intégral. Chaque état de conflit est simulé par l'interruption des circuits d'alimentation des lampes rouges et le court-circuit des circuits de courant. Il est vérifié chaque fois que :
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l'ordre de déclenchement est donné lorsqu'il est requis par la grille des états pour deux courants de circulation sécants;
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l'indication correcte du défaut est visualisée sur l'écran d'affichage et/ou sur les afficheurs;
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les domaines de déclenchements non autorisés, autorisés et obligatoires sont respectés.

4.
Essais sur détecteurs

Les exigences fonctionnelles décrites dans le chapitre "Détecteurs" doivent être remplies par le matériel fourni et peuvent être vérifiées par le fonctionnaire dirigeant.

4.1.
Contrôle des détecteurs à boucles 

Ces essais sont effectués avec une distance de 200 m entre la boucle et le module de détection. La tension est de 230 V ( 10 %.

Véhicule en mouvement :

Un véhicule passe sur la boucle selon son axe longitudinal, à des vitesses variables depuis 5 km/h jusque 120 km/h au maximum. Pour chaque vitesse, il doit y avoir une détection.

Véhicule en stationnement :

Un véhicule est placé dans le champ d'action d'une boucle.

4.2.
Contrôle des détecteurs radar, vidéo et à infrarouges

Les prescriptions décrites dans le chapitre "Détecteurs" pour les détecteurs radar, vidéo et à infrarouges (IR) sont vérifiées.

5.
Essais à l’installation
La norme HD 638 S1 spécifie des essais à réaliser lors de l’installation d’un contrôleur de trafic (chapitre 8 "Installation" de HD 638 S1).

Chapitre XI : FORMATION DU PERSONNEL - COURS

L'adjudicataire doit assurer la formation d'un nombre de personnes déléguées par le pouvoir adjudicateur, et concernées lors de l'exécution du marché. Le nombre de ces personnes est compris entre cinq au minimum et dix au maximum.

A cet effet, des cours sont organisés durant une période d'au moins cinq jours ouvrables de huit heures, pouvant être répartie avec l'accord du fonctionnaire dirigeant. A la demande du fonctionnaire dirigeant, ces cours ou une partie de ceux-ci peuvent être donnés par module de demi-journées (quatre heures) sans frais supplémentaire.

Les cours sont donnés en français dans un local équipé par l'adjudicataire. Le programme de cours détaillé en français est introduit pour approbation, endéans les trois mois après le début du marché.

L'ensemble du cours est transmis aux participants dans un syllabus en langue française au début de la période.

Ces cours comprennent entre autres :

· l'étude du hardware et du fonctionnement des contrôleurs de trafic;

· une introduction générale aux microprocesseurs avec description de leurs structures, caractéristiques et fonctionnement des éléments différents du hardware;

· l'étude du software avec, entre autres, une introduction aux techniques de programmation et l'analyse des structures des programmes avec exercices pratiques.

La partie du cours relative au software doit être conçue de telle façon que les participants ne doivent être au courant ni d'informatique en général ni des techniques de programmation.

En plus du syllabus mentionné ci-dessus, l'adjudicataire met à la disposition du personnel des manuels en français concernant l'utilisation du contrôleur de trafic, des accessoires et des capteurs.

La formation du personnel constitue une charge de l’entreprise.
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