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ASTRA 15015 | Gestion des rampes

Les routes nationales (RN) ont initialement étés congues et construites afin de permettre
le transit du trafic de niveau supérieur. Aujourd’hui elles participent de plus en plus au
traitement d’une part importante du trafic d’origine, de destination et dans les grandes ré-
gions, une partie du trafic interne également. En plus d’offrir une accessibilité des centres
économiques, elles garantissent dans les agglomérations le désenclavement de quartiers
et contribuent de cette maniére au désengorgement des réseaux locaux.

Avec I'augmentation disproportionnée du trafic sur le réseau des routes nationales, les
jonctions deviennent des zones de plus en plus problématiques. Des conflits dans le flux
de trafic peuvent survenir aussi bien dans les zones d’entrée que de sortie. D’'une part,
les véhicules entrants sous forme de paquets peuvent conduire a une surcharge sur la
route nationale, d’autre part, une efficacité insuffisante du nceud secondaire peut provo-
quer des bouchons dans la zone de sortie remontant jusqu’a la route nationale.

La fonctionnalité des routes nationales peut étre améliorée grace a des aménagements
et une gestion appropriée des rampes et ainsi obtenir un écoulement sir et fiable des flux
de circulation. Afin de conserver la capacité des réseaux primaire et secondaire, les es-
paces de stockage disponibles sur les rampes entre les deux réseaux sont utilisés.

La présente directive définit l'aménagement tout comme les exigences sur le plan tech-
nique et opérationnel pour les mesures de gestion des rampes. Elle doit servir de fil con-

ducteur aux maitres d’ouvrage et aux exploitants des routes nationales ainsi qu’a leurs
fournisseurs et aux ingénieurs chargés de projets.

Office fédéral des routes

Jurg Réthlisberger
Directeur
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Objectifs de la directive

La présente directive définit les exigences pour un aménagement, un choix et une appli-
cation uniforme des mesures de gestion des rampes des routes nationales du réseau
suisse. Elle fait partie du groupe de directive relatif a la gestion du trafic, précise les exi-
gences de la directive OFROU 15003 « Gestion du trafic sur les routes nationales (direc-
tive-cadre VM-NS) » [3] et compléte les exigences des normes suisses existantes.

Champ d’application

La présente directive s’applique a la conception, a la réalisation et a I'exploitation de me-
sures de gestion des rampes sur le réseau des routes nationales. Elle fournit les exi-
gences pour un usage uniforme des mesures d’optimisation des flux de circulation au ni-
veau des rampes surchargées ou pour la minimisation d’éventuels déficits de sécurité
connus (par ex. résultat d’audit, chiffres d’accidents ou rapports de police).

La présente directive contient des mesures concernant les zones d’entrée et de sortie.

Les exigences pour les nceuds secondaires des jonctions sont traitées séparément dans
la directive OFROU 15020 « Nceuds secondaires » [6].

Destinataires

La présente directive s’adresse aux maitres d’ouvrage et aux exploitants des routes na-
tionales et du réseau routier secondaire, ainsi qu’aux planificateurs et fournisseurs en
charge des projets. Elle sert de consigne aux experts du trafic pour I'évaluation et la con-
ception de mesures pour la gestion des rampes.

Entrée en vigueur et modifications

La présente directive « Gestion des rampes (Edition 2018) » entre en vigueur le
01.07.2018. La « Liste des modifications » figure a la page 51.

Edition 2018 | V1.00 7
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Les rampes d’entrée et de sortie appartiennent a I'élément de réseau « jonctions et
nceuds secondaires » selon la directive OFROU 15003 « Gestion du trafic sur les routes
nationales (directive-cadre VM-NS) » [3]. Elles font le lien entre le nceud secondaire et
I'axe principal de la route nationale (RN).

RGD
Entrée Sortie = Axe principal RN

= LY

A A

|
Yy

LY r i

Sortie Entrée

Périmétre projet

Noeud secondaire

Périmétre d’impact / de
coordination

Fig. 2.1 Périmetre d’influence des rampes d’entrée et de sortie

L’'OFROU est responsable de la construction et de I'exploitation a I'intérieur du périmétre
projet. Le périmétre d’'impact / de coordination englobe au minimum le périmétre projet et
comprend tous les autres éléments qui peuvent influencer ou étre influencés par
I’écoulement du trafic sur les rampes, en particulier 'axe principal ainsi que les entrées et
sorties suivantes. Le périmétre d’'impact / de coordination peut aussi inclure d’autres ex-
ploitants du réseau routier (canton, ville, centre commercial, infrastructure de loisirs).

La présente directive traite des mesures sur les rampes d’entrée et de sortie de la RN
(périmétre projet) tout en tenant compte des interactions avec les éléments adjacents du
périmétre d'impact / de coordination. Il s’agit notamment des routes principales (RP), des
noceuds secondaires ainsi que de la route a grand débit (RGD).

Edition 2018 | V1.00
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Avec une gestion de I'entrée et de la sortie, le trafic sur la rampe doit étre régulé de telle
sorte que le flux de trafic sur I'axe principal de la RN puisse étre optimisé et que les per-
formances globales du trafic puissent étre améliorées. Ainsi, les objectifs suivants sont
poursuivis avec la gestion des rampes :

e Optimisation du flux de trafic :

o Maintien d’'une circulation fluide et si possible sans bouchons sur I'axe principal de
laRN ;

o Prévention ou réduction des pertes de temps de trajet dans le périmétre d'impact ;
o Création de capacités pour les entrées situées en aval.
e Amélioration de la sécurité routiére :

o Optimisation des cisaillements (zone de conflits) et réduction des changements de
voies de circulation sur I'axe principal au niveau de la jonction de la RN (voie nor-
male vers voie de dépassement) ;

o Eviter les véhicules a I'arrét sur la voie d’accélération et les vitesses lentes lors des
changements de voie sur la voie normale ;

o Eviter les véhicules a l'arrét sur la voie de décélération et la bande d’arrét
d'urgence (BAU) en amont.

Edition 2018 | V1.00 9
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Exigences et critéres d’utilisation

Les mesures d’optimisation qui ont pour but d’atteindre les objectifs cités au chap. 3 sont
aussi bien a appliquer pour les rampes d’entrée et de sortie existantes que pour les nou-
velles planifications. Ces mesures sont décrites dans les chapitres suivants :

e Chap. 5: Mesures pour les entrées ;
e Chap. 6 : Mesures pour les sorties.

Le choix des mesures est a déterminer dans le cadre des projets au moyen d’une étude
de variantes. L’état actuel (Z0) et I'état prévisionnel (Z0 + 15 ans) doivent étre pris en
compte.

Lorsque des mesures sont prises aux entrées et sorties, la circulation sur I'axe principal
de la RN (1¢ priorité) et sur le réseau secondaire (2™ priorité) ne doit pas étre entra-
vée. Des bouchons au-dela des carrefours voisins doivent étre évités.

En plus de l'analyse du flux de trafic, la sécurité sur les rampes doit étre assurée.
L'utilisation de I'application métier de 'TOFROU (VUGIS) est conseillée pour la détection
et 'analyse des points noirs. Lors de la planification de projet, les points noirs ainsi que
les mesures prises pour ceux-ci sont a détailler.

Pour cela, il est toujours nécessaire de tenir compte du périmetre d'impact / de coordina-
tion en plus du périmétre projet.

La planification de rampes d’entrée et de sortie nécessite une collaboration constructive
entre les disciplines de la planification du trafic (analyse de problémes et d’'impacts) et
celui de la conception des routes.

Observation du trafic et monitorage

Observation du trafic

Des caméras sont a prévoir pour surveiller et visualiser le flux de trafic. La disposition des
caméras doit étre coordonnée avec les autres exigences du projet. Les installations vidéo
sont utilisées conformément a la directive OFROU 13005 « Installations vidéo » [2]. En
'absence d’installations électriques (notamment dans le cas de mesures constructives), il
est possible de renoncer aux caméras en concertation avec la VMZ-CH.

Monitorage

L’effet des mesures mises en ceuvre doit étre vérifié. Au minimum le nombre de véhicules
sur I'axe principal de la RN et sur la rampe d’entrée doit étre saisi. Lors de I'exploitation
ultérieure, les événements, les défauts et les réclamations doivent étre enregistrés et les
modifications de la régulation doivent étre documentées.

Edition 2018 | V1.00
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Apercu

L’'une des causes principales d’apparition réguliére de perturbations du flux de circulation
sur les routes a grand débit est la réduction de I'espace inter-véhiculaire provoqué par les
véhicules entrants. Pendant les heures de pointe, cela entraine souvent de longs bou-
chons en amont et une augmentation de la fréquence des accidents.

Les mesures de gestion des rampes représentent des solutions relativement rapide et
comparativement moins colteuses que 'augmentation de la capacité, 'aménagement ou
'extension de la jonction pour répondre a la demande. Elles sont utilisées lorsqu’une ex-
tension réelle pour désamorcer une zone de conflit ne peut pas étre mise en ceuvre a
court ou moyen terme ou seulement dans une mesure limitée. L’accent est mis ici sur
'optimisation des flux de trafic.

