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La conception de postes de conduite offre plusieurs défis aux concepteurs. Les 

exigences de la tache et les contraintes sont nombreuses. La recherche de solutions 

passe par l'élaboration d'une m6thodologie ou tous les aspects sont considérés ainsi 

que par le développement de methodes adaptées. 

Ce mémoire décrit les étapes d'un projet de conception d'une cabine de locomotive. et 

plus particulièrement du poste de conduite. Le projet a été initié par la compagnie des 

Chemins de Fer Nationaux du Canada (CN). Son but était de concevoir un 

aménagement des cabines de locomotives qui deviendrait la norme de l'Association 

américaine des chemins de fer (AAR). 

Au début du projet, les objectls spécifiques et les contraintes ont été déterminés. 

Voici la liste de ces objectifs : 

permettre la conduite bidirectionnelle des locomotives 

autoriser le contrôle des locomotives à l'aide de commandes à distance 

permettre la conduite des locomotives avec un, deux ou trois membres d'équipage, 

selon le type d'opération et l'exploitant 

permettre l'utilisation des locomotives pour divers types d'opération 

comporter un ordinateur de bord, comprenant un écran et un clavier à l'interface 

offrir plusieurs possibilités selon les besoins spécifiques de chaque compagnie 

accommoder physiquement la plus grande partie possible de la population cible 



offrir aux membres des équipages de trains un degré de confort en accord avec la 

tâche à effectuer et les conditions de travail 

permettre la conduite plus sécuritaire des trains 

faciliter l'entretien, 

Dans un deuxiéme temps, les membres de l'équipe de conception ont élaboré les 

bases d'une méthodologie spécifique au contexte. Généralement, le détail des 

méthodes fut déterminé au fur et à mesure des étapes du projet. 

Ensuite, des données ont été assemblées concernant la conduite de locomotives, les 

exigences de la tâche, les caractéristiques anthropométriques de la population cible, 

les opinions des usagers, etc. 

À partir des données recueillies, l'équipe de conception a procédé à diverses analyses 

pour déterminer les points A considerer lors de la conception. Ces analyses 

comprenaient une revue critique de la documentation, une étude descriptive des 

postes existants, une analyse des résultats des entrevues et questionnaires, une 

analyse comparative des caractéristiques anthropométriques de la population cible, 

une analyse théorique de la tâche des mécaniciens de Iocomotive ainsi qu'une 

analyse de leur tâche réalisée partir d'observations. Des méthodes spécifiques au 

contexte ont été développées. Pour l'étude descriptive des postes par exemple, une 

méthode utilisant le laser a permis d'évaluer la grandeur du champ de visibilité à 

I'exterieur à bord des locomotives actuelles. Pour l'analyse de la tâche réelle, des 

tableaux regroupant plusieurs types de données relatives à la conduite de train ont été 



vii 

construits. Ces donnees comprenaient les observations sur le terrain. le profil de la 

voie et le contenu des boîtes noires. 

A ce stade. un concept global respectant les objectifs et les contraintes du projet fut 

élabor6. Une image tridimensionnelle du concept fut gén6rée dans Safework. un 

logiciel d'aide à la conception ergonomique. Ce résultat fut présenté aux dirigeants du 

CN, aux représentants des usagers, des fabricants de locomotives. d'autres 

compagnies de transport ferroviaire et de l'AAR. Finalement, les formes. les 

dimensions et les positions des diverses composantes ont été déterminées avec plus 

de précision lors de l'étape du design détaillé. 

La construction d'une maquette grandeur nature est en cours. Cette maquette 

permettra a la fois de valider le concept final et de le présenter aux divers 

intervenants. 



ABSTRACT 

The design of a driving station is challenging. Task requirements and constraints are 

numerous. To obtain good results, one must elaborate a methodology where every 

aspect is considered. It may be necessary to develop specific rnethods. 

This report describes the steps of a locomotive cab design project with emphasis on 

the driving station. The project was initiated by Canadian National Railways (CN). Its 

main objective was to design a locomotive cab that would become the standard of the 

Association of American Railroads (AAR). 

One of the first step was to determine the specific objectives and the constraints. The 

specific objectives of the project were as follow : 

allow bi-directional driving 

ailow remote control ope ration 

permit operation with one to three crewmen, according to the type of operation to 

be performed and the railroad company's policies 

permit al1 types of operation 

add an on-board computer with screen and keyboard 

offer many layout possibilities 

accommodate dimension wise the largest percentage of the target population 

offer a degree of cornfort in relation with the job's requirements and conditions 

permit safer operation 

facilitate maintenance. 



At this point, we elaborated the basis of a methodology specific to the context. Most of 

the tirne, the details of the methods were determined as we advanced in the project. 

In the data collection penod, we assembled information on locomotive driving, task 

requirements, anthropometric characteristics of a sample of the company's crewmen. 

crewmen's opinions on actual cab design as well as on other related subjects, etc. 

The design tearn then proceeded to a series of analysis to determined the design 

criteria for the cab. These analysis included a critical review of the literature, a 

descriptive study of existing cabs, an analysis of suivey and interviews results, a 

comparative analysis of the target population anthropometric characteristics. and 

analysis of the prescribed task of the locomotive's engineers and of the observed task. 

At this point, a global concept respecting the project's objectives and constrains was 

elaborated. A 30 representation of this concept was generated in Safework, an 

ergonomic design tool software. This 3D drawing was presented to representatives of 

users, other railroads, the AAR, the locomotive's builders as well as CN executives. 

Finally, the form, dimensions and position of each component was determined 

precisely at the detailed design stage. A full scale mockup is being built to validate the 

final concept. It is intended to be used to promote the adoption-of this cab as a 

standard. 
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AVANT-PROPOS 

Ce mémoire décrit toutes les 6tapes du projet d'aménagement de la cabine de 

locomotive pour permettre au lecteur de suivre la demarche m8thodologique. Le projet 

fut un travail d'équipe. Au départ, l'équipe comprenait : 

Christian Fortin 

Robert Gilbert 

Gaby Lamontagne 

François Laporte 

Lydia Pinkas 

ergonome consultant 

ergonome consultant 

officier technique senior, CN 

directeur du projet, CN 

coordonnatrice du projet, CN 

J'ai fait partie de I'équipe & partir de l'étape de l'analyse de la tâche réelle (section 

4.5). J'ai participé au traitement des données recueillies antérieurement ainsi qu'à 

toutes les étapes postérieures. 

Ma tâche a consiste tout particulièrement Ci : 

faire I'analyse théorique de la tâche (section 4.6) 

déterminer les caractéristiques souhaitables des commandes et des affichages 

(section 4.7) 

valider les choix effectués lors de la réunion de conception (section 5.1) 

élaborer le design détaillé (section 5.2). 



INTRODUCTION 

Jusqu'à ce jour. la compagnie des Chemins de Fer Nationaux du Canada (CN) fait 

fabriquer selon ses sp6cifications les locomotives qu'elle utilise pour le transport de 

marchandises. Les autres compagnies nord-américaines de transport ferroviaire font 

de même. II en résulte une multiplicité des modèles. Ce manque d'homogénéité, parce 

qu'il complique la fabrication des locomotives, contribue à maintenir leur prix de vente 

Blev6. Des dirigeants du CN ont 6mis l'hypothèse que si l'on proposait aux 

transporteurs ferroviaires une locomotive répondant à leurs besoins spécifiques autant 

que communs, on pourrait 4tablir une nome de l'Association américaine des chemins 

de fer (AAR). Une plus grande uniformité des locomotives permettrait sans aucun 

doute d'en réduire les coûts de fabrication et, en bout de ligne, le prix de vente. 

Une équipe de conception des nouvelles locomotives fut formée. Cette équipe était 

constituée de plusieurs sous-groupes. C'est du travail du sous-groupe chargé de 

l'aménagement de la cabine dont il est question dans ce mémoire. 

Des analyses approfondies des postes de conduites existants, des opinions des 

usagers, des caractéristiques anthropométriques de la population cible, de la tâche et 

des exigences opérationnelles ont d'abord Bté effectuées. 

Dans un deuxième temps, un concept global définissant la forme générale et la 

position relative des divers éléments a été 6laboré. Une image tridimensionnelle de cet 

aménagement a servi presenter le concept aux dirigeants du CN, aux représentants 



du personnel ferroviaire, des fabricants. de l'AAR et d'autres exploitants. La 

proposition d'amhagement initiale a été détaillée. La forme, les dimensions et la 

position des diverses composantes ont et6 definies avec précision. 

Actuellement, une maquette en vraie grandeur est en construction. Elle permettra de 

valider le concept et servira d'outil de promotion pour convaincre les dirigeants 

d'autres compagnies de transport ferroviaire d'adopter le nouvel aménagement. 



CHAPITRE 1 : Objectifs et contraintes 

1.1 Objectifs 

L'objectif principal du projet était de concevoir un aménagement des cabines de 

locomotives qui deviendrait la nome de l'Association américaine des chemins de fer. 

Les objectifs sp6cifiques du projet. tels que déterminés par les dirigeants du CN, 

étaient de permettre : 

la conduite bidirectionnelle des locomotives. Cette exigence devient nécessaire 

parce que le moteur des nouvelles locomotives sera plus puissant. Les trains 

comprendront donc plus souvent une seule locomotive dont le sens de marche 

variera. Les locomotives actuelles sont disposées de façon à ce qu'il y ait une 

cabine a chaque bout du groupe moteur. 

la conduite des locomotives à l'aide de commandes à distance 

l'utilisation des locomotives pour divers types d'opération. On prévoit les utiliser 

principalement pour les trajets sur la voie principale, mais aussi dans les cours de 

triage, sur les trains de manoeuvre et lors de travaux sur la voie. 

la conduite des locomotives avec un, deux ou trois membres d'équipage, selon le 

type d'opération et selon l'exploitant 

l'ajout d'un ordinateur de bord comprenant un écran et un clavier 

plusieurs possibilités d'aménagement selon les besoins spécifiques de chaque 

compagnie. 
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À ces objectifs sp6cifiques s'ajoute cette liste, déterminée par l'équipe de conception : 

accommoder physiquement la plus grande partie possible de la population cible 

offrir aux membres des Bquipages de trains un degré de confort en accord avec la 

tâche à effectuer et les conditions de travail 

permettre la conduite plus sécudtaire des trains 

faciliter l'entretien. 



1.2 Contraintes 

Au départ, les contraintes définies par les dirigeants du CN étaient les suivantes : 

le châssis du modele de locomotive dite cabine  isolée^^, construit par la 

compagnie General Motors (GM), doit servir de base. 

la solution proposée doit être applicable immédiatement. Les composants doivent 

être disponibles sur le marché. Les solutions qui impliquent une longue période de 

recherche et de développement ne peuvent être considérées. 

les coûts de fabrication et d'opération doivent être similaires a ceux des 

locomotives existantes 

la conception doit être complet4e à l'intérieur d'une période de six mois 

les lois et les règlements en vigueur en Amérique du Nord doivent être respectes 

la nouvelle locomotive doit être compatible avec les infrastructures existantes, 

notamment les voies, les ponts ainsi que les ateliers d'entretien et de réparation. 



CHAPITRE 2 : Méthodologie 

2.1 Démarches préliminaires 

Seules les grandes lignes de la méthodologie peuvent être définies dès le début d'un 

projet. Les démarchas préliminaires servent, entre autres. à préciser les détails de la 

méthodologie pour la suite du projet. Dans le présent projet. ces démarches 

comprenaient surtout des observations et des entrevues. 

La liste suivante énumère les démarches préliminaires effectuées et en spécifie 

brièvement le but : 

des rencontres initiales dont les buts étaient de préciser les objectifs et les 

modalités du projet ainsi que de s'assurer de la pleine collaboration des 

responsables et des représentants des travailleurs. 

das observations préliminaires en contexte réel, à bord de divers types de trains, 

pour se familiariser avec les différents modèles de cabines et avec la conduite de 

locomotives. Des informations utiles a la préparation des entrevues, du 

questionnaire et des s6ances d'observations approfondies ont également été 

rassemblées. 

une formation de mécanicien de locomotive qui a permis de mieux comprendre les 

exigences de la tâche 

des entrevues avec des équipages de trains d'une part, et d'autre part avec des 

superviseurs, pour tenter d'éviter l'oubli de certaines informations difficiles à obtenir 

autrement que par I'exp6rience 



des entrevues avec les représentants des fabricants et l'ergonome de l'AAR pour 

prendre connaissance des travaux en cours et faire connaître les intentions du CN 

afin d'obtenir leur collaboration 

des entrevues avec les membres du comité des cabines de locomotives pour être 

informé des problémes soulevés par divers corps de métier au sujet des cabines 

des entrevues avec des spécialistes du CN dans les domaines de la convention 

collective, de la l6gislation et de la normalisation des composantes de locomotives 

ont permis de vérifier l'existence éventuelle de contraintes supplémentaires. 



2.2 Analyses 

L'analyse théorique de la tâche donne au concepteur une connaissance différente de 

celle de l'opérateur. Elle permet de déterminer les relations entre les composantes 

d'un poste et les fonctions à exécuter, telles que pr6vues par les concepteurs. 

L'analyse effectuee à partir d'observations sur le terrain tient compte des 

simplifications et des substitutions que font les opérateurs. Elle seule permet de mettre 

en 6vidence les modes opératoires. La démarche méthodologique adoptée, comporte 

ces deux types d'analyse. UtilisBes de façon complémentaire, elles ont permis 

d'obtenir un ensemble d'informations utiles à la conception. 

2.2.1 Revue de la documentation 

Une revue de la documentation dans les domaines reliés à la santé et à la sécurité 

des conducteurs ainsi qu'à la conception de postes de conduite a été réalisée. Elle a 

permis de faire le point sur l'état des connaissances dans ces domaines. 

2.22 Étude descriptive des postes 

Cette partie de l'étude a été réalisée à partir : 

de l'examen de plans, croquis. normes et spécifications internes du CN. de GM et 

de la compagnie General Electric (GE) concernant l'aménagement des cabines de 

lowmotives 

de la prise de mesures pertinentes et de photographies 



d'une analyse des champs de visibilit6 et des zones aveugles au poste du 

m6canicien de locomotive 

du recueil des commentaires des dquipages lors des visites, des observations et 

des entrevues. 