Lors de I'évaluation des mesures possibles, les conséquences doivent étre prises en
compte non seulement du point de vue de la RN, mais aussi en coordination avec la ca-
pacité du réseau routier cantonal adjacent. L’élimination ou la réduction des problémes
ne peut donc étre réalisée que par des solutions globales qui tiennent compte du péri-
métre d’'impact / de coordination.

Afin d’améliorer la fluidité et la sécurité du trafic, diverses mesures de gestion peuvent
étre envisagées dans le cas d’'une jonction autoroutiére trés chargée. Le tableau suivant
montre les mesures possibles dans la zone d’entrée et la référence correspondante aux
chapitres de la présente directive ou a d’autres documents.

Edition 2018 | V1.00 11
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Tab. 5.1 Apergu des mesures pour la gestion des entrées

Description de la mesure Chapitres pertinents de la Documents complémentaires
présente directive pertinents

Dosage de rampe pour éviter les paquets de
véhicules et/ou pour limiter la charge de trafic Chapitre 5.2 -
entrant

Systémes de feux de fermeture temporaire des
voies (FTV) pour fermer la voie normale (entrée
avec addition de voie temporaire au détriment
de I'axe principal de la RN) et faciliter I'entrée

Chapitre 5.3 -

Installation de feux de signalisation au nceud

secondaire avec la possibilité de réguler le Chapitre 5.2.5 Directive OFROU 15020
trafic entrant sur la RGD sous forme de pa- - « Neceuds secondaires » [6]
quets (régulation par paquet de véhicules)

Fermeture temporaire de I'entrée pour mainte- Directive OFROU 15012 « Signa-
nir ou accroitre la capacité sur I'axe principal de - lisation variable des itinéraires

la RN (SVI) » [4]

Ecrans d’information (Mini-PMV) comme me-

sure supplémentaire pour la gestion des ) Directive OFROU 15020

rampes : guidage du trafic RP vers des liaisons « Neeuds secondaires » [6]

RGD adjacentes.

Réaffectation locale et permanente de la BAU

dans la rampe pour créer Eie | espace de stock- Chapitre 5.2.3
age supplémentaire lors d’une gestion de

rampe.

= pand® d'agél
R'aawacxa\'or\ m&:ns ta P
Réaffectation locale et permanente de la BAU SN 640 854 [12]
pour prolonger la voie d’accélération et créer Contrairement a la norme. la
de I'espace de stockage supplémentaire lors Chapitre 5.2.3 prolongation a lieu au niveau de

d’une éventuelle gestion de rampe. En plus du
marquage, une separation physique est re-
quise.

la zone d’accélération (ligne de
sécurité)

Prolongation

Edition 2018 | V1.00
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Dosage de rampe

Principes

Les dosages de rampe sont utilisés dans le but d’obtenir un flux homogéne et orienté
vers la demande de I'entrée sur I'axe principal de la RN. Le débit d’entrée est régulé par
une installation de feux de signalisation (feux). Les dosages de rampe sont utilisés sur
les trongons avec un niveau d’équipement « moyen » ou « haut » (selon la directive
OFROU 15003 « Gestion du trafic sur les routes nationales (directive-cadre VM-NS) »
[3]) et donc entre autres en combinaison avec un systéme HV-AD (harmonisation des vi-
tesses et avertissement de danger).

Un dosage de rampe peut étre utilisé en tant que :

o Mesure temporaire en attendant une extension répondant a la demande ;

e Mesure permanente en cas de surcharges isolées (par ex. augmentation de la charge
de trafic sur la rampe en cas de déviations ou lors de grands événements tel que
matchs de football, concerts ou foires commerciales).

L'utilisation d’'un dosage de rampe est justifiée si les deux conditions suivantes sont rem-
plies :

o Trafic dense sur I'axe principal de la RN avec des intervalles de temps trop restreints
pour le trafic entrant en provenance de la rampe ;

e Suites de vehicules (paquets de véhicules) denses et fréquentes sur la rampe
d’entrée.

Les installations de dosage de rampe peuvent étre exploitées en tant que systemes indi-
viduels (isolés) ou en coordination avec des installations de dosage de rampes voisines.
La coordination avec une éventuelle installation de feux de signalisation du nceud secon-
daire en amont doit également étre vérifiée.

Objectif
Le dosage de rampe sur la voie d’accés sert aux fins suivantes :

o Décomposition des colonnes de véhicules entrants en véhicules unitaires / dispersion
des paquets de véhicules ;
Cela crée des espaces entre les véhicules, ce qui simplifie I'entrée sur I'axe principal
de la RN. La formation de bouchons causée par un fort freinage des véhicules sur la
voie d’entrée ainsi que sur I'axe principal de la RN et la déportation sur la voie de dé-
passement est évitée ou réduite ;

e Soutenir le droit de priorité aux usagers de la route sur I'axe principal de la RN ;
¢ Dosage temporaire du trafic entrant (régulation des flux entrants) :

Si le flux de trafic entrant devient trop élevé ou si I'axe principal de la RN est déja tres
chargé, le trafic entrant peut étre temporairement dosé et coordonné avec I'offre en
capacité de la RN. Cela permet d’éviter ou du moins de retarder la formation de bou-
chons et la perte de capacité qui en résulte, réduisant ainsi la propagation des bou-
chons ;

e Prévenir 'encombrement d’'un axe principal de la RN dans le but de maintenir des ca-
pacités pour l'insertion a I'entrée suivante. Cette utilisation s’applique en particulier
aux systémes de dosage de rampe coordonnés ;

o Utilisation de I'espace de stockage sur les rampes. Les bouchons sur les rampes sont
plus sirs qu’ailleurs et ne génent pas la circulation extérieure.

Le dosage de rampe est conseillé dans les conditions suivantes :

o Les perturbations actuelles de la circulation et les accidents sur I'axe principal de la
RN peuvent étre considérablement réduits par un dosage du trafic entrant ;

Edition 2018 | V1.00 13
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En dosant la rampe, I'espace de stockage existant ou créé en plus sur la rampe est
utilisé, mais pas dépasse ;

Il n'y a pas d’effets indésirables significatifs sur les conditions de trafic du réseau se-
condaire ;

Les conditions structurelles nécessaires a la construction de 'aménagement de la
rampe sont disponibles ou peuvent étre créées.

Installation

Composants
Le dosage de rampe est congu comme une installation de feux de signalisation.
L’ensemble du systéme est généralement constitué des composants suivants :

Eléments de régulation dans la zone d’accés (boites & feux sur la rampe d’entrée
et/ou feux de la RN au niveau du nceud secondaire ou au niveau de l'espace de
stockage en amont) ;

Recueil de données de trafic sur I'axe principal de la RN et sur I'entrée (compteurs de
trafic, capteurs d’annonce et de queue) ;

Unité de contréle pour la régulation de la gestion de rampe ;
Eventuel équipement supplémentaire au nceud secondaire en amont de I'accés.

Mesures relatives a la construction

Outre les mesures de construction liées au systéme (canaux et gaines de cables, fonda-
tions pour les supports de signaux, etc.), d’autres mesures relatives a la construction
peuvent étre nécessaires pour la mise en ceuvre du dosage de rampe. Leurs portée et
leurs type dépendent des conditions locales et sont a coordonner au sein du projet. Les
mesures possibles relatives a la construction sont les suivantes :

Prolongation de la rampe d’entrée au moyen de réaffectations locales de la BAU (la
portance de la chaussée, des chambres de conduites de service, etc. doivent étre ga-
ranties) ;

Construction de places d’arrét d’'urgence dans la zone de réaffectation locale de la
BAU ;

Acces de service pour I'entretien et les organisations de feux bleus ;

Modifications et ajouts d’équipements de protection passif ;

Séparation physique de I'espace de stockage et des voies continues de la chaussée
principale, en particulier dans le cas d’entrées prolongées au moyen d’une réaffecta-
tion locale de la BAU.

Pour créer de I'espace de stockage supplémentaire dans la rampe, les options suivantes,
qui peuvent étre mises en ceuvre individuellement ou en combinaison, sont disponibles :

a)

La réaffectation de la BAU sur la rampe d’entrée : La signalisation et le marquage
doivent étre congcus comme indiqué a la figure 5.2 ci-dessous. Les deux voies sont
séparées par une ligne de sécurité qui ne permet de changer de voie qu’au niveau de
I'élargissement et aprés la ligne d’arrét. Dans le cas d’espaces de stockage courts et
clairement disposés, la disposition des voies de circulation peut étre signalée au
moyen d’indicateurs statiques. Dans les situations qui manquent de clarté, I'affichage
de la disposition des voies de circulation doit étre effectué avec des signaux dyna-
miques pour éviter les situations dangereuses lorsque le systéme est éteint.

Aprés la section de dosage (ligne d’arrét de l'installation de feux), un autre signal doit
étre apposé afin d’'indiquer la réduction du nombre de voies de circulation.

Edition 2018 | V1.00
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Dosage de rampe actif Dosage de rampe inactif

)} —‘ )} —';'.g“
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\.0 | | Utiliser
\ les 2 voies
Var. Var. ¥ Var. Var.
statique dynamique statique dynamique

Fig. 5.2 Disposition des signaux et conception du marquage en cas de réaffectation de la
BAU dans la rampe (rampe d’entrée pour créer un espace de stockage supplémentaire) ;
variante de signalisation statique et dynamique.

b) Le déplacement de la voie d’accélération vers I'aval pour créer un espace de stock-
age suffisamment long sur une voie : Ceci peut étre mis en ceuvre sous la forme
d'une réaffectation permanente de la BAU. La rampe d’entrée est parallele a I'axe
principal de la RN. Les contraintes suivantes doivent étre vérifiées :

o largeur suffisante de la rampe d’entrée pour les véhicules du service hivernal ;

o possibilitt d’accés des véhicules d’'urgence a l'axe principal de la RN en cas
d’incident ;
séparation physique de la rampe d’entrée de I'axe principal de la RN ;
réduction de la visibilité des signaux de dosage de rampe depuis la voie normale.

Fig. 5.3 Disposition des signaux et conception du marquage en cas de réaffectation de la
BAU dans la rampe (voie d’accélération pour créer un espace de stockage supplémen-
taire); en service en haut, hors service en bas.

Edition 2018 | V1.00 15
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Signalisation

Pour le dosage de rampe, une boite a feux avec deux feux (rouge et vert) est installée
dans la zone d’accés (diamétre de feux 300 mm). En plus de la boite a feux, deux si-
gnaux variables sont a prévoir. Le signal 1.31 « bouchon » et une plaque complémentaire
indiquent la situation particuliére de la gestion de rampe. La plaque complémentaire se
trouve sous la boite a feux et affiche le symbole « voiture automobile Iégére » (signal
OSR 5.20 [1]) ainsi qu’un chiffre & gauche correspondant au nombre de véhicules qui
peuvent entrer en méme temps dans le cas d’'une régulation unitaire des veéhicules. Le
symbole et les chiffres sont activés lorsque le systéme de dosage est activé. Les chiffres
suivants sont possibles :

¢ « 1» dans le cas d'une régulation unitaire des véhicules (temps vert 2s) ;

e «2» dans le cas d’'une régulation unitaire des véhicules étendue afin de retarder
'encombrement de I'espace de stockage disponible dans la rampe (temps vert 3s).

A
€0

Fig. 5.4 Conception des boites a feux pour des entrées a une voie sans BAU (gauche),
des entrées a une voie avec BAU (milieu) et des entrées a deux voies (droite) avec un
systeme de dosage de rampe en régulation unitaire des véhicules.

L’écran de contraste doit étre fourni avec une face avant noire et un bord blanc selon le
document 23001-11430 « Manuel technique EES, fiche technique éléments de construc-
tion, Signalisation, Systemes VM, Clignotants, feux » [15].

A I'état de base (avec gestion de rampe désactivée), les boites a feux et les signaux va-
riables sont éteints ou en position neutre. Le processus d’activation et de désactivation
visible de I'usager de la route est basé sur les spécifications de la SN 640 807 [10].

La distance entre la boite a feux au niveau de la ligne d’arrét et la zone d’insertion a la fin
de la voie d’accélération doit étre choisie de maniere a ce qu'un poids lourd puisse at-
teindre une vitesse suffisante pour s’insérer. La méthode de calcul est décrite au chapitre
6 de la SN 640 261 [8]. Avec cette distance supplémentaire, on obtient une séparation
suffisante entre la régulation lumineuse et la zone d’insertion sur I'axe principal de la RN
suivante (distance suffisante entre le feux et le signal « cédez le passage »).

Dans la zone d’accés (normalement au début de la rampe d’entrée), le signal avancé
1.27 « signaux lumineux » indique le dosage de la rampe. Pour I'exécution statique du
signal avancé, un clignotant jaune supplémentaire, qui reste activé pendant toute la du-
rée du dosage de la rampe, est nécessaire. Cependant si un signal variable est utilisé
comme signal avancé, le clignotant jaune n’est pas nécessaire.

Dans le cas de longues rampes d’acces resp. de longs espaces de stockage, un signal
variable complémentaire, avec la signalisation 1.31 « bouchon » peut étre utilisé si né-
cessaire. |l faut également vérifier la nécessité d’'une signalisation d’indication pour le do-
sage de la rampe au niveau du nceud secondaire, lorsque celui-ci est activé.

Dans certains cas, lorsqu’une régulation par paquet de véhicules (avec plus de deux vé-
hicules entrants par phase verte) est requise (voir chap. 5.2.5), des boites a feux avec
trois feux (rouge, jaune et vert) sont utilisés. Aucune plaque complémentaire n’est néces-
saire et aucun chiffre n’est affiché.
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Recueil des données de trafic (capteurs)

La position et la fonction des dispositifs de recueil de données de trafic dépendent du
processus de régulation utilisé. Les exigences fonctionnelles du processus de régulation
défini au chap. 5.2.4 sont prises en compte ci-dessous.

Un capteur est utilisé en amont de chaque voie pour détecter la situation actuelle du trafic
sur I'axe principal de la RN (voir Fig. 5.5). Sur la base de la détection unitaire des véhi-
cules au niveau des éléments de terrain, les paramétres charge de trafic, vitesse et taux
d’occupation sont traités a intervalles rapprochés.

Un capteur de queue doit étre installé dans la zone d’acces / rampe d’entrée a I'extrémité
de I'espace de stockage. Ce capteur de queue est également utilisé par I'algorithme pour
le comptage de trafic. Dans le cas d’espaces de stockage trés longs, un capteur de
queue intermédiaire supplémentaire peut contribuer a améliorer la gestion des bouchons.

Vers la section de dosage, un capteur de quittance est installé immédiatement aprés la
ligne d’arrét. Il peut étre utilisé afin de déterminer la charge réelle du trafic entrant (moni-
torage).

Recueil de données de trafic
axe principal

Voie 3 0
Voie 2 o)
Voie 1 O
oo
0
0
0 @@ Capteur de quittance
voie 2 0

voie 1
Charges de trafic rampe

& capteur de queue

Fig. 5.5 Positionnement des capteurs

Régulation dosage de rampe

Principe de régulation

La régulation unitaire de véhicules représente le cas classique de dosage de rampe et
est utilisé chaque fois qu’'un espace de stockage suffisant peut étre réalisé dans la rampe
ou par la prolongation de la voie d’accélération (réaffectation locale de la BAU). Avec la
régulation unitaire de véhicules, les véhicules en attente dans l'accés recoivent leur
phase verte de maniéere individuelle et atteignent ainsi la voie d’accélération et la zone
d’insertion de maniére individuelle. Le débit entrant sur I'autoroute est contrdlé par la lon-
gueur de la phase rouge.

Sur la base des données trafic courantes, le débit entrant depuis la rampe est déterminé
en fonction du trafic. L’adaptation du débit entrant aux conditions de circulation chan-
geantes permet une utilisation optimale de la capacité techniquement disponible de I'axe
principal au niveau de la zone d’entrée. En outre, avec l'utilisation d’'un systéme appro-
prié de surveillance de I'espace de stockage, il est possible de réagir aux effets indési-
rables sur le réseau secondaire.

Durant la gestion, la boite a feux indique une phase verte de 2 s et une phase rouge va-
riable. Pour des raisons d’acceptation, le temps rouge ne devrait pas dépasser 18 s.
Dans ce cas, le temps de cycle qui en résulte est de 20 s et permet un débit minimal de
180 véh/h pour un systéme a une seule voie.
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Voie 1 2s 18s 2s

20s

Fig. 5.6 Répartition du temps vert et rouge pour les installations a une seule voie de cir-
culation avec un temps de cycle maximum (20 s)

Le temps rouge peut étre réduit a un minimum de 2 s. Il en résulte un débit maximal de
900 véh/h avec un temps de cycle de 4 s.

Voie 1 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s
L L L L L L
<>

4s

Fig. 5.7 Répartition du temps vert et rouge pour les installations a une seule voie de cir-
culation avec un temps de cycle minimum (4 s)

Dans les systéemes a deux voies de circulation, le débit maximal est de 1200 véh/s avec
un temps de cycle de 6 s (temps tout rouge minimum de 1 s).

Voie 1 2s 4s 2s 4s 2s

—ill—l—

2s 4s 2s
—i L
<>
6s 1s

Fig. 5.8 Répartition du temps vert et rouge pour les installations a deux voies de circula-
tion avec un temps de cycle minimum (4 s)

Voie 2

Si un systéme a deux voies de circulation est nécessaire en raison de la charge de trafic,
mais que cela n’est pas possible en raison des conditions locales, le temps vert minimum
peut étre porté a 3 s avec le complément « 2 véhicules ». Ceci permet théoriquement
d’atteindre un débit d’entrée maximum de 1440 véh/h avec un temps de cycle de 5 s.