2.2.3 Enquête par questionnaire 

L'enquête par questionnaire visait B connaître les opinions d'un groupe plus nombreux 

que celui des entrevues tenues en petits groupes sur certains aspects des cabines et 

de l'exécution de la tâche. Elle a aussi permis de connaître la dispersion des opinions. 

Elle visait en particulier : 

établir l'importance relative des commandes et des indicateurs en fonction du type 

d'opbration, selon le jugement et l'exp6rience du personnel 

contraster les opinions concernant les deux principaux types de postes de conduite 

obtenir par des questions ouvertes des commentaires difficiles à obtenir autrement. 

Certaines questions portaient spécifiquement sur la qualit6 de l'environnement dans 

les cabines et sur les sièges. Or, le mandat de 1'6quipe de conception ne comprenait 

ni le choix de la cabine, ni celui du siége. Des solutions jugées acceptables, soient la 

cabine dite 4soléem et un nouveau type de sibge, avaient Bté apportees avant le 

debut du projet. Mais, au cours des entrevues en petits groupes de nombreux 

commentaires portaient sur ces sujets. Par conséquent, pour dviter que les rdponses 

aux questions ouvertes poeent principalement sur ces aspects, des questions 

spécifiques à ceux-ci ont 6té introduites. 



2.2.4 Caractéristiques anthropométriques 

A notre demande, le seMce de Santé au travail du CN a mesuré onze variables 

anthroporn&riques sur un Ochantillon du personnel du transport d'environ 200 sujets. 

Ces variables étaient choisies en fonction de leur utilité éventuelle probable pour la 

conception de postes de conduite. Elles devaient aussi être faciles à mesurer par un 

personnel n'ayant ni l'expérience, ni les outils sp6cialisés. 

Des données concernant le sexe, l'ethnie, I'age, le poste actuel et les années 

d'expérience des sujets ont dgalement ét6 recueillies. Le sexe, I'ethnie et l'âge ont ici 

un int6rêt parce qu'ils constituent des sources impoitantes de variabilitb 

anthropométrique. L'information au sujet du poste occupé peut aussi être utile. Une 

majorit6 des chefs de train actuels deviendront m6caniciens de locomotive au cours 

des cinq à dix prochaines années. Dans dix ii quinze ans les serre-freins occuperont 

ce poste. L'information au sujet des annees d'expérience peut aider à détecter des 

ph6nornénes d'auto-sélection. L'auto-sélection est l'action par laquelle des individus 

déterminent leur participation à une activité, à partir de raisons pratiques ou 

sociologiques sous-jacentes. 

Les données anthropom6triques recueillies ont servi à : 

caractériser la population actuelle du CN par rapport aux populations canadienne et 

américaine 

4valuer le niveau d'accommodation de la population du CN dans la nouvelle 

cabine. 



Nous avons d'abord choisi les banques de données anthropom6triques les plus 

appropriées pour établir des comparaisons avec la population du CN. Les données 

anthropom6triques statistiquement représentatives proviennent principalement du 

domaine militaire. Les banques de donndes recentes sont rares, difficilement 

accessibles et pas necessairement pertinentes pour notre projet. 

Comme base de données pour la population américaine, une étude de l'armée 

américaine datant de 1988 (Gordon et al., 1989) a été choisie. Relativement récente, 

elle comprend des matrices de corr6lations entre les diverses mesures 

anthroporn6triques. Ces matrices permettent de bâtir des modèles multi-normaux. La 

source de données anthropom6tn'ques de la population canadienne utilisée est une 

étude réalisée en 1974 sur 565 sujets des Forces armées canadiennes (McCann et 

al., 1975). Les données ont ét6 adaptées, en fonction de l'âge et de I'accroissement 

séculaire. 

La methode adoptée pour évaluer le niveau d'adaptation de la population cible 

consistait, dans un premier temps à déterminer les variables critiques. Les dimensions 

des nouveaux postes ont ensuite et6 choisies de façon accommoder un 

pourcentage maximum de la population pour chaque variable critique. Finalement, le 

pourcentage de la population accommodée par le nouveau poste a été comparé à 

celui de l'ancien. L'objectif était d'obtenir un pourcentage égal ou supérieur a celui des 

locomotives actuelles. 



2.2.5 Tâche réelle 

Cam4nagement des cabines de locomotives. selon notre mandat. devait étre adapte 

parüculibrement aux activités associ6es B la conduite de trains de marchandises sur la 

voie principale. En cons6quence. la r6alisation de cette tache a Bté observ8e en detail 

par les quatre ergonomes. sur des parcours représentatifs des diverses régions du 

Canada. La conduite d'autres types de train a 6galement été observée. Globalement, 

vingt-cinq personnes (onze m6caniciens de locomotive, onze chefs de train et trois 

serre-freins) ont BtB observees durant leur travail. L'ensemble des observations s'est 

étal6 sur pres de cent trente-cinq heures effectuees au cours de onze missions. 

Le nombre de missions en fonction du type d'operation était réparti de la maniére 

suivante : 

huit missions de conduite d'un train de marchandise sur la voie principale 

deux missions à bord de trains de manoeuvre 

une mission de travaux de réfection de voie 

au cours de trois missions parmi les prk8dentes. des manoeuvres ont été 

observées au départ des cours de triage. 

Voici la liste des principaux 6léments observés : 

les gestes et les postures de travail 

la frdquence, la durée et la direction des regards 

la nature, la frequence et la qualit6 des communications 



Le but de ces observations &ait de déterminer : 

les exigences gestuelles, posturales et perceptuelles 

les liaisons entre les affichages et les commandes 

les modes opdratoires utilisds. 

Les résultats des observations systématiques ont été jumelés aux informations 

contenues dans la boîte noire ainsi qu'au profil de voie. La synthèse de ces 

informations permet d'analyser les stratdgies de conduite associées notamment aux 

courbes et aux pentes de la voie. 

2.2.6 Tâche théorique 

Une analyse théorique de la tache a 6té effectuée à partir de documents relatifs à la 

conduite de train. La définition de la tâche en terme de fonctions générales et 

spécifiques a permis de déterminer le type de commande le mieux adapté à chaque 

fonction. 

2.2.7 Caractéristiques des commandes et des affichages 

Afin de déterminer la position relative des diverses composantes du poste, nous avons 

analyser : les séquences et les fréquences d'actionnement, les liaisons entre les 

composantes et le caractère urgent de la commande ou de l'affichage. 



2.3 Conception 

2.3.1 Concept global 

L'élaboration d'un concept global est I'etape où les membres de l'équipe de 

conception ont defini la forme gdnerale de la nouvelle  locomotive^ l'aménagement 

général des cabines ainsi que le type et la position des commandes et des affichages. 

Dans un premier temps. les membres de l'équipe de conception se sont réunis pour 

rechercher des voies de solution en se restreignant à n'émettre que les voies de 

solution respectant tous les objectifs et la plupart des contraintes du projet. Ainsi, la 

notion de concept global implique une reflexion dans un domaine limité conjointement 

par les objectifs et les contraintes. Dans un deuxibme temps. toutes les propositions 

ont été considér8es pour choisir celle qui répondait le mieux aux objectifs et 

contraintes du projet. 

2.3.2 Design détaillé 

Le design détaillé consistait a déterminer la forme, les dimensions, la position et. au 

besoin, la plage d'ajustement de tous les Blements du poste. Toutes les exigences 

déterminées aux Btapes précedentes se traduisent ici en caractéristiques physiques 

précises. 



CHAPITRE 3 : Démarches préliminaires 

3.1 Formation de mécanicien de locomotive 

Une version condensée de la formation des mécaniciens de locomotive nous a permis 

de connaître les principales exigences de la tâche complexe qu'est la conduite de 

trains. 

Le mécanicien doit considérer plusieurs éléments parallèlement. À chaque moment il 

doit tenir compte du profil de la voie, du poids du train, de la puissance du groupe 

moteur, de la limite de vitesse imposée, du jeu entre les wagons, de la distribution de 

la masse, etc. 

La conduite de train demande beaucoup d'anticipation. Pour freiner un train de poids 

moyen circulant a 60 km/h sur un terrain plat, on doit compter quelques kilomètres. Le 

mécanicien doit donc connaître les caractéristiques de la voie sur laquelle il circule. S'il 

n'est pas familier avec cette section de voie, il peut consulter des documents conçus à 

cet effet. 

3.1.1 Conclusion de ta section 

Cette section décrivait brièvement quelques exigences particulières de la tâche de 

conduite de locomotive. Toute l'information recueillie lors de la formation de 

mécanicien de locomotive n'est pas rapportde ici. Toutefois, nous avons converti cet 



ensemble d'information en terme de points à consid6ret lors de la conception. En voici 

la liste : 

toute l'information necessaire au contrôle du train doit être présentée clairement 

elle doit être concentrée dans une région de l'espace aussi restreinte que possible. 



3.2 Entrevues 

Les résultats des toutes les entrevues sont rapportés dans ce chapitre bien que 

certaines aient eu lieu trop tard dans le d6roulement du projet pour étre consid6rées 

comme des démarches préliminaires. L'information ainsi regroupée est plus facile à 

saisir. De la même façon, les résultats des observations préliminaires ne sont pas 

détaillés dans ce chapitre mais intégrés aux chapitres suivants. Le but des entrevues 

diffère selon les interlocuteurs. II est explicité à chaque sous-section. 

3.2.1 Équipages de tains 

Les rencontres avec des membres d'équipages ont permis d'obtenir certaines 

informations autrement inaccessibles, parce qu'ils résultent de l'expérience. Elles 

donnent aussi une indication des préoccupations des employés. Dans ces entrevues, 

les participants, en groupes de 10 à 12, exposent leurs difficultés en rapport avec leur 

travail et leurs perceptions de divers aspects de celui-ci. 

3.2.1 -1 Aménagement des cabines 

II ressort des entrevues avec les membres d'équipage que leurs principales 

préoccupations quant à l'aménagement de la cabine sont les suivantes : 

confort thermique l'été et l'hiver et qualité de la ventilation 

qualité de l'éclairage de nuit aux postes de travail 

qualité de l'isolation contre le bruit et les vibrations 

amenagement de l'espace de travail à l'intérieur de la cabine 



certaines caractéristiques des sibges. notamment l'épaisseur de l'assise et du 

dossier 

aménagement des acch à la cabine et au poste de travail. 

En ce qui concerne les commandes et leur manipulation. les mécaniciens rencontrés 

ont souligné qu'ils préfhrent de loin la console de type conventionnel. Par contre. pour 

les affichages, ils préfhrent la conscle de type pupitre. Ces deux types de consoles 

sont décrits au chapitre suivant traitant de l'étude descriptive des postes, à la sous- 

section 4.2.1.2. Les mécaniciens souhaitent une console plus petite et plus facile à 

utiliser dans tous les types d'opération. 

Les périodes d'attente sur voie d'évitement peuvent Btre trbs longues, particulièrement 

dans les territoires à voie unique et pour les trains non prioritaires tels les trains de 

travaux. Les membres d'équipage aimeraient pouvoir incliner davantage le dossier de 

leur siège pendant ces attentes. 

3.2.1.2 Conditions de travail 

Nous avons interrogé des membres d'équipages de trains sur leurs conditions de 

travail. Selon le type de travail, des conditions différentes prévalent. Toutefois. la 

majorité des employés travaillent à des heures inéguliéres. Même ceux qui sont 

assignés à un train régulier sur la voie principale doivent attendre un appel pour se 

rendre au travail. Si le train est retarde, leur horaire sera différent. 



De façon trés gdnbrale, les conditions peuvent se diviser en trois catégories : 

mêmes heures tous les jours, cinq jours par semaine 

heures différentes selon la journée, cinq jours par semaine 

sur appel à toute heure, sept jours par semaine. 

Malheureusement au CN, la majorité des employés font partie des deux dernières 

catégories. Comme d'autres travailleurs ayant des conditions similaires, plusieurs 

Bprouvent des troubles du sommeil. Dans ces conditions. on ne peut s'attendre à ce 

que les employ6s se prBsentent au travail toujours reposés et dispos. 

3.2.2 Coordonnateurs de trains 

D'une manière générale, les entrevues avec les coordonnateurs nous ont permis de 

vérifier qu'il existe un consensus concernant les préoccupations énumérées à la 

section précédente. Les coordonnateurs de trains sont naturellement sensibilisés aux 

préoccupations des equipages de train. a la fois à cause de leur experience à bord 

des locomotives et de leurs responsabilités quotidiennes. Ils ont insisté sur 

l'importance, pour les équipages comme pour les employés chargés de l'entretien. 

d'un aménagement ou l'entretien sanitaire est facile. 

3.2.3 Ergonomes des fabricants et de I'AAR 

Les entrevues avec les ergonomes des fabricants et de I'AAR et, en particulier, la 

revue des résultats de l'enquête par questionnaire de GE, nous ont permis de 

constater que les plaintes et les préoccupations des équipages de train du CN sont 



gén8ralis6es à l'ensemble de I'Am6rique du Nord. Cette constatation démontre que le 

CN est justifib de souhaiter une am6lioration des normes concernant I'amhagement 

des cabines. 

3.2.4 Membres du comité des cabines de locomotive 

Les entrevues avec les membres du cornit6 des cabines de locomotive visaient, entre 

autres, B valider l'existence. la prhvalence et l'importance des problémes mentionnes 

par les équipages. Cette communication et la revue des sp8cifications et des travaux 

d6jà entrepris au CN ont permis d'identifier plusieurs problèmes. Toutefois, ceux-ci 

concernaient surtout d'anciens modèles de locomotive. 

Les membres du comité nous ont avisé de nouvelIes demandes des membres 

d'6quipage auxquelles le CN avait acquiesc6. notamment l'ajout d'un four à micro- 

ondes dans les cabines. 

Les représentants des gens chargés de l'entretien ont insisté sur I'importance de 

considérer lors de la conception les besoins en termes d'entretien et de réparation. 

3.2.5 Spécialistes du CN 

Des sp6cialistes du CN dans les domaines de la convention collective, de la législation 

ainsi que de la m6canique ont et6 rencontr6s. Ces rencontres ont notamment permis 

de s'assurer du respect des contraintes. 



3.2.6 Concfusion de la section 

Cette section décrivait les principaux résultats des diverses entrevues réalisées. Toute 

l'information recueillie lors des entrevues n'est pas rapportée ici. Nous avons toutefois 

traduit cet ensemble d'information en terme de points à considérer lors de la 

conception. En voici la liste : 

s'assurer que la cabine 4soleeu répond aux attentes des équipes en matière de 

qualité de l'environnement 

revoir non seulement l'arrangement mais aussi la conception des commandes 

s'assurer que le sihge choisi soit plus maniable et moins encombrant 

permettre d'incliner davantage le dossier des sièges 

permettre d'incliner le dossier des siéges selon des angles variés pour que les 

membres des équipages puissent modifier leurs positions de repos durant les 

longues périodes d'attente 

ajouter un four micro-onde. tout en conservant la plaque chauffante 

s'assurer de prendre en considération les besoins en termes d'entretien et de 

réparation. 



CHAPITRE 4 : Analyses 

4.1 Revue de la documentation 

Une revue de la documentation a 6té effectube dans le but d'établir un bilan de t'état 

des connaissances dans les domaines de la santé et de la sécurité des conducteurs et 

de la conception de postes de conduite. Elle comprend surtout des textes reliés 

spdcifiquement aux locomotives, mais aussi à d'autres v6hicules lourds. 

Cette revue a Bt6 Blaborde B partir de quatre sources principales : 

les bibliothbques des universit6s de la region de Montréal. de I'IRRST. de la CSST 

et des Ministères du Transport du Quebec et du Canada 

les bibliothèques privees du CN, de l'AAR et de GE 

les banques infonatis6es : TRIS, COMPENDEX, NTIS et CCHSST 

les recherches bibliographiques. 

Les textes ont été groupés en deux sous-sections. La première regroupe les études 

traitant des problèmes de sant6 et de s6curité associés la tâche de conduite. Elle 

traite particuli&ernent du problbme des lesions musculo-squelettiques. La seconde 

traite de facteurs étroitement reliés à 11am6nagement physique de postes de conduite. 



4.1.1 Santé et sécurité 

4.1 -1.1 Problèmes musculo-squelettiques 

Les sujets les plus frequents des Btudes portant sur les mécaniciens de locomotive 

sont les problemes d'ordre musculo-squelettique. Brulin et al. (1988) ont réalisé une 

Btude parmi les membres du personnel de chemins de fer en Finlande. en Norvège et 

en Suède. Cette étude a permis de déterminer la prévalence des allégations de 

problèmes musculo-squelettiques chez 191 6 cheminots. Une analyse statistique des 

interactions entre les variables démontre que la nationalité, I'âge et l'ancienneté 

constituent des facteurs significatifs dans l'explication des différences entre les 

groupes. 

Brulin et al. (1985) ont déterminé, dans une enquête descriptive, les taux de fréquence 

des troubles de l'appareil locomoteur chez 660 employés de chemins de fer. Les 

employés se plaignent principalement de maux aux genoux (40%). a la région 

lombaire (37% ainsi qu'aux chevilles et aux pieds (26%). Environ un répondant sur 

trois déclare avoir souffert de problhes reliés a I'appareil locomoteur au cours des 7 

jours précédents. Le pourcentage des employés rapportant des douleurs augmente 

avec I'âge et l'ancienneté. Une analyse des interactions révèle que la taille, le poids, la 

nature des taches et l'emplacement géographique contribuent à expliquer les 

variations observées dans la fréquence des problemes locomoteurs. 

Dans une étude de McVeigh (1982) ou des conducteurs de poids lourds et d'autobus 

se prononcent sur leurs problemes de santé, 80% d'entre eux rapportent souffrir de 

douleurs musculaires et de douleurs au dos. Une autre 6tude (Patterson et al., 1986) 



démontre que les problémes de dos, dont 43% des repondants se plaignent, sont les 

plus courants. Kompier et al. ont aussi réalisé une étude en 1984. Parmi les 158 

conducteurs questionnes, 57% mentionnent des douleurs au bas du dos, 44% à la 

nuque, 42% aux épaules et 28% à la partie supérieure du dos. 

Plusieurs auteurs, en particulier Swart (1 978) considèrent que les vibrations et la 

posture repr6sentent des facteurs importants pour expliquer les plaintes de problèmes 

musculo-squelettiques chez les conducteurs. 

Hedberg (1987) a étudié la prévalence des symptômes musculo-squelettiques 

rapportes par les conducteurs professionnels dans six enquates. L'une de ces 

enquêtes porte sur un nouvel aménagement de l'espace de travail de mécaniciens de 

locomotive. II conclut qu'il existe une relation entre la prévalence des symptômes 

ressentis par les conducteurs et le décalage entre les données anthropométriques et 

les dimensions de l'espace de travail. L'hypothèse de l'inadaptation des dimensions 

des cabines et particulièrement des postes de conduite est aussi évoquée par Harms, 

Domnick et Lessing (1988) dans une enquête sut l'état de santé et l'aptitude de 

membres d'équipages de trains. Les inadaptations observées comprennent les 

inadaptations d'ordre anthropométrique et bio-cinétiqua. Cette étude comprend un 

groupe témoin. 

4.1 .f -2 Accidents 

Une étude réalisée au CN par Wilde et Stinson (1980). classe les accidents survenus 

dans les cabines et ayant entraîne des blessures, en fonction du siège de la lésion et 



de I'ékment matériel a l'origine du traumatisme. Les sièges de lésions les plus 

fréquents sont, en ordre décroissant : les mains et bras. les pieds et jambes. les yeux. 

le dos. le tronc, le visage et la tête. Les principaux Bléments mat8riels mis en cause 

sont. d'une part les marches et mains courantes et, d'autre part les portes et fenatres. 

4.1.1 -3 Qualité de l'environnement 

La qualité de l'environnement thermique, les vibrations. le type de siège et la posture 

ont été invoqués comme des facteurs pouvant contribuer a l'apparition de maux de 

dos et d'autres problbmes musculo-sqelettiques. Ratner et al. (1983) ont trouve que le 

confort thermique se situait, pour la categorie de travailleurs laquelle appartiennent 

les mécaniciens de locomotive, entre 22" et 26" Cl avec une humidité relative de 30% 

à 70% et une vitesse de l'air de 0,2 à 0'4 rnfs. 

Svensson (1 977) rapporte les résultats d'une enquête par questionnaire visant à 

recueillir l'opinion de mécaniciens de locomotive sur divers problèmes. Cette 

évaluation subjective portait plus spécifiquement sur les problèmes liés au travail de 

nuit, au bruit. aux vibrations, à l'entretien des locomotives, à l'exposition au froid et aux 

courants d'air. L'auteur estime nécessaire d'entreprendre des recherches notamment 

sur les charges de travail et l'aménagement des cabines. 

Une étude de Helmers et al. (1983) démontre que la mauvaise qualité de l'air aurait 

des effets négatifs sur le confort. Les principales causes identifiées sont les gaz 

d'échappement, la fum6e de cigarette et la qualité du système de ventilation. 



Woskie et al. (1988 a, b) rapportent par ailleurs les résultats d'une étude sur 

l'exposition aux parücules respirables. Celle-ci porte sur de plus de 530 cheminots, de 

quatre compagnies am6ricaines de chemins de fer, dont les activités professionnelles 

sont réparties en treize types. Les r6sultats démontrent que le personnel d'entretien 

est le plus expose aux gaz d'échappement. Des variations significatives ont été 

observées d'une compagnie Zi l'autre. De ceci on peut conclure que des différences au 

niveau des installations et des methodes de travail peuvent avoir une influence. Le 

climat peut aussi avoir un effet sur les résultats. 

Les gaz d'&happement des diesels ne sont pas gén6ralement considérés comme 

asthmatogenes. Cependant, Wade et Newman (1 993) rapportent l'apparition d'une 

pathologie asthmatique chez trois cheminots à la suite d'une exposition excessive aux 

émanations. Le diagnostic d'asthme a Bté pose d'après la symptomatologie, les tests 

de la fonction pulmonaire et la mesure de I'hyper-activité des voies aériennes. 

Heino et al. (1978) ont effectué une Btude portant sur les conditions de travail et l'état 

de santé de mécaniciens de locomotive. Des mesures ont été effectuées dans les 

cabines de 35 locomotives de 15 modèles différents. Beaucoup de locomotives ne 

rencontraient pas les nomes ISO en ce qui à trait au bruit et aux vibrations. Les 

limites de confort thermique Btaient souvent dépassées en été. Les valeurs 

recommandées étaient respectées pour les concentrations d'oxydes d'azote, 

d'acroléine, de fonnaldéhyde et de poussibres. L'accès à la cabine et le design des 

postes de travail laissaient B d6sirer dans tous les cas. Mais c'est l'irrégularité des 

horaires qui dtait le principal problbme invoque par les mécaniciens de locomotive. 



4.1.1.4 Fatigue 

La fatigue chez les conducteurs est l'une des causes d'accident les plus étudiées. 

Certains se preoccupent de la relation entre d'une part la fatigue et d'autre part la 

fréquence et la gravit6 des accidents. D'autres essaient de mesurer la fatigue des 

conducteurs. L'interprBtation du résultat de ces études est ardue car la notion de 

fatigue est tri% difficile quantifier ou même B qualifier de façon objective. 

En genéral. on recommande d'organiser le travail de façon à avoir des périodes de 

repos et des pauses suffisamment fr6quentes et bien réparties. Miller (1976) a 

observé i'existence d'un lien entre les heures passées sur la route et le nombre 

d'erreurs commises par les conducteurs. Pokomy et al. (1987) ont échoué dans leur 

tentative d'établir un lien entre les séquences de rotation des quarts de travail et le 

temps des périodes de repos avec les risques d'accidents. 

Dans une étude de Bardac (1973). dont les sujets &aient des mécaniciens de 

locomotive, des observations ont porté sur l'appareil cardio-vasculaire, le système 

neurovégétatif, la perception visuelle. l'excitabilité corticale et l'attention. Les résultats 

démontent que les facteurs suivants contribuent a la fatigue : les horaires tournants, la 

nécessité d'une attention soutenue malgré la monotonie, le stress associé au bruit et 

aux vibrations, la consommation d'aliments a des heures irréguliéres, une alimentation 

mai Bquilibree et une consommation excessive de tabac. Une tendance à 

I'abaissement de la tension artbrielle, I'abaissement du seuil de fusion des images 



lumineuses, une baisse de l'attention et une modification de l'excitabilité des centres 

de la r6gulation thermique ont Bt6 obsenrés sur les sujets de l'étude. 

4.1 -1.5 Sommeil 

Torsvall, Akerstedt et Gillberg (1981) ont étudié le sommeil diurne et nocturne chez 

deux groupes de mécaniciens de locomotive âgés de 25 a 35 ans et de 50 a 60 ans. 

Pour les deux groupes, le sommeil diurne était réduit d'environ 3.3 heures. Les 

mouvements oculaires rapides et le sommeil phase deux étaient le plus souvent 

affectés. Le taux de somnolence était plus élevé après ie travail de nuit qu'après le 

travail de jour. 

4.1 -1.6 Stress psychologique 

Windberg (1991) propose dt6tablir des critères pour une conception plus judicieuse 

des postes de conduite en considérant les caractéristiques de la nature humaine. II 

constate que la résistance au stress varie d'un mécanicien de locomotive à l'autre et 

selon le moment, pour un même mécanicien. Elle dépendrait de : 

sa perception de son travail et de son environnement de travail 

de son état de sant4 ou de fatigue et de la qualité de son sommeil 

de ses habitudes alimentaires et de vie 

de son milieu familial et social. 



4.1.2 Aménagement de postes de conduite 

4.1.2.1 Adaptation dimensionnelle des postes 

L'intérêt d'adapter les postes de travail aux caractéristiques de la population cible a 

été démontre par de très nombreuses études surtout depuis la seconde guerre 

mondiale. Plusieurs de ces 6tudes ne sont accessibles que sur des microfilms 

conservés par la défense britannique, française, canadienne ou américaine. Divers 

articles et volumes en temoignent cependant et fournissent les références pour les 

retracer (Fortin et Gilbert, 1987 b, c). 

Le concept de l'individu moyen, bien qu'encore utilisé en conception, est a proscrire. 

Daniels (1952) l'a d6montré sans équivoque, il y a plus de 40 ans. À partir des 

résultats d'une 6tude anthropom4trique effectuée en 1950, portant sur 4063 sujets de 

l'armée américaine (Hertzberg. Daniels et Churchill. 1954), il a démontré qu'aucun 

sujet ne se situait entre le 35' et le 6se centile, pour 10 variables anthropométriques 

prédéterminées. 

La réduction du pourcentage d'accommodation dans le domaine des postes de 

conduite d'avions de chasse a été étudiée empiriquement à partir de grands 

échantillons de sujets. Dans l'ouvrage de Roebuck et al. (1975). on procurait des 

ajustements permettant d'accommoder chaque variable anthropométrique critique du 

5' au 95' centile. Malgré cela, le pourcentage global d'accommodation, après 14 

variables, descendait à environ 50%. 



Les tendances séculaires doivent être considérées. Le projet Météor (Roebuck, 1975) 

illustre les problhmes auxquels on s'expose en omettant celles-ci. Quinze ans se sont 

écoulés entre le debut de la conception et la mission proprement dite. Parce que les 

concepteurs avaient omis de considérer l'accroissement s6culaire. le pourcentage de 

la population accommodée était rdduit de prhs de 20%. 

4.12.2 Conception de cabine de locomotive 

La dernière étude d'envergure au sujet de la conception ergonomique d'une 

locomotive a ét6 réalisée chez Boeing en 1976 (Robinson et al.). Cette étude est 

fondée essentiellement sur l'analyse théorique de la tâche. Pour déterminer le type et 

la position relative des indicateurs et des commandes. on ne considère que le nombre 

de sous-tâches dans lesquelles ils sont impliqués. Elle ne tient compte ni des 

fréquences, ni des durées réelles d'utilisation, ni des liaisons existantes. 