Voie 1 3s 2s 3s 2s 3s 2s

—I—

5s

Fig. 5.9 Répartition du temps vert et rouge pour les installations a une seule voie de cir-
culation avec un temps vert minimum 3 s

Algorithme de régulation

La variante standard de l'algorithme de régulation est basée sur le modéle McMaster.
Dans des cas exceptionnels justifiés, d’autres algorithmes peuvent également étre utili-
sés.

Les descriptions suivantes du fonctionnement du modéle McMaster sont basées sur le
projet de recherche « Gestion coordonnées des rampes » [17].

Une programmation possible de I'algorithme de McMaster est décrite a 'annexe | sous la
forme d’'un structogramme.

Le modéle McMaster fait la distinction entre I'état non perturbé (sans bouchon) et I'état
perturbé (bouchon) sur I'axe principal au niveau de I'entrée. La surveillance des différents
parameétres se fait par voie de circulation. Pour cela, un algorithme qui tient compte d’une
limite primaire et de deux limites secondaires est utilisé.
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La valeur limite primaire se base sur le lien entre le débit de circulation et le taux
d’occupation. La ligne de valeur limite gvcrenz €ntre les états « sans bouchon » et « bou-
chon » est calculée au moyen du taux d’occupation mesuré en amont :

QbGrenz = A X bB + QKorrektur

a Parametre de la fonction de puissance, influence la pente de la ligne de valeur
limite

B Parametre de la fonction de puissance, influence la forme de la ligne de valeur
limite

Qrorrektur  INtersection avec I'axe des y, entraine un déplacement paralléle de la ligne de
valeur limite

La ligne de valeur limite a la forme d’une fonction de puissance et est décalée le long de
I'axe vertical par la valeur de correction.

En utilisant cette ligne de valeur limite, 'algorithme détermine si le trafic est perturbé
(« bouchon ») ou non perturbé (« sans bouchon »). Cela signifie ce qui suit :

e Trafic perturbé (« bouchon ») :

o La charge de trafic mesurée en amont est inférieure a la charge de trafic dérivée
de la ligne de valeur limite calculée ;

o Ou le taux d’occupation sur I'axe principal de la RN est supérieur a la valeur seuil
configurée ;

o Ou la vitesse moyenne mesurée sur I'axe principal de la RN est inférieure a la va-
leur seuil configurée.

e Trafic non perturbé (« sans bouchon ») :

o La charge de trafic mesurée en amont est supérieure a la charge de trafic dérivée
de la ligne de valeur limite calculée ;

o Ou le taux d’occupation sur I'axe principal de la RN est inférieur a la valeur seuil
configurée ;

o Ou la vitesse moyenne mesurée sur I'axe principal de la RN est supérieure a la va-
leur seuil configurée.

En tant que limites secondaires entre le trafic perturbé (« bouchon ») et non perturbé
(« sans bouchon »), le taux d’occupation et la vitesse sont pris en compte en fonction du
temps. McMaster utilise des compteurs de stabilité pour décider d’activer le dosage de
rampe. L’état du trafic évalué par parametre est compté et le dosage de rampe est activé
ou désactivé lorsqu’une valeur configurée du compteur est atteinte. Pour déterminer un
trafic perturbé (« bouchon ») ou non perturbé (« sans bouchon »), il suffit que I'un des pa-
ramétres énuméré ci-dessus passe en dessus ou en dessous de la valeur seuil pendant
un nombre prédéfini d’intervalles.

L’itération pour l'activation du dosage de rampe n’a lieu que lorsque le dosage de rampe

est désactivé. Le fonctionnement du processus de régulation pour la mise en marche est
décrit dans le diagramme suivant :
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Recueil de données de trafic

q(®) [Fz/Int], b(t) [%], v(t) [km/h]

{

Qogrenz(t) = @ X b()F + qrorrertur |

b(t)

= bgrenzoben

oui

q(t)

< dpgrenzoven(t)

IterbiseinQB += IterbiseinQB ¢

+1

v(t)

< Vgrenzoben

oui

IterbiseinQB = 0

IterbiseinQB
> [terbiseing gy

terbiseinV = |

terbiseinV + 1

oui oui

IterbiseinV

Axe principal
non perturbé

Axe principal
perturbé

Axe principal perturbé

Bouchon sur I'axe principal

> [terbisein,,qy

IterbiseinV = 0

Axe principal
perturbé

Axe principal
non perturbé

Activation gestion de rampe

Fig. 5.10 Diagramme de flux pour I'activation du dosage de rampe.

L’itération pour la désactivation du dosage de rampe n’a lieu que lorsque le dosage de
rampe est activé. Ce n’est que lorsqu’un trafic non perturbé (« sans bouchon ») est dé-
tecté pendant un nombre réglable d’intervalles, que la gestion est a nouveau désactivée.
Le fonctionnement du processus de régulation pour la mise en marche est décrit dans le

diagramme suivant :
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Recueil de données de trafic

q(®) [Fz/Int], b(®) [%], v(t) [km/h]

|

Goarenz(t) = @ X b(O)F + qrorrertur |

q(t)

2 Gpgrenzunten(t)

v(0) non

2 Vgrenzunten

oui oui
non b(t)
< bgrenzunten
oui
terbisausQB = IterbisausQB + 1|&— IterbisausV = IterbisausV + 1
terbisausQB = 0 IterbisausV =0

IterbisausQB oui oul IterbisausV
> [terbisaus,,qy > Iterbisausy,qy

non

Axe prlnC|p?I pertqrbg Axe pr|nC|PaI Axe principal non perturbé Axe pr|nC|PaI Axe pr|nC|p'aI pertL_er_e
Bouchon sur I'axe principal perturbé perturbé Bouchon sur |'axe principal

Désactivation gestion de rampe

Fig. 5.11 Diagramme de flux pour la désactivation du dosage de rampe.
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L’'implémentation de I'algorithme doit étre adaptée a chaque situation. Cependant, les va-
leurs de références suivantes peuvent étre utilisées comme base pour le réglage de la
configuration de I'algorithme :

Tab. 5.12 Paramétres par défaut pour Ilimplémentation McMaster - activa-

tion/désactivation

Parameétre Description Valeur référence Minimum Maximum

o coefficient directeur de la ligne de 17 1 25
valeur limite Qogrenz ’ ’

B forme de la ligne de valeur limite 0.8 05 1
QbGrenz ’ '

GKorrektur Intersection avec I'axe y -2 -5 0

QbGrenzunten Charge de trafic limite pour non 20 ) <

[Fz/30s] perturbé QoGrenzoben

ﬂ?‘z;l'g‘a"sbf" Charge de trafic limite pour perturbé 30 > QbGrenzunten -

b renzunten 0/ T d’ t‘ I‘ .t

G ten [%0] p:zﬁrbgccupa ion limite pour non 15 0 < Beransopen

barenzoben [0]  Taux d’occupation limite pour per- 25 >b 100

turbé 'Grenzunten
renzunten V‘t I‘ ‘t rt b & . Y

‘[Ilfmlh]t resse imite pofirnon pertine 80 > VGrenzoben Vitesse autorisée

VGrenzoben Vitesse limite pour perturbé

[km/h] 60 0 < Varenzunten

Iterbisein Valeur maximum compteurs de

Valeur vaut stabilité pour activation 10 1 )

pour itérateurs

QB etV

Iterbisaus Valeur maximum compteurs de

Valeur vaut stabilité pour désactivation 10 1 )

pour itérateurs

QB etV

S’il y a un risque de bouchon sur I'axe principal de la RN, le temps de cycle est déterminé
sur la base de la charge de trafic entrant mesurée sur la rampe. Celle-ci est déterminée a
partir d’'un calcul de tendance exponentielle du dernier flux de trafic entrant mesuré sur la
rampe. Dans ce calcul de tendance, la valeur mesurée actuelle et la valeur mesurée pré-
cédente sont pondérées :

gp=qy,=axq+1—a)xq,,

ar Valeur prévisionnelle, constante tout au long de la période de prévision.
o Valeur moyenne lissée exponentiellement a I'heure actuelle

i Derniére valeur mesurée (la plus récente)

Date Moyenne lissée exponentiellement du calcul précédent

“ Coefficient de lissage pour la valeur moyenne 0 < a < 1

Plus le coefficient a est grand, plus I'ajustement a la forme actuelle de la courbe de varia-
tion est important.

Pour pouvoir prédire I'évolution de la courbe de variation de maniére plus fiable, la diffé-
rence entre la valeur mesurée la plus récente et la moyenne lissée du calcul précédent
peut étre calculée et utilisée comme valeur de correction :

qp = a() + Aﬁo

AG, =B x (g1 —q,,) + (1 —B) xAq,,

44, Différence lissée exponentiellement a I'’heure actuelle
Mgy Différence lissée exponentiellement du calcul précédent
B Coefficient de lissage pour la tendance 0 < B <1
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Le temps de cycle est ensuite déterminé de maniére a ce que la charge de trafic mesu-
rée dans l'intervalle de temps précédent puisse entrer dans lintervalle de temps suivant.
La valeur calculée est toujours arrondie a une seconde paire et entiere. Si la charge de
trafic prévue est supérieure a la capacité du dosage de rampe, celui-ci ne peut pas étre
activé. Indépendamment de ce calcul, le temps de cycle ne doit pas dépasser une valeur
maximale prédéfinie.

Les valeurs de référence suivantes peuvent étre utilisées comme base pour la configura-
tion de lalgorithme déterminant pour définir le temps de cycle La configuration de
I'algorithme doit cependant étre adaptée a chaque situation.

Tab. 5.13 Parametres par défaut pour I'implémentation McMaster— détermination des
temps de cycle

Parameétre Description Valeur référence Minimum Maximum

a Coefficient de lissage pour la valeur 0.1 0 1
moyenne ’

B Coefficient de lissage pour la ten- 0.1 0 1
dance ’

tumin Temps de cycle minimum 4 4 [< tumax]

tumax Temps de cycle maximum 20 [> tumin 20

Si des longs bouchons se créent sur la rampe, et mettent en danger le flux de trafic au
nceud secondaire, le dosage est réduit ou désactivé. Pour ce faire, les dépassements de
la valeur limite du taux d’occupation autorisé du capteur de queue sont surveillés. Pour la
surveillance, la fiabilité de la détection est confirmée par un compteur de stabilité. Lors-
qu'un dépassement est détecté, les réactions sont déclenchées en deux étapes. Si le
compteur a une valeur supérieure a zéro, le message « trafic perturbé de la rampe » est
émis et un temps de cycle prédéfini est activé. Si le compteur dépasse a nouveau une
valeur configurée, le message « bouchon sur la rampe » est émis et le dosage est désac-
tivé. En principe, les quantités dosées et les espaces de stockage doivent cependant étre
réglés et dimensionnés de telle sorte qu’un arrét en raison du risque de trop-plein, ne soit
pas nécessaire en fonctionnement normal.

Recueil de données de trafic gestion des
bouchons

bRampe (t) [%]

bRampe ®)
< bRGrenz (t)

non

IterstauR = 0 Rampe reste active

IterstauR = IterStauR + 1

IterstauR
> [terstauRy,qx

tu = tumin Commuter cycle configuré

Désactivation rampe

Fig. 5.14 Diagramme de flux pour la gestion des bouchons (désactivation de la gestion).
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Si la gestion de la rampe a été désactivée, I'état de la rampe est surveillé et la gestion
n’est pas réactivée tant que le bouchon n’a pas été résorbé. Ce processus est similaire a
celui de 'arrét en raison d’'une détection de bouchon et utilise donc également un comp-
teur de stabilité :

Recueil de données de trafic gestion des
bouchons

bRampe () [O/U]

bRampe (t)
= bRGrenz(t)

oui

IterstauR = 0 Rampe reste désactivée

IterstauR = IterStauR + 1

IterstauR
> [terstauR gy

Activation rampe

Fig. 5.15 Diagramme de flux pour la gestion des bouchons (activation de la gestion).

Les valeurs de référence pour la gestion de bouchons sur la rampe d’entrée suivantes
peuvent étre utilisées comme base pour le réglage de la configuration de l'algorithme. La
configuration de 'algorithme doit cependant étre adaptée a chaque situation.

Tab. 5.16 Parameétres par défaut pour I'implémentation McMaster — gestion des bou-
chons

Parameétre Description Valeur référence Minimum Maximum

IterstauR Valeur maximum compteurs de 5 1 _
stabilité pour gestion des bouchons

0, ’ i i

brarenz [%6] Taux d’occupation maximum du 30 0 100
capteur de queue

Cycle [s] Temps de cycle fixe en cas de 5 4 (0 fumax
bouchon

* Passe immédiatement au vert continu jusqu’a la prochaine commande de dosage

Régulation par paquets de véhicules

Si 'espace de stockage sur la rampe est insuffisant ou inexistant, le dosage des flux en-
trants n’est possible qu’au niveau du noeud secondaire régulé au moyen d’une installa-
tion de feux de signalisation en amont, ou au niveau d’un espace de stockage en amont.
Comme plus d’un véhicule peut entrer sur 'autoroute en méme temps pendant la phase
verte d’au moins 4 secondes (temps vert minimum pour feux), ce type de dosage corres-
pond a une régulation par paquet de véhicules. Le trafic entrant doit étre régulé au
moyen de la durée des phases vertes et rouges. En termes de flexibilité et d’efficacité, ce
type de régulation est moins bien que le cas classique de régulation unitaire des véhi-
cules, mais il peut également étre utilisé en combinaison avec celui-ci, comme pré-
dosage d’accés a la rampe.

Dans le cas de la régulation par paquet de véhicules, plusieurs voies ou bretelles d’acceés
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doivent étre dosées. Le dosage s’effectue au moyen des boites a feux a 3 chambres
conventionnelles des feux de nceuds secondaires ou une phase verte variable d’au
moins 4 secondes, une phase rouge variable d’au moins 5 secondes et les transitions
adéquates (jaune et rouge/jaune) sont affichées pendant la gestion. Le plan de feux du
nceud secondaire spécifie les conditions générales telles que la durée et la séquence de
phase ou les longueurs maximales de bouchons a prendre en compte pour le dosage du
trafic entrant. Pour la régulation par paquets de véhicules, les temps verts d’origine pour
I’'état sans dosage sont divisés en segments avec un temps vert minimum. Entre deux
segments, un temps rouge de 5 secondes doit étre observé pour éviter que les feux
rouges ne soient ignorés. Ces mesures ne doivent pas nuire a la capacité des courants
de circulation non affectés. Au besoin, des espaces de stockage supplémentaires sont a
créer pour les courants de circulation dosés.

Dosage de rampe coordonné

Si un dosage de rampe isolé n’est pas suffisant pour assurer un flux de trafic satisfaisant
sur la RN, un dosage de rampe coordonné peut étre utilisé en mettant également en
place un dosage de rampe pour des jonctions en amont.

Avec un dosage de rampe coordonné, les temps d’attente nécessaires aux entrées sont
répartis sur plusieurs jonctions successives d’un trongon autoroutier (pondérés au moyen
des charges de trafic entrant et du temps de parcours jusqu’au goulet d’étranglement).

Le systéme de dosage de rampe le plus proche du goulet d’étranglement de I'axe princi-
pal de la RN agit comme systéme maitre et coordonne les autres systémes de dosage de
rampe.

0' |
Pe (4 @
A NP g
Dosage @ o o
isala T EEEEEK) -
aoaee »® o v e -
=A o' =A " =4 o'
Dosage @ » @ » @
coordonné - - . e @
L (] [ [

circulation libre circulation dense bouchon / circulation ralentie

Légende i f f

Fig. 5.17 Exemple d’un dosage de rampe coordonné
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Procédure pour la sélection du type de dosage de rampe (isolé /
coordonné)

Les étapes d’évaluation déterminantes pour le dimensionnement du dosage de rampe et
en particulier pour le choix entre un dosage isolé ou coordonné sont illustrées a la
Fig. 5.18 et sont décrites dans les paragraphes suivants. En régle générale, une étude de
variantes doit étre réalisée.

La conception de la gestion de rampe (coordonnée) peut étre déterminée par les indica-
teurs suivants :

e Charge retenue nécessaire pour atteindre LOS D (selon la SN640018a [7]) sur I'axe
principal de laRN aprés I'entrée : (écoulement,existant = (écoulement,LOS D

e Charge retenue possible a la jonction (charge de trafic qui peut étre retenue par un
dosage maximum sans tenir compte de I'espace de stockage disponible : Qrampe,existant -

(dosage max) ;
e Temps d’attente sur la rampe ;
e Distance jusqu’aux prochaines jonctions.

Sur la base des paramétres et des conditions locales, on examine quel type de régulation
est approprié et si des mesures d’accompagnement sont nécessaires. En résumé, les
principales raisons d’'un dosage de rampe isolé ou coordonné sont énumérées ci-
dessous.

Raisons principales pour un dosage de rampe isolé :

e Espace de stockage suffisant ou peu de trafic sur la rampe d’entrée (temps d’attente
sur la rampe < 7 minutes) ;

e Charge retenue possible a la jonction supérieure a la charge retenue nécessaire pour
atteindre LOS D sur I'axe principal de la RN ;

e Prochaine jonction trop éloignée et hors du périmétre d’influence.

Raisons principales pour un dosage coordonné :

e Espace de stockage insuffisant resp. trafic sur la rampe dentrée élevé (temps
d’attente sur la rampe > 7 minutes) ;

e Charge retenue possible a la jonction inférieure a la charge retenue nécessaire pour
atteindre LOS D sur I'axe principal de la RN ;

e Suite de jonctions dense - risque élevé de trafic d’évitement, dépendances trafic
étroites entre les jonctions.