4.1 -3 Conclusion de la section 

La plupart des études traitant de santé. sécurité, confort et fatigue ont été faites 

essentiellement à l'aide de questionnaires, sans aucune validation médicale. Rares 

sont les études où l'on utilise des questionnaires normalisés. De plus, elles ne 

comprennent que très rarement un groupe témoin. De telles enquêtes peuvent refléter 

fidèlement les perceptions des personnes interrogées, mais elles ne représentent pas 

objectivement la nature, la frequence et la gravit6 des problèmes. 



Chiron (1983), après avoir compilé des Btudes descriptives et épidérniologiques 

rbalisees durant vingt ans, deplore le manque de justesse scientifique dans les 

méthodologies et les diagnostics de la très grande majorité de ces études. L'exemple 

suivant demontre combien il faut être prudent lorsque I'on recherche de l'information 

objective dans la littérature médicale. Plusieurs auteurs ont associé certaines maladies 

cardiaques, le cancer du poumon, des troubles de la vessie et les risques de stérilité 

au travail de conducteur. Pourtant, une étude de Thériault et al. (1986) démontre que 

les différences entre l'incidence de ces maladies chez les conducteurs et chez le reste 

de la population ne sont pas significatives si I'on tient compte des effets du tabagisme 

et du milieu socio-économique. 

Puisque la plupart des études reposent sur les résultats de questionnaires, il faut 

mentionner que la façon dont les questionnaires sont administres importe également. 

Une étude realisée auprès de cheminots par Andersson et al. (1987) le démontre. 

Dans cette étude, un questionnaire normalisé a été distribué de deux manières 

différentes. t a  première était une étude de groupe dans laquelle toutes les questions 

portaient sur les troubles musculaires ou squelettiques. La seconde était faite à 

l'occasion de l'examen général de santé. Les auteurs ont obsenré des différences 

dans les fréquences de certains troubles locomoteurs selon la méthode. 

Les paragraphes précédants expliquent pourquoi nous n'avons pas considéré les 

résultats de la grande majorité des études portant sur la sant6 et Ia sécurité. Nous 

avons plutôt choisi de nous appuyer sur les connaissances de base de la physiologie, 

l'anatomie, l'anthropométrie, la pathologie et la biom6canique. 



La liste suivante résume les informations que nous avons choisi de conserver, 

exprimees en terme de points à considérer lors de la conception : 

s'assurer que la cabine dite 4sol6e~~ repond à la majorité des problèmes soulevés 

en matiére de qualité de l'environnement 

déterminer les dimensions du poste à partir des variables anthropométriques 

pertinentes 

considérer l'accroissement séculaire 

choisir le type et la position relative des commandes et des affichages selon 

I'analyse thhorique de la tâche ainsi que l'analyse de la tâche réelle. 



4.2 Étude descriptive des postes 

4.2.1 Types d'aménagement observés 

4.2.1.1 Arrangement général des locomotives 

Divers types de locomotives sont utilises au CN. L'arrangement général de la 

locomotive de la figure 4.1 est le plus courant. 

Figure 4.1 : Arrangement général des locomotives le plus courant 

Parmi les locomotives qui possèdent cet arrangement général, on retrouve plusieurs 

types d'aménagement des cabines. Les cabines diffèrent quant aux types de postes 

de travail, de sièges, de toilettes, de réfrigérateurs et d'autres détails. 

Divers inconvénients communs à tous les types d'aménagement de locomotive ont par 

ailleurs été notés, notamment : 

la circulation y est souvent difficile 

la ventilation est inadéquate 

la poubelle est trop petite, de meme que son ouverture 



la poubelle et le distributeur a essuie-mains sont trop éloignés des postes de travail 

les toilettes, dans les locomotives obsen&es, sont démunies de lavabo 

les sibges Btaient souvent inaddquats. Ils ne repondaient pas tous aux dernières 

exigences du CN. 

4.2.1 -2 Console du mécanicien de locomotive 

Les locomotives observées comportaient deux types de console différents : 

la console de type pupitre 

la console de type conventionnel 

La console du mécanicien de locomotive de type pupitre est située sous le pare-brise, 

a droite Iorsqu'on regarde vers le nez court. Le plan des commandes est a peu près 

horizontal. Le mécanicien y travaille le corps et la tête tournés vers l'avant. 

ThBoriquement, il peut conduire assis ou debout. 

Dans les locomotives avec console de type pupitre, diverses interférences ont été 

notées au niveau des genoux, sous le pupitre. À bord d'une locomotive de modèle 

récent, une poignée soudée sur le panneau d'accès pour l'entretien interfère 

particulièrement avec les genoux. Dans un autre modèle, la valve d'ajustement de la 

pression d'air nuit consid&ablement au genou droit. Dans certains modèles. le repose- 

pied est trop court de sorte que si les jambes n'entrent pas sous la console, les pieds 

n'ont aucun appui. 



La console de type conventionnel est gh6ralement sitube prbs du centre de la 

cabine. é droite lorsqu'on regarde vers le nez court. Elle ressemble un muret dont 

l'axe longitudinal est à peu près parallble à celui de la locomotive. Les commandes et 

les affichages sont log& sur la surface verticale. Le siège du mécanicien est situé 

entre la console et le mur de droite. La conduite s'y fait assis. Le corps peut être 

tourne face au nez court, la console ou au nez long, selon le sens de marche et le 

type d'opdration. 

Une interference a Bté notee entre le levier du frein indépendant et l'appui-bras 

gauche & bord de la plupart des locomotives BquipBes de consoles conventionnelles. 

La commande du frein indépendant interfère avec le genou gauche, particuliérement 

au moment de s'asseoir. II faut en conséquence éloigner le siège de la console, tout 

en évitant qu'il ne vienne en contact avec le mur à chaque fois qu'on voudra le 

tourner. L'appui-bras droit interfère frequernment avec le mur de côté. 

4.22 Champ de visibilité dans les locomotives actuelles 

4.2.2.1 Représentation tridimensionnelle de la locomotive 

Un dessin tridimensionnel de la locomotive a été effectué à l'aide d'un logiciel de 

dessin assisté par ordinateur. II a été réalisé à partir de dessins en projection 

orthogonale fournis par GM, le fabricant des locomotives comprenant la cabine dite 

uisol6e)*. Par la suite, certaines dimensions, dont la pr6cision importait 

particulibrement pour la ddlimitation du champ visuel, ont et6 mesurees sur une de ces 



Iocomotives. Ces mesures ont permis de modifier le dessin de la cabine de façon à ce 

qu'il soit plus conforme à la réalité. 

Ce dessin, utilisé Ci diverses étapes du projet, a d'abord permis d'évaluer la grandeur 

et la position du champ de visibilité des mécaniciens dans les locomotives actuelles. 

4.2.2.2 Validation du dessin et détermination du champ de visibilité 

Les coordonnées des positions extrêmes des yeux des mécaniciens ont été 

déterminées à partir des données anthropométriques pertinentes et de l'aménagement 

actuel des cabines. À partir d'une de ces coordonnées. choisies à la limite de la zone 

ovoïde où sont situés les yeux, des lignes passant aux limites du champ de visibilité 

ont été tracées. Ces limites étaient des points sur le cadre de la fenêtre, pour la partie 

supérieure du champ. Elles &aient les arêtes de la partie saillante du nez court de la 

locomotive, pour la partie inférieure. 

Les limites du champ de visibilité ont également été mesurées sur le terrain. Des 

rayons au laser remplaçaient les lignes passant aux limites du champ de visibilité. Les 

points à l'intersection des rayons délimitant le champ de visibilité et d'une surface 

verticale devant la locomotive ont été mesurés. Ces points ont été rapportés dans le 

dessin en trois dimensions, sur une surface virtuelle ayant la même position relative 

par rapport à la locomotive. 

Les champs de visibilités déterminés par l'une ou l'autre des methodes devraient être 

identiques. Pourtant, ils diffèrent. La figure 4.2 illustre les différences observdes en 



prolongeant les rayons audelà de la surface verticale, jusqu'à une surface horizontale 

représentant le sol. La plus grande différence observée entre deux points 

correspondants est de 116 cm dans le sens longitudinal. La différence moyenne est 

de 58 cm. Ils ne sont pas tous repr6sent6s. 

Figure 4.2 : Comparaison des champs de visibilité au sol selon la méthoc 

L'angle entre deux lignes correspondantes donne une meilleure indication de l'erreur 

que les distances. Ces angles ont 618 mesur6s dans le plan form6 par chacune de ces 

paires de lignes. Ils varient entre 0.78' et 1,570. La moyenne des angles est de 1.06'. 



Une telle difference represente un pourcentage d'erreur jugé acceptable, dans ce 

contexte. 

4.2.3 Conclusion de la section 

Cette section decnvait les principaux types d'aménagement de locomotive observés. 

Tous les details de cette Btape ne sont pas rapport6s ici. Toutefois. nous avons traduit 

l'ensemble des informations recueillies en terme de points à considérer lors de la 

conception, dont voici la liste : 

permettre une circulation ais& bord des cabines 

éliminer les interférences, particulièrement au niveau des genoux, pour une tranche 

aussi large que possible de la population cible 

permettre aux mécaniciens de locomotive B leur poste de conduite de modifier la 

position de leurs jambes 

prévoir un ou des emplacements pour la poubelle et la boîte à essuie-mains 

accessibles à partir des deux postes 

prévoir des emplacements pour Bcrire et pour déposer une tasse, des aliments, etc. 

tenter d'éliminer l'obstruction cr&e par le nez court de la locomotive dans le champ 

de visibilité à I'extdrieur 

utiliser, au besoin, le dessin tridimensionnel de la locomotive. 



4.3 Enquête par questionnaire 

Deux cent douze employés ont répondu au questionnaire. II a permis de connaître le 

degr6 de satisfaction moyen des usagers face à des éléments particuliers de 

l'aménagement. La dispersion des réponses a aussi Bt6 considérée. En effet. il faut 

être prudent dans I'interpretation des résultats. Un élément particulier de la cabine 

peut obtenir une cote moyenne ou même bonne, bien qu'une fraction importante des 

répondants l'ait jugé mauvais. Une absence de consensus peut être le reflet d'une 

multiplicité des équipements utilisés, d'une inadaptation à une tranche de la population 

ou simplement d'une interprétation différente de la question. Les résultats ont donc été 

analysés en considdrant la dispersion des opinions autant que le résultat moyen. 

Globalement, les résultats du questionnaire ont validé ceux des entrevues. 

4.3.1 Qualité de l'environnement 

Près de 93% des répondants estiment que le bruit ambiant nuit parfois ou souvent à 

l'exécution de leur travail. Seul IoA des répondants au questionnaire n'ont pas 

répondu à cette question. 

Plus de 70% croient que les conditions environnementales suivantes réduisent parfois 

ou souvent leur habileté à réaliser leur travail : temps froid, temps chaud, vibrations, 

mauvaise qualité de l'air et odeurs. Environ 4% des répondants n'ont pas répondu aux 

questions portant sur ces aspects de l'environnement. 



4.3.2 Problèmes de visibilité 

Prbs de 80% des repondants estiment que leur vision est affectee parfois ou souvent 

durant leur travail par la pluie ou le brouillard. Plus de 70% croient que leur vision est 

affectee parfois ou souvent durant l'hiver par I'une de ces conditions : reflets, 

éblouissement par la neige. averses de neige, etc. Moins de 40h des répondants n'ont 

pas rependu à ces questions portant sur les problèmes de visibilit6 dus aux conditions 

climatiques. 

4.3.3 Informations visuelles 

On a demandé aux répondants d'écrire pour chaque type d'information visuelle si elle 

est essentielle, importante. utile ou inutile. Le pourcentage de ceux qui croient qu'une 

information est essentielle ou importante est inscrit à la colonne identifiée E, I du 

tableau 4.1. Le pourcentage de ceux qui estiment qu'elle est utile ou inutile est à la 

colonne identifiée U. 1. Les répondants devaient rbpondre aux mêmes questions pour 

des types d'opération différents : sur la voie principale et dans une cour de triage. 

Pour chacun des types. environ 40% des répondants n'ont pas répondu. Ce 

pourcentage apparemment élev6 est probablement dû au fait que plusieurs ne 

travaillent que dans I'une ou l'autre de ces conditions. 

Pratiquement tous les répondants à cette question estiment essentiel ou important de 

voir les signaux, les enseignes et les drapeaux sur la voie principale. Le pourcentage 

relativement peu élevé pour l'importance accordee au personnel au sol ainsi qu'aux 

événements imprévus peut surprendre. Nous présumons que les répondants ont pris 



en considération le fait qu'il n'est pas fr6quent de devoir reagir à la présence d'une 

personne ou d'un obstacle sur la voie. 

Tableau 4.1 : Pourcentages concernant les informations visuelles 

Personnel au sol 

Signaux 

Voie principale Cour de triage 

-qT+qT 

4.3.4 Caractéristiques des sièges 

Dans le tableau suivant, le pourcentage de ceux qui trouvent une des caractéristiques 

excellente ou bonne sont dans la colonne identifiée E, B. Ceux qui trouvent cette 

caractéristique acceptable ou inacceptable sont regroupés dans la colonne identifiée 

A. 1. De 77 à 90% des répondants au questionnaire ont répondu aux questions de ce 

groupe. 

Les opinions recueillies sur les sièges sont défavorables. Cependant, elles ne 

concernent pas nécessairement les sièges conçus selon les plus récentes normes du 

CN. Elles touchent l'ensemble des sibges actuellement utilisés à bord des 

locomotives. 



Tableau 4.2 : Pourcentages concernant les caractéristiques des sièges 

l Confort 

Ajustements 

1 Possibilitd de rotation 1 27 ( 60 1 
Repose-pied 

25 

4.3.5 Importance relative des caractéristiques des sièges 

On a demande aux r6pondants de classer les principales caract6ristiques d'un siège 

64 

20 

Appuis-bras 

Espace pour les jambes 

selon l'importance qu'ils leur accordaient. Plus de 

questionnaire ont répondu à cette question. 