Lors de la création d’'un espace de stockage au niveau du nceud secondaire, le temps
d’'attente de I'ensemble du systéeme doit étre pris en compte (temps d’attente sur la
rampe et temps d’attente au niveau du nceud secondaire). Afin de prévenir du trafic
d’évitement via le réseau secondaire, le temps de rétention sur la rampe doit étre limité a
un niveau raisonnable en fonction des conditions locales. En plus d’'un temps d’attente
maximal de 7 minutes sur la rampe, le temps d’attente total (nceud secondaire et rampe)
ne doit pas dépasser 12 minutes. En méme temps, il est nécessaire de vérifier s’il y a suf-
fisamment d’espace de stockage dans la zone d’accés pour éviter que le nceud secon-
daire et le réseau en aval ne soient affectés négativement.

Si I'espace de stockage sur I'entrée reste insuffisant malgré les mesures au niveau du
nceud secondaire, il est recommandé de vérifier un dosage réparti sur plusieurs jonc-
tions. Dans le cas d’'un dosage de rampe coordonné, les temps d’attente sont répartis
entre les différentes jonctions proportionnellement a la charge d’entrée respective. Sur
cette base, I'évaluation ci-dessus est appliquée aux différentes rampes d’accés pour dé-
terminer d’autres mesures (par exemple, des mesures d’extension de I'espace de stock-
age ou des répartitions différentes entre les jonctions). Ce processus itératif se poursuit
jusqu’a ce que la charge retenue nécessaire puisse étre atteinte.
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Etude de variantes dosage de rampe

l

Détermination de la charge retenue nécessaire pour atteindre LOS D sur |'axe principal de
la RN

l

Détermination de la charge retenue maximale possible a la jonction

Charge retenue possible >
Charge retenue nécessaire

Perte de temps
sur rampe
< 7 min

Feux au noeud
secondaire?

Possibilité de
conversion en
neeuds régulé?!

Pré-dosage au
noeud secondaire

Perte de temps sur rampe < 7

min &
Perte de temps totale < 12 min

Espace de
stockage
suffisant?

d'extension de
I'espace de
stockage dans la
ampez

Espace de

suffisant?

Allongement de oui
I'entrée possible?

Allongement de
A a

ntrée

non Espace de oui
stockage
suffisant?

Feux au noeud
secondaire?

Possibilité de
conversion en
neceuds régulé?!

Pré-dosage au
noeud secondaire

Perte de temps sur rampe < 7

in &
Perte de temps totale < 12 min

Espace de
stockage
suffisant?

Possibilité d'extension
de I'espace de
stockage au noeud

secondaire?

Extension de I'espace de
au noeud ire

non Espace de

suffisant?,

oui Autres jonctions non
dans le périmétre
d'influence ?

Coordonné - Etude de variantes

a I'entrée en amont

Isolé avec d'autres
mesures
! Feux ou giratoire régulé au moyen de feux

Fig. 5.18 Procédure de sélection du type de dosage de rampe.
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Aide a l'insertion (FTV pour fermer la voie normale)

Principes

En fermant la voie de circulation normale sur la RN avant I'entrée, I'espace d’entrée peut
étre gardé libre pour I'entrée des véhicules. L'insertion peut donc se faire sans cisaille-
ment et est ainsi considérablement facilitée. La mesure peut étre utilisée dans le cadre
d’événements (par ex. apres une grande manifestation) afin que le trafic puisse mieux
entrer sur I'axe principal de la RN.

Sur I'axe principal de la RN, la fermeture de la voie de circulation normale oblige les vé-
hicules y compris les camions a changer de voie, de la voie de circulation normale a la
voie de dépassement. Cela entraine des pertes de capacité sur la RN. Par conséquent,
avant d’activer la mesure, il faut s’assurer que le flux de trafic sur la RN peut étre mainte-
nu. Le volume de trafic sur I'axe principal de la RN et sur I'entrée doit donc étre recueilli
et surveillé en permanence.

La mesure dispose des formes d’exploitation suivantes :

e Pendant certaines heures (par ex. de 17:00 a 19:00)
¢ Automatique en fonction de la charge de trafic
e Manuel

La fermeture de la voie de circulation normale au moyen de FTV est généralement mise
en place par la VMZ-CH.

La mesure ne doit étre mise en ceuvre qu’en relation avec des systémes de FTV planifiés
ou existants.

Signalisation

Fig. 5.19 Feux de fermeture temporaire de voies pour fermeture de la voie de circulation
normale avant 'entrée.

Les distances entre les différentes sections de signalisation doivent étre conformes a la
norme VSS 640 802 [9].
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Dans le cas d'une sortie d’autoroute fortement chargée, de longs bouchons risquent de
se former. Idéalement, ils sont situés exclusivement dans la zone de la rampe de sortie.
Si le bouchon dépasse le nez géométrique et atteint la voie de décélération ou va plus
loin, il faut s’attendre a des effets négatifs sur le flux de trafic de I'axe principal de la RN
et sur la sécurité routiére.

La capacité de la zone de sortie est fortement influencée par le régime de trafic existant
au niveau du nceud secondaire (carrefour avec ou sans feux ou avec giratoire). Par ex.,
si un tourner a gauche ne peut plus s’écouler a un noeud non régulé, un bouchon peut se
former et s’étendre jusqu’a I'axe principal de la RN et augmenter considérablement le
risque d’accidents.

Afin d’améliorer la fluidité du trafic et de maintenir la sécurité routiére, les mesures sui-
vantes sont possibles dans la zone de sortie de la RN.

Tab. 6.1 Apergu des mesures pour la gestion des sorties

Description de la mesure Documents complémentaires pertinents

Type de nceud secondaire:

- Adaptation du type de carrefour (carrefour
avec ou sans feux ou avec giratoire)

- Adaptation du guidage du trafic dans le carre-
four (par ex. voie supplémentaire)

- Séparation de courants de circulation (tourner
a gauche et a droite)

- Séparation du trafic individuel motorisé (TIM),
de la mobilité douce (MD) et des transports
publics (TP)

Installation de feux de signalisation au nceud

secondaire avec gestion du trafic (gestion des

espaces de stockage, prolongation du temps Directive OFROU 15020 « Nceuds secondaires » [6]
vert a la sortie pour éviter les bouchons jusqu’a

I'axe principal, dosage)

Directive OFROU 15020 « Nceuds secondaires » [6]

Gestion des sorties au niveau du nceud secon-
daire en cas d’événement sur I'axe principal de Directive OFROU 15020 « Noeuds secondaires » [6]
la RN

Réaffectation locale et permanente de la BAU
dans la rampe grace a 'aménagement d’'une
voie supplémentaire pour créer de I'espace de
stockage supplémentaire (afin d’éviter les
bouchons sur 'axe principal de la RN)
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Si les mesures du tableau Tab. 6.1 ne sont pas suffisantes resp. ne peuvent pas étre
mises en oeuvre, il est envisageable d'utiliser une réaffectation locale et permanente de
la BAU pour prolonger la voie de décélération (afin d’éviter les bouchons sur I'axe princi-
pal de la RN). En dérogation a la norme SN 640 854 [12], le prolongement de la voie de
décélération s’effectue au niveau de la ligne de sécurité. La ligne de sécurité doit alors
étre prolongée de maniéere a ce que le bouchon ne puisse pas atteindre I'axe principal.

Prolongation

Fig. 6.2 Prolongement de la sortie
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1.1 Données McMaster

.11.1  Données de configuration
Données utilisées pour affiner le comportement de I'algorithme de McMaster.

1.1.1.1 Données de I’algorithme

double alpha;

double beta;

short g korr;

unsigned short
unsigned short
unsigned short
unsigned short
unsigned short
unsigned short
unsigned short
unsigned short
unsigned short

Q UGest;
Q Gest;

B UGest;
B Gest;
V_UGest;
V_Gest;

i Ein;

i Aus;

i Stau R;

double smooth avg;
double smooth trend;
VSRM Detektor Station detektor stationen[VSRM MAX DET STATIONEN];

VSRM_Detektor_Station (sation de comptage)

VSRM Detektor Kanal kanal liste[VSRM MAX DET KANAL];
VSRM DET Typ typ;

VSRM_Detektor_Kanal (canal capteur)

short int kanal nr;
VSRM Schalter zustand;

VSRM_DET_Typ (type de capteur)

S_UP
R_QUEUE

Remarque : Les stations de comptage peuvent également étre affectées aux trames de

données (page 1.1.1.2). Cela dépend de I'implémentation de 'ensemble du systéme.
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1.1.1.1.1 Données XML de I'algorithme
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.1.1.2 Trame de données pour I’exploitation

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

short
short
short
short
short
short
short

start sekunde;
takt; /* Messwerte erfassen */

t beobachten; /* skaliert Beobachtungsintervall */

v_signal; /* signalisierte V */
fzProGruen;
tU_MIN;
tU_MAX;

VSRM Queue CTRL queue control;

VSRM_Queue_CTRL

VSRM Schalter zustand;
unsigned short limit belgr;
unsigned short max belastung;

1.1.1.2.1 Trame de données XML

= StartSekunde
Takt

= Bintervall

—I RampMeter E]—(—'“—:E,— =FzProGruen
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1.1.2 Données d’entrée

Valeurs mesurées des capteurs qui sont traitées au moment de I'exécution de
I'algorithme.