57 

Voici, la liste des caractéristiques en ordre décroissant. 

accordent les répondants : 

confort 

ajustements 

espace pour les jambes 

appuis-bras 

possibilitd de rotation 

repose-pied 

2 L 

34 

38 

80% des répondants au 

selon l'importance que leur 

51 

51 



4.3.6 Comparaison des commandes des deux types de consoles 

Nous avons demandé aux répondants leur appréciation des principales commandes, 

pour les deux types de consoles. Le degr6 de satisfaction peut être influence par le 

type de commande. par sa position. par sa maniabilit6. etc. Le tableau 4.3 indique les 

résultats en pourcentages. pour chaque type d'opération. Les catégories excellent et 

bon design ont bté regroupees en une seule colonne identifiée par les lettres E, B. Les 

cat6gories acceptable et inacceptable sont à la colonne voisine identifiée par les 

lettres A. 1. 

Ce groupe de questions s'adressait particulièrement aux mécaniciens de locomotive. 

Plusieurs d'entre eux pouvaient répondre pour un type d'opération seulement. Selon le 

type d'opération, de 31 à 58% des répondants au questionnaire ont répondu. Pour 

pouvoir comparer les deux types de consoles, les pourcentages sont calculés en ne 

considérant que les répondants au questionnaire ayant répondu à chaque question 

spécifique. 

Le tableau 4.3 montre que toutes les commandes de la console de type conventionnel 

sont nettement préférées à celles de la console de type pupitre, et ce dans tous les 

types d'opération. 



Tableau 4.3 : Pourcentages concernant les commandes 

1 Frein automatique 

Purgeur t-- 
Frein rheostatique + 

1 Frein indé~endant 

Inverseur * 
Accélérateur + 

Conventionnel 1 90 1 10 1 86 1 14 1 76 1 24 

Type de 

console 

Travaux 

Pupitre 58 42 33 

Voie 

principale 

Conventionnel 1 88 1 12 1 87 

Pupitre 44 56 34 

Conventionnel 85 15 81 

Pupitre 67 33 46 

Conventionnel 89 11 86 

Manoeuvre Cour de 

triage 

Pupitre 

Pupitre 1 68 1 32 1 48 1 52 1 41 1 59 1 45 1 55 1 
Conventionnel 

60 

Pupitre 1 61 1 39 1 39 1 61 1 30 1 70 1 32 1 68 1 

93 

Conventionnel 

4.3.7 Importance relative des commandes 

40 

Le tableau 4.4 indique l'ordre d'importance subjective des commandes par type 

d'opération. Selon les types d'opération, de 39 à 64% des répondants au 

questionnaire ont r6pondu. Ils ont accorde une note de 1 à 6 a chaque commande. Le 

chiffre 1 correspond à la commande jug6e la plus importante. Lorsqu'il n'y a pas de 

difference significative entre plusieurs rangs, le méme rang moyen a été accord6 à 

chacun. On peut noter que, tel que prhvu, les r6sultats diffhrent selon le type 

7 

91 

42 

86 

58 

11 9 89 11 79 21 

14 

89 

31 

78 

69 

22 

34 66 

89 11 



d'op6ration. Nous consid6rerons surtout les r6sultats pour la conduite en voie 

principale. Toutefois, l'importance relative du frein independant pour les autres types 

d'op6ration sera aussi consid6r6e. 

Tableau 4.4 : Ordre d'importance relative des commandes 

1 Purgeur 

Travaux Voie 

Frein automatique 

~re; indépendant ( 4.5 1 2*5 1 

Manoeuvre 

principale 

1 

1 ~nverseur 1 6 1  5 ,  1 4 1 5 1  

Cour de 

Frein rhéostatique 

4 3.8 Comparaison des interrupteurs des deux types de consoles 

1 

Les répondants ont donné leur appréciation des principaux interrupteurs, pour les 

deux types de consoles. Le tableau 4.5 indique les pourcentages obtenus pour les 

divers types d'opérations. Selon le type d'operation, de 29 à 58% des répondants au 

questionnaire ont répondu. Pour pouvoir comparer les deux types de consoles. les 

pourcentages sont calcul& en ne considhrant que les répondants au questionnaire 

ayant r6pondu ii chaque question sp6cifique. 

1 

4 3  

triage 

4 2 

6 
L 

6 6 



Le design des interrupteurs est géndralement considér6 comme excellent ou bon 

(colonne El 8). Les lettres A et I signifient acceptable et inacceptable. Dans 

l'ensemble, la difference entre les r6sultats selon les types de console n'est pas 

significative. Chaque interrupteur devra être considér6 individuellement. 



Tableau 4.5 : Pourcentages concernant les interrupteurs 

Type de Voie Manoeuvre 

console principale 

Cour de 

triage 

Travaux 

Cloche Conventionnel .. 68 32 65 35 

Pupitre 74 26 73 27 

Conventionnel 79 21 78 22 

Pupitre 74 26 74 26 

Conventionnel 58 42 52 48 

Sifflet 

- 

Sablaae manuel 
- - 

Pupitre 52 48 54 46 

Sablage automatique Conventionnel 1 66 1 34 1 58 1 42 

Pupitre 

Homme-mort. main 

conventionnel 1 68 1 32 1 68 1 32 Homme-mort, pied 

Phares, avant arrière Conventionnel 1 :: 1 2: 1 !i 
Pupitre 

Conventionnel 61 39 Phares Pour fossés 

conventionnel 1 84 1 16 1 84 1 16 Générateur champ 

Pupitre 

Pompe à essence 

Marche du moteur Conventionnel 1 83 1 17 1 84 1 1; 

Lumières intérieures Conventionnel 40 60 39 61 

Pupitre 1 60 ( 40 ( 60 1 40 



4.3.9 Importance relative des interrupteurs 

Le tableau 4.6 indique l'ordre d'importance subjective des interrupteurs par type 

d'op6ration. Selon les types d'opération, de 31 à 59% des repondants au 

questionnaire ont rbpondu. Lorsqu'il n'y a pas de difference significative entre 

plusieurs rangs. le même rang moyen a été accordé a chacun afin de faciliter les 

comparaisons. Les répondants ont accordé des notes de 1 pour le plus important, 

jusqu'à 12 pour le moins important. 

L'importance relative accordde aux divers interrupteurs varie peu selon les types 

d'opération. Nous consid6rerons les résultats pour la conduite en voie principale, qui 

sont similaires B ceux des autres types d'opération à une seule exception près. 



I ameau 4.0 : urare a-imponance reiarive aes inrerrupreurs 

p p p p p  

1 Voie 1 Manoeuvre 1 Cour da Travaux 

Sifflet 

principale 1 1 triage 1 

Homme-mort, pied 

Cloche 

Phares avant et ambre 

Homme-mort, main 

Phares pour fossés 

- 

Lumière intérieure 

2 

3 

4,s 

4 s  

Sablage automatique 

Sablage manuel 

Excitation de ta génératrice 

1.5 

4 

4 

4 

9 8,s 6 7.5 

Pompe à carburant 

Marche du moteur 

1 

3,5 

3,s 

9 

4.3.10 Comparaison des affichages des deux types de consoles 

1,s 

3.5 

3,5 

5,s 

Les répondants ont donné leur appréciation des principaux affichages, pour les deux 

types de consoles. Le tableau 4.7 indique les pourcentages obtenus pour les divers 

types dfop6ration. Selon le type d'opération, de 24 à 59% des répondants au 

questionnaire ont répondu. Pour pouvoir comparer les deux types de consoles, les 



pourcentages sont calcul& en ne consid6rant que les répondants au questionnaire 

ayant rdpondu 21 chaque question sp6cifique. 

Les affichages sont gdndralement consid6rds comme excellent ou bon, indiques par 

les lettres E et B. Les lettres A et I signifient acceptable et inacceptable. Dans 

l'ensemble, la différence entre les résultats selon les types de console n'est pas 

significative. Chaque affichage sera consider6 individuellement. 



Tableau 4.7 : Pourcentages concernant les affichages 

1 Indicateur de vitesse 

Ampèremètre b 
Réservoir principal n 
Cylindre de frein c 
Débitmètre c 
Compteur pieds (TIBS) s 

1 Pression d'air (Tl& 

-- - 

Type de 1 Voie 1 Manoeuvre 1 Cour de 1 Travaux 

Conventionnel ( 76 1 24 1 79 1 21 1 69 1 31 1 78 ( 22 

console 

Conventionnel 

Pupitre 

Conventionnel 

Pupitre 

Pupitre 

Conventionnel 1 71 1 29 1 75 1 25 1 63 1 37 1 74 ( 26 

principale 

- - -  

Conventionnel 

Pupitre 

Pupitre 

E , B  

67 

81 

72 

77 

I 

Conventionnel 69 31 71 29 60 40 73 27 

E ,B 

73 

81 

74 

75 

A,l 

33 

19 

28 

23 

73 

74 

Pupitre 1 49 1 51 1 54 1 46 ( 52 1 48 1 50 1 50 

A , I  

27 

19 

26 

25 

triage 

27 

26 

E,B 

70 

76 

74 

71 

E ,B  

58 

70 

58 

67 

Conventionnel 

Pupitre 

A , [  

30 

24 

26 

29 

A , [  

42 

30 

42 

33 

77 

74 

Sonventionnel 

Pupitre 

57 

65 

23 

26 

58 

69 

43 

35 

65 

66 

42 

31 

65 

68 

35 

34 

67 

70 

35 

32 

75 

68 

33 

30 

25 

32 

48 

64 

60 

66 

52 

36 

40 

34 

65 

64 

35 

36 

66 

66 

34 

34 



4.3.1 1 Importance relative des affichages 

Le tableau 4.8 indique l'ordre d'importance subjective des affichages par type 

d'opération. Lorsqu'il n'y avait pas de diff6rence significative entre plusieurs rangs, le 

même rang moyen a ét6 accord6 A chacun afin de faciliter les comparaisons entre les 

types d'op6ration. Une apprkiation de 1 pour le plus important, jusqu'à 8 pour le 

moins important a ét6 accordde aux diffhnts affichages. 

Les résultats différent selon le type d'operation. Nous consid6rerons surtout les 

résultats pour la conduite en voie principale. Toutefois, l'importance relative accordée 

au manomètre du cylindre de frein ainsi que le peu d'importance accordée à celui du 

TIBS, pour les autres types de d'op&ation, seront consid6r6es. 

Tableau 4.8 : Ordre d'importance relative des affichages 

Indicateur, vitesse 

Ampèremètre 

Débitmètre 

Pression d'air (TIBS) 

Réservoir principal 

Compteur de pieds (TIBS) 

Cylindre de frein 

principale 1 1 triage 1 



4.3.12 Poste du chef de train 

Les répondants ont donne leur appr6ciation des principaux éléments du poste du chef 

de train. Le tableau 4.9 indique les pourcentages obtenus pour les divers types 

d'opération. Selon le type d'opération, de 38 à 64% des répondants ont répondu h 

cette question. 

Une minorit6 des répondants estiment excellent ou bon le design des divers Bléments 

du poste de chef de train (colonne E, B). La majorité des répondants le trouve 

acceptable ou inacceptable (colonne A, 1). 

Tableau 4.9 : Pourcentages concernant le poste du chef de train 

Voie 

principale 

Frein d'urgence 

Manoeuvre 

Éclairage 

35 

Indicateur de vitesse 
- 

Cour de 

triage 

15 

Travaux 

27 

30 

46 

20 

30 

9 

17 

13 

28 

27 

23 

12 

20 

15 

34 

20 

31 
4 

16 

8 27 

12 22 



4.3.1 3 Syst8me de communication 

Les rbpondants ont donne leur appreciation des principales caractéristiques du 

systbme de communication. Le tableau 4.10 indique les pourcentages obtenus. Plus 

de 90% des rhpondants au questionnaire ont rdpondu cette question. 

Une minorité des répondants estime excellent ou bon le design des divers éléments 

du système de communication (colonne E, B). Afin de mettre en évidence le taux de 

rejet 6lev6, les catégories acceptable et inacceptable ont été séparées en deux 

colonnes respectivement identifiees par A et 1. 

Tableau 4.1 0 : Pourcentages concernant le système de communication 

Qualité du son 

Emplacement des haut-parleurs 

Emplacement du radio 

4.3.1 4 Aménagement général 

Le tableau 4.1 1 indique les pourcentages obtenus concernant divers éléments de 

l'aménagement gheral. Plus de 90% des répondants au questionnaire ont répondu a 

cette question. 

26 

Combiné 

22 

39 

32 

29 

32 40 

34 

25 34 

28 

34 



Une minorité des rbpondants estiment excellent ou bon le design de ces éléments 

(colonne E, B). Les catégories acceptable et inacceptable ont Bté divisées en deux 

colonnes respectivement identifiées A et 1. Le taux de rejet varie beaucoup selon 

l'élément d'aménagement. Chacun sera considéré individuellement. 

Tableau 4.1 1 : Pourcentages concernant l'aménagement général 

4.3.15 Conclusion de la section 

Espaces de rangement 

Réfrigérateur 

Plaque chauffante 

Toilette 

Accès à la locornotive 

Outils 

L'information recueillie lors de l'enquête par questionnaire a été synthétisée dans cette 

section. Les résultats concordaient avec ceux des observations sur le terrain. Ils ont 

été considérés par l'équipe de conception pour les traduire en terme de points à 

considérer lors de la conception. 

26 

44 

43 

33 

37 

44 

34 

39 

32 

34 

44 

34 

32 

11 

17 

26 

12 

15 



Voici la liste des principaux points : 

s'assurer que la cabine ~t isol8e~ répond aux attentes des équipes en matière de 

qualit6 de l'environnement 

considbrer l'utilisation de caméras dont le spectre s'étendrait dans l'infrarouge pour 

assister la vision par temps pluvieux ou brumeux. Elles seraient utiles également 

pour le travail de nuit. Elles permettraient en particulier au mécanicien de connaître 

plus facilement la position de ses coéquipiers ou d'autres personnes. L'efficacité de 

cette detection par temps froid devrait être évaluée de même que les moyens de la 

renforcer. 

augmenter le champ de visibilité à l'extérieur 

s'assurer que les nouveaux sièges répondent aux attentes des équipages 

identifier et reproduire [es caractéristiques des commandes de la console de type 

conventionnel responsables de l'opinion très favorable des usagers 

considerer l'ordre obtenu pour déterminer la position des commandes, des 

interrupteurs et des affichages. D'autres critères doivent cependant être 

considérés. 

déterminer les raisons pour lesquelles, en conduite sur voie principale. les 

affichages de la console de type pupitre sont préfbrés, à l'exception de celui du 

débitmètre 

considérer les exigences différentes selon les types d'opération 

revoir complétement l'aménagement du poste du chef de train 

porter une attention particulière au choix et a la position du système de 

communication 



accorder une importance particulière A l'aménagement général. surtout a la toilette 

et aux espaces de rangement pour les effets personnels : sac, vêtements. 

documents, etc. 



4.4 Caractéristiques anthropométriques 

II est essentiel de tenir compte de la variabilité des dimensions anthropométriques. 

Les dimensions anthropométriques d'un opérateur détermineront les postures qu'il 

pourra adopter et les forces qu'il pourra exercer. II est particulihrement désirable que 

l'opérateur puisse utiliser diverses postures pour ex4cuter chacune des tâches. En 

effet. toute posture. même la plus confortable, devient rapidement pdnible lorsqu'elle 

doit être maintenue trop longtemps. Cette sensation d'inconfort augmente d'autant 

plus rapidement que la posture doit être maintenue plus rigidement. 

En ghéral. dans le cas de postes de conduite de véhicules. l'adaptation 

anthropom6trique se traduit par des ajustements. Cependant. il arrive fréquemment 

que, pour des raisons techniques ou économiques. on ne puisse adopter des plages 

d'ajustement permettant d'accommoder une fraction importante de la population cible. 

II importe de prendre en consid6ration les variables anthropometriques pertinentes, 

déterminées par l'analyse du poste. Ces variables sont souvent nombreuses. Elles 

doivent être ordonnées selon leur importance par rapport au respect des exigences de 

la tâche. 

L'utilisation du modèle mathématique de la multinormale permet de définir les sujets 

possédant des combinaisons de segments corporels extrêmes. Tenter de retrouver 

ces sujets dans la population cible est utopique. Cependant, des représentations 

tridimensionnelles de ceuxci peuvent être générées par ordinateur. Le modèle 

mathdmatique de la rnultinormale est utilis6 explicitement dans le logiciel Safework. A 



l'aide du logiciel. des sujets virtuels ont pu être incorpor6s à la representation 

tridimensionnelle des postes de conduite afin de vérifier le pourcentage 

d'accommodation de la population qu'ils représentent. 

4.4.1 Données anthropométriques de l'échantillon du CN 

L'analyse des rt$sultats de la prise de mesures sur les employés du CN nous a permis 

de comparer leurs caractéristiques anthropométriques à celles des populations 

canadienne et américaine en âge de travailler. Le tableau de l'annexe I rassemble les 

donnees recueillies sur les employés du CN. 

Le tableau 4.1 2 regroupe les statistiques obtenues à partir de l'échantillon de 191 

sujets masculins du CN. Les longueurs sont donnees en centimètres. II contient la 

moyenne arithmétique, l'écart type, les valeurs minimum et les maximum ainsi que 

quelques centiles pour chacune des variables anthropométriques mesurées. 

Des études comparatives n'ont pu être effectuees pour les sujets féminins. Ils étaient 

trop peu nombreux pour tirer des conclusions statistiquement valables. 



Tableau 4.1 2 : Statistiques sur l'anthropométrie de l'échantillon masculin du CN 

- 
Écart 

tY Pe 

Centiles 

Max* 

1 ~x~6r ience (an) 

l~o ids  (kg) 

Coude-centre main 

Istature, assis 

lLargeur hanches 

4.4.2 Comparaison entre la population canadienne et l'échantillon du CN 

Les données recueillies sur l'échantillon du CN ont été comparées à celles d'une 

étude réalisée en 1974 sur 565 sujets des Forces armées canadiennes (McCann et 

al., 1975). Si on considbre les donnees brutes, la moyenne des statures de la 



population du CN est plus grande de 1.7 cm que celle de 1'8chantillon de I'an6e 

canadienne. 

L'accroissement séculaire doit &re considéré. On évalue I'accroissement séculaire de 

la stature Zi environ 0.8 cm par décade. L'écart entre les moyennes des statures 

correspond donc approximativement à I'accroissement séculaire pour deux décennies 

(entre 1974 et 1995). 

Les variations dues à l'âge doivent aussi être considérées. L'âge moyen des hommes 

mesures au CN est plus élev6 que celui des hommes de l'autre groupe. On calcule en 

moyenne une réduction de la stature d'environ 2 cm entre 30 et 50 ans. Pour être 

équivalente un échantillon du même âge, la population du CN aurait donc dû être 

plus petite d'environ 1 cm. 

On a aussi note une différence du poids moyen de 5.8 kilogrammes. Cette différence 

s'explique sans doute par la forte proportion (44%) de sujets âgés de 17 à 30 ans 

dans l'échantillon des Forces armées. En effet, chez les hommes, le poids augmente 

rapidement entre 30 et 50 ans, avant de devenir relativement stable. 

Les variables anthropométriques de I96tude des Forces arm6es diffèrent de celles de 

1'6tude du CN. Par conséquent, des comparaisons ont pu être effectuées sur 6 

variables seulement. Elles sont regroupees au tableau 4.13. Les longueurs y sont 

données en centirnétres, 



Tableau 4.1 3 : Comparaison entre la population canadienne et I'échantillon CN 

Moyenne Écart type 

CN cm. CN can. CN c m .  

Âge (ann6e) 1 40.3 1 31.5 1 6.53 1 8.17 1 29.0 1 19.3 

Poids (kg) 
1 

Stature 177.2 175.1 5.89 6.32 168.0 164.8 

Dos-centre main 75.9 75.4 4.71 4.24 67.0 69,2 

Stature. assis 1 135.1 1 134.3 1 5.38 1 3.37 1 126.0 1 128.9 

Largeur épaules 49.4 47,8 4.02 2.75 44.0 43,5 

Centiles 

4.4.3 Comparaison entre la population américaine et l'échantillon du CN 

Le nouvel aménagement des cabines est destin6 à la fois aux populations 

canadiennes et américaines. Les dimensions des postes de travail doivent donc tenir 

compte des caract&istiques anthropométriques de la population américaine. La 

stature des canadiens est, en moyenne, plus petite que celle des américains. Elle est 

aussi plus homogène. 

Le tableau 4.14 compare les données de I'échantillon du CN à celles d'une étude 

effectuee en 1988 sur le personnel des Forces armées américaines (Gordon et al., 

1989). Les longueurs y sont exprimées en centimétres. La stature de I'échantillon du 

CN est, en moyenne, plus grande de 1,6 cm que I'échantiilon de la population 

américaine mesure. 



Si on considbre un accroissement sbculaire de 0,8 cm, la différence devient 0,8 cm. 

Étant donne que 19&e des sujets de l'amide arn6ncaine n'est pas fourni, on ne peut 

dvaluer la variation de stature due à I'gge. On pourrait expliquer la difference en 

supposant que l'âge moyen des sujets am6ricains était plus élevé. Toutefois. ceci est 

improbable. On peut aussi l'expliquer par le fait que les methodes de mesure ne sont 

pas normalis6es. Selon les Btudes, on utilise des procédures diff6rentes. Avec la 

methode canadienne de mesure de la stature, on obtient généralement des valeurs 

plus grandes qu'avec la methode am6n'caine. 

Le personnel du CN est, en moyenne. plus lourd que I'bchantillon de la population 

am6ricaine mesur& La difference de poids peut s'expliquer par le fait qu'il est 

probable que I96chantillon américain comporte une forte proportion de sujets jeunes. 

On peut observer d'autres differences quant la moyenne et à la dispersion des 

donn6es. On considère normal que des données prises sur la population en g6néral 

soient plus dispersdes que celles qui proviennent de I'arm6e. 



tableau 4.14 : Comparaison entre la population américaine et l'échantillon du CN 

[ Moyenne 1 Écart type 1 Centiles I 

4.4.4 Conclusion de la section 

II est difficile de comparer avec précision des données prises sur des échantillons de 

conditions différentes (civile ou militaire). d'âges différents, à des moments différents 

et avec des méthodes diffdrentes. 



À la lumihre de nos connaissances en rnatihre d'anthroporn6trie, nous avons traduit 

les r6sultats de I'analyse des caract6ristiques anthropom6triques des membres 

dV6quipage en terme de points A consid6rer lors de la conception. En voici la liste : 

concevoir des postes où les variations posturales sont ais6es 

déterminer les variables anthropométriques critiques par l'analyse des postes de 

travail 

adapter la nouvelle conception la tranche de la population actuelle et a venir la 

plus large possible. On devra s'assurer d'une atteinte adéquate des commandes et 

de leur manipulation efficace, d'une lecture aisde des affichages, d'un champ de 

visibilit6 adéquat à l'ext6rieur de la cabine. 

utiliser Safework pour gbnbrer les mannequins bornes 

utiliser, la fois, les donnees anthroporn6triques de l'échantillon du CN (hommes 

seulement), celles de la population canadienne (McCann et al., 1975) et celles de la 

population américaine (Gordon et al., 1 989) 

prendre en consid6ration les principaux facteurs de variabilité anthropométrique. 



4.5 Tâche réelle 

Plus de cent heures d'observations systématiques nous ont permis de rassembler une 

grande quantite d'informations sur la conduite de train. Nous avons accord6 une 

importance particulibre à la conduite sur la voie principale, pour laqueile le nouvel 

am6nagement doit Btre particulihrement bien adapté. 

Au CN. les dquipages de trains sur la voie principale sont composés de deux 

membres : le mecmicien de focomotive et le chef de train. C'est au mécanicien de 

locomotive que revient la tache de conduite. Le chef de train doit surtout compléter 

divers formulaires et rapports. Les locomotives comportent un troisihrne sihge pour le 

serre-frein, un supe~keur ou toute autre personne appelée à faire un trajet. Ce siège 

sert rarement, mais doit néanmoins être présent. 

Les rdsultats des obsewations, te contenu des boites noires et le profil de la voie ont 

Bté analys6es conjointement. Un exemple de tableau d'analyse fait A partir de toutes 

ces informations combinees est l'annexe II. II a permis de déceler certaines 

stratégies de conduite des rn6caniciens de locomotive. 

4.5.1 Exigences gestuelles et posturales 

Les gestes que les mdcaniciens de locomotive doivent poser fréquemment sont 

décrits dans cette section. Les principales postures adopt6es le sont aussi. Mais, il est 

important de retenir que les mécaniciens modifient fréquemment leurs postures. 



4.5.1 .l Trains de voie principale avec console de type conventionnel 

Dans les locomotives utilisbs lors des observations, la console du mécanicien de 

locomotive &ait à droite de la cabine, si on regarde vars le nez couh Son siége était 

entre la console et le mur de droite. 

Les mtkaniciens observés etaient assis. Leur fauteuil, leur corps et leur visage &aient 

orientés dans la direction du mouvement. GhBralernent, leur dos &ait appuyé au 

dossier du sibge. Le coude droit reposait sur l'appui-bras et la main gauche reposait le 

plus souvent sur le I'acc616rateur, prête a l'actionner, le bras gauche en pleine 

extension. Les mdcaniciens se penchaient parfois pour changer de posture et 

diminuer l'extension du bras. 

II leur arrivait d'actionner I'acc6lérateur avec la main droite en soutenant le bras droit à 

l'aide d'une prise cylindrique de la main gauche au niveau du coude droit, le coude 

gauche prenant appui sur l'appui-bras. À d'autres moments, la main gauche tenait le 

frein automatique, tandis que la main droite tenait i'acc8lérateur, le siège étant face à 

la console. 

De temps à autre, les m6caniciens changeaient de posture. Ils tournaient leur siège 

d'environ 30' vers le wt6 droit de la cabine en regardant vers le nez court. Ils 

pouvaient ainsi 6tendre leurs jambes. À d'autres moments, ils appuyaient la tête 

contre le poing gauche, le coude gauche reposant sur le levier du frein automatique. 



Ils tenaient le combiné du système de communication A l'envers dans la main droite. 

Ils n'utilisaient pas I'bcouteur et la communication &ait claire au haut-parleur. 

Quand la voie était courbbe dans le sens qui le permet, les mécaniciens se 

retournaient vers I'arribre pour inspecter leur train. 

4.5.1 1 Trains de voie principale avec console de type pupitre 

Les observations dans l'Ouest canadien ont permis de constater plusieurs problèmes 

relatifs à la manipulation des commandes des consoles de type pupitre. 

Les commandes sont en g6n6ral à la limite d'atteinte des mécaniciens, ce qui peut 

entraîner des problbmes de confort postural et limiter la précision des gestes puisque 

la précision d'un bras tendu est faible 

Le rapport de démultiplication de l'accélérateur exige une précision dépassant 

nettement les capacit6s humaines. Les mécaniciens compensent ce défaut par de 

fréquentes manipulations de I'acc6lérateur. Bien qu'elle soit visiblement conçue pour 

cela, cette commande n'est jamais manipulée à pleines mains. Les mécaniciens ont 

développé divers modes de manipulation: 

avec l'index et le majeur sur le dessus de la poignée et le pouce plus bas 

sur la tige 

par la tige plutôt que par la poignée 

en donnant des petits coups sur la poigne8 ou sur la tige. 



Cactionnement de la commande de ddsarmernent du système de vigilance ne 

provoque pas toujours l'effet prévu. Les m6caniciens ont tendance à frapper le bouton 

A plusieurs reprises afin d'être certains avoir provoqué le désarmement du système. 

4.5.1 -3 Trains de manoeuvre avec console de type conventionnel 

Dans le cas des deux missions de manoeuvre observées, la console était de type 

conventionnel, mais situ& à gauche en regardant vers le nez court. 