Messwerte Stammstrecke

double g belgr det;

double g impulse det;

double g imp r up;

double g rQin alt;

double g rQin neu;

double g geschw up;

FIFO Behaelter g gleitend impulse B;
FIFO Behaelter g gleitend belgrad B;
FIFO Behaelter g gleitend geschw up B;

Messwerte Riuckstaumanagement

unsigned short g ist stau R;

unsigned short g ist kein stau R;
unsigned short g rampe ein;

unsigned short g belgr gdet;

FIFO Behaelter g gleitend belgrad gdet B;

1.1.3 Données internes
Données créées provisoirement par I'algorithme (par ex. résultats intermédiaires).

int g zaehler QB ;

int g zaehler Q ;

int g zaehler B ;

int g zaehler V;

int g zaehler QB U;

int g zaehler Q U;

int g zaehler B U;

int g zaehler V U;

int g zaehler R stau
double g rQin alt delta;
double g rQin neu delta;
double g rQin P;

FIFO Behaelter g gleitend rg prognose B;

.11.4 Données de sortie
Données fournies par I'algorithme pour la commutation du groupe de feux.

unsigned short g tU;
unsigned short g tU MIN;
unsigned short g tU MAX;
unsigned short g dosieren;
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1.2 Logique MCMASTER

.21  Séquence du programme

Main Funktion Rampendosierung

int RunVSRM(VSRM Befehl befehl)

int fehler = 0;
int messwerte bereit = 0;

Sekunden zaehlen

switch (befehl)

case INIT:

Initialisieren

break;

case STBY:

break;

case RUN:

Messen

if (g_sekunden total >= g start sekunde)

then

Verarbeiten

Schalten

1seq

Log

oth—

return fehler;
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.2.2 Initialisation (#19)

Configuration des données McMaster au démarrage du systéeme

Trame de données

Initialisierung

int Init ()
int 1 = 0;

int fehler = 0;

Init gemeinsame Variablen

g_sekunden total = 0;
g _start sekunde = g rampmeter.start sekunde;

g_tU MIN = inZehntelS(g rampmeter.tU MIN) ;
g _tU MAX = inZehntelS(g rampmeter.tU MAX);
g _tU = g tU MIN - 10;

g dosieren = 0;

g _abtastrate = 1;
g _takt = g rampmeter.takt;
g _takt *= g abtastrate;

g _takt beobachten = g rampmeter.t beobachten;
g _beobachtungszeit = g _takt beobachten * g takt;

Fahrstreifen Stammstrecke und Rampe

g fs SL = 0;
g fs R = 0;

McMaster

38

g _zaehler QB = 0;
g _zaehler Q = 0;
g _zaehler B = 0;
g _zaehler V 0;
g _zaehler QOB U =
g _zaehler Q U = 0;
g _zaehler B U = 0;
g _zaehler V.U = 0;

g _zaehler R stau 0;
g rQin alt delta = 0;
g _rQin neu delta = 0;

g rQin P = 0;

g _belgr det = 0;

g _impulse det = 0;
g imp r up = 0;

g rQin alt = 0;

g _rQin neu = 0;

g _geschw up = 0

g ist stau R = 0;
g _ist kein stau R = 0;
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g rampe ein = 1;
g _belgr gdet = 0;

/* Die RBW ist initial zugelassen */

g _gleitend impulse B.laenge = g_takt beobachten;

g gleitend impulse B.exklNull = 0;

g gleitend impulse B.inhalt = NULL;

g gleitend impulse B.inhalt = (double*)malloc(sizeof (double) *
g gleitend impulse B.laenge );

g _gleitend impulse B.zaehler = 0;

g gleitend impulse B.werte zaehler = 0;

g gleitend impulse B.summe = 0;

g _gleitend belgrad B.laenge = g_takt beobachten;

g gleitend belgrad B.exklNull = 0;

g gleitend belgrad B.inhalt = NULL;

g gleitend belgrad B.inhalt = (double*)malloc(sizeof (double) *
g gleitend belgrad B.laenge);

g gleitend belgrad B.zaehler = 0;

g _gleitend belgrad B.werte zaehler = 0;

g gleitend belgrad B.summe = 0;

g gleitend geschw up B.laenge = g takt beobachten;

g gleitend geschw up B.exklNull = 1;

g gleitend geschw up B.inhalt = NULL;

g _gleitend geschw up B.inhalt = (double*)malloc(sizeof (double) *
g gleitend geschw up B.laenge );

g _gleitend geschw up B.zaehler = 0;

g gleitend geschw up B.werte zaehler = 0;

g gleitend geschw up B.summe = 0;

g _gleitend rg prognose B.laenge = g takt beobachten;

g gleitend rg prognose B.exkINull = 0;

g _gleitend rg prognose B.inhalt = NULL;

g gleitend rg prognose B.inhalt = (double*)malloc(sizeof (double) *
g gleitend rg prognose B.laenge );

g _gleitend rg prognose B.zaehler = 0;

g gleitend rg prognose B.werte zaehler = 0;

g gleitend rg prognose B.summe = 0;

for (i = 0; i < g _takt beobachten; i++)
SetGleitenderMittelwert (&g gleitend impulse B, 0);

for (i = 0; i < g _takt beobachten; i++)
SetGleitenderMittelwert (&g gleitend belgrad B, 0);

for (i = 0; i < g _takt beobachten; i++)

SetGleitenderMittelwert (&g gleitend geschw up B,
(double)g rampmeter.v signal);

for i < g _takt beobachten; i++)

SetGleitenderMittelwert (&g gleitend rq prognose B,

0);

Logdatei fir McMaster

break;
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.2.3  Acquisition et traitement des données d’entrée (#22, #23)

Le traitement des données du capteur pour I'algorithme de McMaster.

int i, j, alleAus, alleAusR;
double v up, alpha, beta, delta;
alleAus = 1;

alleAusRkR = 1;

alpha = 0;
beta = 0;
delta = 0;
v_up = 0;

g fs SL = 0;
g fs R = 0;

Detektordaten Log

Die erfassten Werte am Ende eines Takts in das Beobachtungsfenster
eingetragen

if (g _takt > 0 && g sekunden total > 0 && g sekunden total % g takt == 0)

then 1seq

B, V Stammstrecke flussaufwarts

Rickstaumanager

Debug Erfassung Takt

g fs SL = 0;
g fs R = 0;

nde

break;

40
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1.2.3.1 Acquisition des données du capteur

#47 Algorithme de données du capteur

(i = 0; i < VSRM _MAX DET STATIONEN; i++)

int typ = g mcmaster.detektor stationen[i].typ;

switch

(typ)

oth—

case S UP:

for (j = 0; j < VSRM MAX DET KANAL; j++)

if (g mcmaster.detektor stationen([i].kanal liste[j].kanal nr > 0)
then
detektor stationen([i].kanal liste[j].zustand

if (g mcmaster.
== EIN)
lseq

B Stammstrecke upstream

V Stammstrecke upstream

B Vissim

Debug Q Vissim,

g fs SL++;
alleAus = 0;

1seq

break;

case R QUEUE:

for (j = 0; j < VSRM MAX DET KANAL; j++)

if (g mcmaster.detektor stationen([i].kanal liste[j].kanal nr > 0)

then
if (g mcmaster.detektor stationen([i].kanal liste[j].zustand
== EIN)

1lseq

u u

g fs R++;
alleAusR = 0;

1seq

break;
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#48 Q axe principal upstream

g_impulse det +=
(double)d imp (g mcmaster.detektor stationen[i].kanal liste[j].kanal nr);
d limp (g _mcmaster.detektor stationen[i].kanal liste[j].kanal nr);

#49 B axe principal upstream

g _belgr det +=
(double)d belga (g mcmaster.detektor stationen([i].kanal liste[j].kanal nr);

#50 V axe principal upstream

if (GetDC_ MeanSpeed)

g _belgr gdet +=
d belga (g mcmaster.detektor stationen([i].kanal liste[j].kanal nr);

then 1seA
v_up =
GetDC MeanSpeed (g mcmaster.detektor stationen[i].kanal liste[]j].kanal nr,
0);
if (v_up == 0)
then lseq
v_up = GetGleitenderMittelwert (&g gleitend geschw up B);
g _geschw up += v _up;
#52 Q pour calcul de tendance
g _imp r up +=
(double)d imp (g mcmaster.detektor stationen[i].kanal liste[j].kanal nr);
d limp (g _mcmaster.detektor stationen[i].kanal liste[j].kanal nr);
#53 B pour gestion des bouchons
if (g _rampmeter.queue control.zustand == EIN)
then lseq
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1.2.3.2 Traitement des données de capteur