Pour la conduite dans la direction du nez long, les mécaniciens sont assis, le dos bien 

appuy6 au dossier. Le fauteuil est oriente vers la console. La tête est par conséquent 

toumee pour voir A travers la fen8tre. Durant les manoeuvres, les deux mains 

manipulent simultanément des commandes d'accélération et de freinage. La main 

gauche actionne frdquemment le bouton de communication sur le poste radio. Durant 

les courts trajets, les mains sont parfois au repos. appuy6es sur les commandes ou 

non. 

Pour la conduite dans la direction du nez court, les mécaniciens orientent leur fauteuil 

dos au nez court. Ils se couchent de c6t6 sur le fauteuil, la tête tournée pour voir à 

travers la vitre de la porte du côte du nez court. Leur main droite est sur les 

commandes à droite de la console avec le bras en extension vers I'arriére. Le bras 

gauche est alors sur les commandes h gauche de la console, l'aisselle appuyée sur le 

sommet du dossier. 



Sur les trains de manoeuvre, les changements de direction se succèdent rapidement. 

Un des mdcaniciens préférait orienter son siège face a la console. même pour 

conduire dans la direction du nez court. 

Les m6caniciens placent le sibge vers la gauche de la console plutôt qu'au centre. De 

cette façon, ils peuvent facilement ramener I'acc6l6rateur à partir de z6ro. Si le siege 

&ait centre par rapport B la console, le bras serait aligne sur le centre de la plage de 

I'acc616rateur. Les angles au niveau du bras et du poignet seraient inconfortables. 

4.5.1.4 Train de travaux avec console de type conventionnel 

La locomotive utilis6e pour le train de travaux comportait une console de type 

conventionnel dans l'arrangement le plus courant, soit à droite de la cabine si on 

regarde vers le nez court. 

Le mecmicien observé conduisait gén6ralement la locomotive avec sa main gauche. 

Son avant-bras droit reposait en partie sur l'appui-bras droit. Le sihge et le corps 

Btaient orientes vers le nez court. Le dos Btait bien appuyé au dossier, la tete Btant 

toum6e du wt6 droit. II se penchait l6ghrement de temps a autre pour actionner 

l'accélérateur ou le sélecteur de sens de marche avec la main droite, le bras droit en 

extension. Lorsqu'il conduisait la tête sortie par la fenêtre du cÔt6 droit, le mécanicien 

actionnait le levier du sifflet avec la main gauche, le bras gauche en pleine extension. 

Pour pouvoir sortir la tête, il devait relever l'appui-bras droit. 



Lorsque le m6canicien tournait son sibge de façon à ce que le dossier soit parallhle 

la paroi de droite, la main droite manipulait les commandes, tandis que la gauche 

s'appuyait de diverses façons. Son dos &ait bien appuy6 contre le dossier. 

Occasionnellement, la main gauche était utilisée pour manipuler les commandes. II 

tournait la tete vers l'avant ou vers l'ambre, selon la direction du mouvement ou 

l'intention. La tête &ait parfois penche0 pour voir vers l'arribre par la fenêtre du c6t8 

droit. 

4.5.2 Exigences visuelles 

II n'existe pas de loi, de reglement ou de nome prdcisant les exigences visuelles dans 

le cas de la conduite de trains, ni I'int6rieur de la compagnie, ni au niveau de 

l'association (AAR), ni au niveau gouvernemental. Cette section rapporte d'une part, 

les obsenrations et les commentaires recueillis en rapport avec l'aspect vision et 

d'autre part les exigences visuelles détermindes lors des obsenrations. 

4.5.2.1 Éclairage intérieur de nuit 

En gendral, la conception et l'emplacement des dispositifs d'dclairage pour lire lorsqu'il 

fait sombre ne sont pas adequats. Ceci est valable pour le poste du mécanicien autant 

que pour celui du chef de train. Plusieurs Bquipages ont souligné divers problhmes de 

réflexion dus à l'éclairage int6rieur. 



La nuit. les commandes, les affichages et les surfaces de travail doivent être 

suffisamment et correctement éclair6es. De plus, les problbmes de réflexion doivent 

être considdrés, sinon la lumiére ira se r6fl6chir dans les fenêtres et les écrans. 

4.52.2 Trains sur la voie principale 

Les inscriptions sur les panneaux ne sont lisibles qu'à une dizaine de pieds. dans le 

meilleur des cas. A 50 kmh, les noms des villages sur les affiches triangulaires ne 

sont visibles que lorsque l'affiche arrive au niveau du nez court. On peut cependant 

distinguer plusieurs centaines de pieds les familles de panneaux de signalisation par 

leur couleur et leur forme. 

Les caract6ristiques des signaux lumineux (grosseur, brillance, distance entre les 

lumières. couleur de I'arribre plan. etc.) permettent à un oeil normal de les distinguer à 

environ un kilométre. 

À l'intérieur de la cabine, la console du plafond constitue une obstruction au champ 

visuel, en particulier dans les modèles avec la console de type pupitre. 

Les mécaniciens de locomotive rencontres préfèrent que tous les indicateurs de 

pression d'air soient regroup6s. en particulier ceux de la canalisation principale et le 

débitmetre. 

Les mécaniciens d'expérience utilisent trés peu les affichages à cadran, sauf en 

certaines circonstances particulières telles que train pesant, parcours difficile et peu 



connu. conditions hivernales s6vères. Les manombtres, I'ampèremUre, le ddbitmetre. 

l'indicateur de vitesse et I'acc6l6romètre sont par contre trés utiles aux débutants. 

Un indicateur de vitesse devrait 6tre place sur la console du m6canicien et un second 

au poste du chef de train. 

Bien que dans la plupart des cas, un plus grand champ de visibilite ne permettra pas 

au m6canicien de freiner le train à temps, une meilleure visibilité au sol pourrait 

permettre d'dviter des accidents. Dans les cas où un train peu charge circule a basse 

vitesse, il pourra freiner le train. Dans les autres cas, il pourra quand même rbagir, en 

avertissant une personne sur la voie avec le sifflet par exemple. 

4.5.2.3 Trains de manoeuvre 

En général le train est forme en travaillant avec un couple de locomotives. Le travail 

s'effectue autant dans une direction que dans l'autre. Lorsque le mécanicien veut 

regarder en direction du nez long de l'unité menante, sa vue est bloquée par la 

seconde locomotive et les wagons qui viennent ensuite. Pour mieux voir, le 

mécanicien doit se pencher par la fenêtre de côté, après avoir relevé l'appui-bras droit. 

Cette posture est inconfortable. De plus, les affichages se trouvent alors derrière lui. 

L'indicateur de vitesse indique la vitesse en milles par heure. De toute façon, la valeur 

de l'affichage devient nulle des que la vitesse est inferieure à 1'6 kmh (1 rnh). Les 

m6caniciens ont d6clare être en mesure d'estimer la vitesse du train d'aprbs le 



defilement du terrain et un point de repbre sur le train. Certains ont propos6 d'utiliser 

un type d'indicateur s e ~ a n t  dans le travail de buttage qui comporte deux échelles : 

aux vitesses sup6rieures à 16 km/h (10 Wh), il indique des milles par heure 

aux vitesses inf6rieures A 16 km/h (10 mB), il indique des dixièmes de mille par 

heure ou des pieds par seconde. Les indications de distance échangbes entre le 

personnel au sol et le rnkanicien de locomotive sont exprimées en pieds, à partir 

de 20 pieds et moins. 

Les mécaniciens ont soulign6 le fait qu'ils aiment savoir avec le plus de précision 

possible ou sont le chef de train et le serre-frein. Ils les surveillent constamment et 

essaient d'anticiper leurs mouvements, particulièrement lorsque leurs coéquipiers se 

tiennent sur la plate-forme et sur les marches. 

4.5.2.4 Trains de travaux 

Au cours de l'épandage du gravier, le mécanicien regardait par la fendtre du côté droit. 

Selon lui. c'est la seule façon d'estimer et de contrôler correctement la vitesse pour 

l'épandage. L'indicateur de vitesse et I'acc616romètre indiquaient tous deux zero, sauf 

pour de très brefs instants. Le mécanicien n'a presque jamais consulté ces affichages. 

Le rn6canicien de locomotive observe a soulign6 h plusieurs reprises le fait qu'il a 

beaucoup de mal à voir son codquipier, même lorsqu'il était à droite du train. 



A certains moments. le rn6canicien s'est lev6 pour aller voir. par la fenêtre arrihre 

gauche, un signal lumineux pr8s du sol. En g6n&al, son coequipier se tenait B côte du 

signal et l'informait par radio. 

4.5.3 Exigences auditives 

Les communications verbales entre les membres d'équipage, le contrôleur du trafic 

ferroviaire et les contremaîtres de travaux sont essentielles pour des raisons 

d'efficacité et de s6curit6. Elles doivent être aussi claires et intelligibles que possible. 

Cette section rapporte les observations et commentaires recueillis en rapport avec 

l'aspect audition ainsi que certaines exigences auditives. 

4.5.3.1 Trains sur la voie principale 

Les travailleurs observés ont fait la remarque qu'en écoutant les communications radio 

on arrive à anticiper les conséquences des directives des contrôleurs et des 

demandes des autres trains sur sa propre mission. Ceci permet d'acheminer 

rapidement des demandes de précision ou de priorité aux contrôleurs ou encore de 

faire des suggestions visant à optimiser la fluidit6 de la circulation. 

Dans certains cas, les télécommunications ne sont pas claires même à l'intérieur du 

rayon critique, à cause de la surcharge des frdquences, des parasites, etc. L'équipage 

A bord d'une locomotive doit Gtre en mesure d'entendre les télécommunications 

émises par d'autres trains, par les contrôleurs du trafic ferroviaire, par les 

wntremaitres responsables des travaux sur la voie, etc. 



4.5.3.2 Trains de manoeuvre et trains de travaux 

Les exigences auditives sont similaires dans les trains de manoeuvre et ceux de 

travaux. Les tél6comrnunications y sont continuelles. Les m6caniciens ne peuvent 

gbn4ralement voir ni les autres membres de 1*6quipage, ni les signaux. Ils doivent par 

wns6quent se fier presque uniquement aux communications radio. Le serre-frein et le 

chef de train Bchangent aussi beaucoup par radio. 

Dans les missions observées, le combiné restait accroché entre la console et le levier 

du sifflet. de façon avoir le commutateur de r6ponse du combine à portée. Le chef 

de train ou le serre-frein indiquaient les manoeuvres faire. Le m6canicien rependait 

avant d'amorcer une manoeuvre. II demandait occasionnellement de confirmer ou de 

r6pBter la dernier8 indication de manoeuvre. 

Un des mécaniciens a fait la remarque que de nombreuses personnes se 

confectionnent des silencieux de fortune, pour att6nuer le bruit du frein indépendant. 

Les membres de 1'6quipage ont indique qu'il est extramement utile d'avoir bord deux 

bons haut-parleurs ayant chacun son propre volume : un pour le mécanicien et un 

pour le chef de train. Selon leur expérience, lorsqu'il n'y a qu'un haut-parleur, le son 

est soit trop fort pour le mécanicien, soit pas assez pour le chef de train. 



4.5.4 Conclusion de la section 

Cette section dbcrivait les principaux r6sultats des observations effectuées. Toute 

l'information recueillie lors des séances d'observation ne peut être rapportee ici. 

Toutefois. nous avons traduit cet ensemble d'information en terme de points à 

considérer lors de la conception. En voici la liste : 

repenser les commandes du système de vigilance. tant au niveau du pied qu'à celui 

de la main 

concevoir le poste de conduite de sorte qu'il n'y ait pas d'interférence entre le siège 

et les autres composantes du poste ou l'appui de la fenêtre 

permette au mécanicien de locomotive d'être à l'aise dans les opérations ou il doit 

changer fréquemment de direction 

placer les commandes dans des regions plus adéquates en termes d'atteinte. de 

confort postural et de manipulation précise et facile 

prendre en consideration le fait que les deux mains sont généralement occupées 

dans les phases d'accélération et de décéldration du train 

prévoir un système d'dclairage permettant d'éclairer correctement les documents 

éviter les réflexions des lumibres intérieures dans le champ visuel. II faut éviter en 

particulier les reflexions de ces lumières sur le pare-brise, les affichages et les 

commandes, afin de diminuer les sources d'inconfort et d'améliorer la fiabilité des 

tâches de détection et de lecture des signaux. 

éviter autant que possible l'éclairement direct et les r6flexions du soleil dans le 

champ visuel des travailleurs 

maximiser le champ visuel à l'extérieur de la locomotive particulièrement au sol et 

sur la plate-forme à l'avant de la locomotive 



ate repenser l'emplacement. le nombre et la conception de l'indic 

d'acc4lération 

regrouper les indicateurs de pression d'air afin d'en faciliter 

comparative 

iur de vitesse et 

la consultation 

revoir l'emplacement des affichages et des commandes servant à l'étalonnage et 

au comptage de pieds (TIBS) 

considdrer l'utilisation de caméras du côte du nez long. Le cas échdant, il doit y 

avoir un écran B chaque poste de conduite. 

s'assurer que les nouvelles locomotives et leurs cabines  isolées sa^ répondent aux 

attentes des équipages en terme de niveau sonore 

installer des casques d'écoute mains libres 

installer de bons haut-parleurs conçus sp6cifiquement pour assurer une bonne 

reproduction de la voix humaine 

éliminer ou réduire le bruit inutile du frein indépendant 

s'assurer que le siège choisi répond aux demandes du personnel 

aménager des postes de conduite ou il est facile de changer sa position de 

conduite 



4.6 Tâche théorique 

Nous avons effectue une analyse théorique de la tâche dans le but de déterminer les 

6léments qui composeront l'interface du poste du m6canicien de locomotive. Cette 

analyse permet de concevoir un s y s t h e  qui rkponde aux besoins en terme de 

fonctionnalit6. Elle permet d'éviter le raccourci qui consiste à ne considérer que 

l'aspect physique des bl6ments d'un système existant sans remettre en cause leur 

utilit6 par rapport aux exigences fonctionnelles du systbme. Elle est complémentaire à 

I'analyse de la tâche reelle. 