#54 Q, B, V axe principal en amont

if ('alleAus)
then 1lseq
g _impulse det /= (double)g takt;
g_impulse det *= 3600.0;
g belgr det /= (double)g takt;
g belgr det /= (double)g fs SL;
g _geschw _up /= (double)g takt;
g _geschw _up /= (double)g fs SL;
SetGleitenderMittelwert (&g gleitend impulse B, g impulse det);
SetGleitenderMittelwert (&g gleitend belgrad B, g belgr det);
SetGleitenderMittelwert (&g gleitend geschw up B, g geschw up);
g _impulse det = 0;
g belgr det = 0;
g _geschw up = 0;
#55 Q entrant rampe
if (!'alleAusR)
then 1lseq
alpha = g mcmaster.smooth avg;
beta = g mcmaster.smooth trend;

Gléttung

g imp r up /= (double)g takt;
g imp r up *= 3600.0;

g rQin neu =

(alpha * g imp r up) +

((1.0 - alpha)

* g rQin alt);

Trendrechnung

delta = (double)abs(Runden(g imp r up) - Runden(g rQin alt));
if (delta < 0)
then 1lseq
delta = 0;
g _rQin neu delta = (beta * delta) + ((1.0 - beta) * g rQin alt delta);
g rQin P = g rQin neu + g rQin neu delta;
SetGleitenderMittelwert (&g gleitend rg prognose B, g rQin P);
g _rQin alt = g rQin neu;
g rQin alt delta = g rQin neu delta;
g imp r up = 0;
#56 Gestion de bouchons
if ((!alleAusR) && g rampmeter.queue control.zustand == EIN)
then 1lseq

double b gdet;
b _gdet = (double)g belgr gdet /
b _gdet /= g_fs R;

(double)qg takt;

SetGleitenderMittelwert (&g gleitend belgrad gdet B, b gdet);

0;

g belgr gdet =
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Traitement des données d’entrée avec McMaster (#24)

int RunMcMaster ()

double alpha, beta, skalar, g korr, gb grenze, b gdet;
unsigned short Qt, Bt, Vt, gB, QrP, belgra gdet;

alpha = g mcmaster.alpha;
beta = g mcmaster.beta;
skalar = 120.0;

g _korr = (double)g mcmaster.q korr;
gb_grenze = 0;

b gdet = 0;

Bt = 0;

ot = 0;

vt = 0;

QrP = 0;

belgra gdet = 0;

Im Takt, nachdem das erste Beobachtungsintervall erreicht wurde

i

£

% g takt == 0)

(g_takt > 0 && g_sekunden total >= g beobachtungszeit && g _sekunden total

1lseq

Werte aus Beobachtungsfenster

Verkehrslage Stammstrecke evaluieren

Stauraumiiberwachung

115

Umlaufzeit festlegen

#ifdef AUSWERTEN

then 1seq

g r count = QrP;

return 0;

1.2.4.1.1 Acquisition des données d’entrée

#108 Valeurs de la fenétre d’observation

double gt, bt, vt, aqgp;

gt = GetGleitenderMittelwert (&g gleitend impulse B);

Qt = (unsigned short)Runden (gt) ;

bt = GetGleitenderMittelwert (&g gleitend belgrad B);

Bt = (unsigned short)Runden (bt);

vt = GetGleitenderMittelwert (&g gleitend geschw up B);
Vt = (unsigned short)Runden (vt);

gp = GetGleitenderMittelwert (&g gleitend rg prognose B);
QrP = (unsigned short)Runden (gp) ;
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1.2.4.1.2 Déterminer I’état du trafic
#109 Evaluer I'état du trafic de I'axe principal

Q0 anhand Q-B Grenzlinie bestimmen

if (!g dosieren)

then 1se-

Einschalten priifen

if (g _dosieren)

Ausschalten prifen

Calculer la ligne de valeur limite Q-B
#110 Déterminer Q a partir de la ligne de valeur limite Q-B

gb grenze = alpha * pow((double)Bt, beta);

In Fz/h (wenn skalar =

gb _grenze *= skalar;
g _korr *= skalar;

Verschiebung y-Achse und Runden

gb _grenze += q korr;
gB = (unsigned short)Runden (gb grenze);

Consigne de dosage en fonction du compteur QB, ou V perturbé
#112 Trafic pertubé?

Test Q - B Grenzlinie

if (Qt <= gB)
then
g _zaehler QOB++;

Test Belegungsgrad

if (Bt >= g mcmaster.B Gest)
then
g_zaehler QB++;

Verkehr ungestort

g _zaehler QB = 0;

Test Geschwindigkeit

if (Vt <= g mcmaster.V Gest)
then 1s

g _zaehler V++;

Verkehr ungestort

g _zaehler V = 0;
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#111 Vérifier 'activation

112

Gestdrte Verkehrslage?

if (g _zaehler QB >= g mcmaster.i Ein || g zaehler V >= g mcmaster.i Ein)
then 1s
if (g _zaehler QB > 0 || g _zaehler V > 0)
Stau RBW einschalten then 1s
if (g _zaehler QB == 0 ||
g _dosieren = 1; Gestort, aber g _zaehler V == 0)

g _zaehler QOB 0; noch kein Stau
g _zaehler V = 0;

1seq

Ungestort

Annuler la consigne de dosage en fonction du compteur QB, ou V non perturbé
#114 Trafic non pertubé?

Test Verkehrsstarke ungestort

if (Qt > gB)
then
g _zaehler QOB U++;

Test Belegungsgrad ungestort

if (Bt <= g mcmaster.B UGest)
then
g _zaehler QB U++;

Verkehr gestort

g _zaehler QB U = 0;

Test Geschwindigkeit ungestort

if (Vt >= g mcmaster.V UGest)
then 1s
g _zaehler V U++;

Verkehr gestort

g _zaehler V.U = 0;

#113 Vérifier la désactivation

Ungestdrte Verkehrslage?

if (g _zaehler QB U >= g mcmaster.i Aus || g zaehler V U >= g mcmaster.i Aus)
then 1s
if (g _zaehler OB U > 0 || g zaehler V.U > 0)
Ungestdrt RBW ausschalten then 1s
if (g _zaehler QB U == 0 ||
g _dosieren = 0; Gestort, aber g _zaehler V. U == 0)
g _zaehler QB U = 0; ohne Stau

lseq
g zaehler V.U = 0;
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1.2.4.1.3 Gestion des bouchons
#115 Surveillance de I'espace de stockage

b gdet = GetGleitenderMittelwert (&g gleitend belgrad gdet B);
belgra gdet = (unsigned short)Runden (b gdet);

Compteur de stabilité bouchon sur la rampe

if (g_rampe ein)

then
if (belgra gdet <= g rampmeter.queue control.limit belgr)
then 1s
Alles OK Stockend
g _zaehler R stau = 0; g _zaehler R stau++;

if (g _zaehler R stau >= g mcmaster.i Stau R)

then 1s
g ist stau R = 2; if (g _zaehler R stau > 0)
g _zaehler R stau = 0; then
g ist stau R = 1; g _ist stau R

Compteur de stabilité pas de bouchon sur la rampe

if (!g rampe ein)

then
if (belgra gdet <= g rampmeter.queue control.limit belgr)
then 1s
Stau 1lost sich auf Immer noch im Stau
g _zaehler R kein stau++; g zaehler R kein stau =

if (g_zaehler R kein stau >= g mcmaster.i Stau R)
then

g ist kein stau R = 2;
g zaehler R kein stau = 0;

1seq
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1.2.4.1.4 Calcul des données de sortie (#116)

Désactiver la rampe ou régler le temps de cycle?

if (g _ist stau R > 1)

then 1s
g rampe ein = 0; if (g ist stau R > 0)
g tU = g tU MIN - then
10; g _tU = inZehntelS (g _rampmeter.qu
eue control.tU); Umlaufzeit basierend

auf dem prognoszierten
einfahrenden Q der
Control tU kleiner als tUMIN Rampe; Hier in Range 0 -
schaltet RBW aus MAX Belastung

if (g_tU < g_tU MIN)
then 1se-
g_tU = g tU MIN - 10;

Vérifier le redémarrage de la rampe

if (g _ist kein stau R > 1)

then 1seq

g rampe ein = 1;

#118 Temps de cycle basé sur le Q d’entrée prévu de la rampe ; Ici dans la plage 0 — charge MAX

if (QrP > g rampmeter.queue control.max belastung || QrP <= 0)
then 1s
g tU = g tU MIN - if (g _dosieren)
10; then 1s
g tU = (3600 * g rampmeter.fzProGruen) g tU = g tU MIN -
/ QrP; 10;

g_tU = inZehntelS(g tU);

if (g_tU < g_tU MIN)
then 1lseq
g tU = g tU MIN;

if (g_tU > g _tU MAX)
then 1lseq
g tU = g tU MAX;
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Terme Signification

BAU bande d’arrét d'urgence

Feux installation de feux de signalisation

FTV feux de fermeture temporaire de voies

HV-AD harmonisation des vitesses et avertissement de danger
OFROU office fédéral des routes

OSR ordonnance sur la signalisation routiére

PMV Panneaux a messages variables

RGD route a grand débit

RP route principale

SN norme suisse

uvp/h unité de véhicule particulier

VM-CH gestion du trafic en Suisse

VMZ-CH centrale nationale suisse de gestion du trafic

VSS association suisse des professionnels de la route et des transports
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