Le contenu de cette section s'appuie sur l'analyse de divers documents comprenant 

surtout des ouvrages relatifs à la conduite de train. Des informations utiles ont aussi 

été acquises lors de la formation de mécanicien de locomotive et de I'analyse 

descriptive des postes. 

Dans le processus utilisé, chaque Btape d6coule des r6sultats de l'étape précédente. 

Voici la liste des principales étapes effectuées : 

definir les exigences opérationnelles de la conduite de train 

déterminer quelles fonctions gherales sont nécessaires pour rencontrer ces 

exigences 

établir la liste des fonctions spécifiques 

dresser la liste des exigences en terme d'affichage et de commandes. 



4.6.1 Exigences opérationnelles 

Le CN definit sa mission ainsi : satisfaire les besoins de transport et de distribution de 

sa dientele en assurant le meilleur seMce de façon ponctuelle, s6curitaire et sans 

avarie. La mission des locomotives est de deplacer des véhicules ferroviaires. Pour 

accomplir leur mission. les locomotives doivent &tre aptes à fonctionner dans tous les 

types d'op6rations et dans diverses conditions. 

Voici la liste des exigences op4rationnelles de la conduite de train. Elle a ét6 Btablie 

en considerant les quatre types d'opération. soit les trains de voie principale, les trains 

de manoeuvres, les trains de travaux et les locomotives dans les cours de triage : 

wntr6ler une ou plusieurs locomotives a partir d'un poste 

contrôler ti l'aide de commandes Si distance 

opérer avec un, deux ou trois membres d'équipage 

permettre la conduite bidirectionnelle 

permettre les communications 

op6rer à des vitesses variées 

opérer avec des conditions de la voie variees 

opérer avec des conditions climatiques varides 

déplacer des wagons de poids et de types differents 

opérer de jour et de nuit 

opérer avec des topographies variées 

opbrer de façon sdcuritaire et fiable. 



4.6.2 Fonctions générales 

La definition des fonctions g6n6rales a 816 effectuee en deux temps. D'abord. les 

fonctions de premier niveau ont Bt6 d6termin6es. Chacune de ces fonctions a été 

divisée en une serie de fonctions de deuxibme niveau. 

L'annexe III pr6sente les r6sultats de cette analyse sous forme d'arbres. Chaque 

fonction de premier niveau, inscrite dans le rectangle du haut. y est détaillée. Toutes 

les fonctions y sont exprim6es en terne de finalité et independamment des moyens. 

L'ordre des fonctions ne représente pas l'ordre réel d'exécution. puisque la tâche de 

conduite ne peut être représentée de façon lineaire. 

4.6.3 Fonctions spécitiques 

Chaque fonction de deuxiéme niveau a été détaillée en plusieurs fonctions 

spécifiques. Ces fonctions sont representees sous forme de tableaux. Les fonctions 

de deuxième niveau n'ayant aucun lien avec le poste de conduite ont été omises. 

L'ensemble des tableaux est A l'annexe IV. Dans ces tableaux. la premibre colonne 

contient une ou plusieurs informations à recueillir avant d'effectuer l'action de la 

deuxiérne colonne. Dans la troisiéme colonne, vis-à-vis de chaque action se trouve les 

rétroactions relatives à cette action. Plusieurs informations ou plusieurs rétroactions 

peuvent donc correspondre à une seule action. 



4.6.4 Exigences en terme d'affichages et de commandes 

À partir des besoins en ternes d'informations. d'actions et de rétroactions. nous avons 

recherché des solutions en ternies d'affichages et de commandes. Les solutions ont 

6te détenin6es a partir de grilles d'8valuation ergonomique. Dans ces matrices, les 

valeurs accorddes A chaque caractéristique ont Bté dbterminées à partir des résultats 

de plusieurs auteurs (Grandjean. 1985; McCormick et Sanders. 1993; MIL-STD- 

14720, etc.). Seules les criteres pouvant être déterminants dans ce cadre particulier 

ont été considérés. Trois matrices ont ét6 construites, une pour les affichages (tableau 

4.15) et deux pour les commandes (tableaux 4.1 6 et 4.17). Dans le tableau 4.1 5. un 

poids de O, 1 ou 2 est accord6 pcur chaque type d'affichage, selon qu'il soit 

inapproprié, approprié ou très approprié au type de lecture souhaité. Dans les autres 

tableaux. un poids de O à 4 est accordé selon le degré de compatibilité type de 

commande - type de réglage. 



Tableau 4.15 : Matrice de décision pour les affichages 

Tableau 4.1 6 : Matrice de décision pour les commandes à positions discrètes 

Précision 

lecture 

1 

1 

1 
compteur 

Types de commandes 1 Positions Position série Manoeuvre série Force I I l 

Codage 

2 

1 

Types 
d'affichages 

échelle fixe 

échelle mobile 

1 identifiées 1 commandes 1 commandes ( 

Tendance 

2 

1 
I 

O O 

bouton-poussoir (doigt) 

2 

bouton-poussoir (main) 

3, si lumineux 

3, si lumineux 

bouton-poussoir (pied) 

interrupteur 

O 

O O 

3 I 4 I 4 I 1 

sélecteur 

O 

levier 

pédale 

4 

O 

3 

1 

4 

4 

3 

O 

3 

4 

4 

O 

O O 

4 

O 

3 

4 



Tableau 4.1 7 : Matrice de décision pour les commandes à réglage continu 

Types d e  

commandes 

bouton rotation 

manivelle 

levier 

volant 

pédale 

4.6.4.1 Choix des types d'affichages 

A ce stade, pour le choix du type d'affichage, les diverses variantes ont été 

regroupées en 4 grandes catégories : 

échelle fixe et aiguille mobile 

échelle mobile et aiguille fixe 

compteur qui affiche une valeur numérique 

voyant, associé ou non à une alarme 

Le tableau 4.18 a 6té construit pour determiner le ou les types d'affichage 

correspondant le mieux aux caractéristiques des donn6es Zi afficher. II contient, en 

ordonnée, les besoins en terme d'informations et de rétroactions. En abscisse, sont 

Positions 

identifiées 

Force Précision Position série 

commandes 

Manoeuvre 

série 

commandes 



6num6rées les catact6ristiques souhaitables, puis la solution qui semble convenir le 

mieux. 

La première colonne contient les informations quant au type de données affichées, 

soit qualitatif ou quantitatif. La deuxième colonne contient la gamme de valeurs 

possibles. Si les données affichées sont qualitatives et ne peuvent prendre que deux 

valeurs, la solution proposée est un voyant. La matrice n'est pas utilisée dans ces cas. 



Tableau 4.1 8 : Exigences pour les affichages 

pression cylindre frein quan. 

prassion conduite gBn6rale 1 quan. 

pression réservoir dgalisation 1 quan. 

pression réservoir principal quan. 

debit conduite g6n6rale quan. 

pression dernier wagon quan . 
sablage 1 quai. 

courant moteurs traction I quan. 

vitesSe p quan. 

acc6l8raüon quan. 
I 

armement systdme vigilance 1 qual. 
1 

patinage 1 qual. 

mode telécommand6 1 qua!. 

compteur de pieds quan. 

i direction dernier wagon qual. 

sablage (automatique) qual. . 
courant excessif frein quai. 

hbstatique 

mise ralenti automatique qual. 

surchauffe moteurs traction 1 qual. 

, masse circuit puissance quai. 

quai. 

i arrët régulateur 1 quai. 
/chauffage pare-brise 1 SUA- 

(unités) tendance codage précision 

0-1 60 (psi) oui oui oui échelle fixe 

0-1 60 (psi) oui oui oui 6chelle fixe 

O- 1 60 (psi) oui oui oui échelle fixe 

0-1 60 (psi) oui oui oui 1 échelle fixe 
I I 1 1 

Dl 00 (po2hin) 1 oui I oui I oui 1 échelle fixe 

0-85 (psi) 1 oui 1 oui 1 oui 1 échelle fixa 
I 1 I I 

oui Inon 1 non N A  l N/A l 1 voyant 
l I I I 

tmction:lSOO 1 oui oui 1 échelle fixe I oui I 
frein: 1 000 (A) 

0-1 O0 (mh) oui oui oui échelle fixe 

-1 0-1 0 (mL/h) non non oui compteur 
i I 1 1 

oui 1 non 1 non N/A voyant I NIA I 
1 I 

ouilnon 1 non N/A N/A 1 voyant 1 
1 1 1 I 

oui 1 non 1 non N A  1 voyant I N/A I 
I 1 I 1 

0-9999 (pieds) ( non I non I oui 1 compteur 
1 1 1 I 

avant. ambre. 1 oui I oui NIA 1 échelle fixe 

1 

oui 1 non 1 non iVA N/A 1 voyant 1 
oui 1 non non NIA N/A voyant 

1 I 

oui 1 non 1 non N/A 1 voyant I N/A 1 
1 

1 oui/ non 1 1 1 1 I 

non N/A N/A 1 voyant l 
1 1 I I 

i oui l  non 1 non N/A I N A  I 1 voyant 
1 1 I I 

, ouilnon [ non NIA N/A 1 voyant I 
1 I I I 

i oui l  non 1 non NIA N/A voyant l 
I 

; oui 1 non ) non 1 N/A 1 N/A 1 voyant 

oui 1 non non N/A N/A voyant 

oui / non non N/A N/A voyant 



4.6.4.2 Choix des types de commandes 

Le tableau 4.1 9 a 6té construit pour déterminer les types de commandes. II contient, 

en ordonnée, les besoins en terme d'actions. En abscisse, les caractéristiques du 

réglage n6cesçaire sont BnumerBes, puis la ou les solutions proposées. 

La colonne identifiée  type.. indique s'il s'agit d'une commande A positions discrètes 

(lettre D) ou B réglage continu (lettre C). C'est partir de cette information que 

l'utilisation de la matrice appropriée est d6terrninée. 

Pour les commandes a positions discrètes. les commandes suivantes ont été 

considérées : 

Si seulement 2 positions sont possibles : 

bouton-poussoir (doigt) 

bouton-poussoir (main) 

bouton-poussoir (pied) 

interrupteur (comprenant divers types d'interrupteurs a bascule et à glissière) 

pédale 

Si de trois à vingtquatre positions sont possibles : 

levier 

sélecteur rotatif (de diverses formes) 

Pour les commandes a réglage continue, les commandes suivantes ont été 

considérées : 



bouton à rotation continue (incluant les boutons encastr6s perpendiculairement à la 

surface que Iton contrôle avec le pouce) 

manivelle 

levier 

volant 

pédale 



Tableau 4.1 9 : Exigences pour les commandes 

Commande 

isolement 

marche du moteur 

excitation g4ndratrice 

principale 

regulateur pression 

isolement conduite 

gdn6rale 

frein automatique 

unités multiples 

frein independant 

frein Bmain 

sens de marche 

accélerateur et frein 

fieostatique 

pompe carburant et 

commande 

frein héostatique en 

fonction 

sedionneur batterie 

disjoncteurs 

demanage 

conttôle phares 

phare %nt 

phare arrière 

feux classement 

Nombre Position haluat. Operat. 

Btat identif. série série 

2 1 oui 1 oui 1 oui 

2 1 oui 1 oui 1 oui 

2 1 oui 1 oui 1 oui 

2 oui WA N/A 

2 1 oui 1 NIA 1 NIA 

2 1 oui 1 oui 1 oui 

2 oui oui oui 
f I 1 

2 1 oui 1 oui 1 oui 
1 1 I 

2 1 oui 1 NIA 1 N A  

(contact) 1 I I 
t I 1 

4 [ oui 1 NIA 1 NA 

oui oui 

Force Préci- 6 
interrupteur 

interrupteur 

interrupteur 

grande rotation continue rn 
non NIA s6lecteur et levier 

non 1 trhs 1 levier 

grande 

interrupteur 

s6lecteur et levier 

levier 

levier 

non N/A selecteur et levier 

non 1 très 1 levier 

grande 

interrupteur 

bouton poussoir 

non NIA 

non N/A 

non moyenne bouton rotation 

s4lecteur et levier 

non interrupteur 



Tableau 4.19 : Exigences pour les commandes (suite) 

sablage 

radio : volume r- 
radio : choix canal I 
made commande I 

échauffement roues 

hiver 

I étalonnage 

isolement moteur(s) 

1 traction 

frein d'urgence 

1 d'urgence 

lumihre numéro ""--- 
lumière marches 

lumière sol 

2 non N/A N/A non 

2 NIA N/A N A  non 

(contact) 

2 oui N A  N A  non 

nulle LI oui N/A N A  non 

fort 1 
1 1 I 1 

nombre 1 oui 1 NIA 1 NIA 1 non 

1 

3 1 oui 1 NIA 
I 

2 1 NIA 1 NIA 

(contact) 

2 WA N/A N A  non 

(contact) 

T++++ 

1 1 I I 
2 1 NIA 1 NIA 1 N A  1 non 

(contact) 

-Y++++ 

2 oui NIA N/A oui 

2 NIA N/A N/A non 

(contact) 

2 N A  N/A N/A non 

(contact) 

2 oui oui oui non 

2 oui oui oui non 

2 oui oui oui non 

2 oui oui oui non 
1 1 1 1 

2 1 oui 1 oui 1 oui 1 non 

NIA 1 intempteur et 

pédale et bouton 

interrupteur 

moyenne bouton rotation n 
interrupteur et m 1 bouton poussoir 

&lecteur et levier 6 
1 bouton poussoir 

N/A 1 interrupteur et 

1 bouton poussoir 

NIA 1 interrupteur et 

1 bouton poussoir 

s6lecteur et levier NIAI 
1 

NIA 1 levier 

1 bouton poussoir 

bouton poussoir 

N A  interrupteur 

N/A interrupteur 

N/A interrupteur 

NIA interrupteur 

NIA interrupteur 



Tableau 4.19 : Exigences pour les commandes (suite) 

Iumibre cabine 6 
lumière lecture r 
lumibre indicateurs b 
lumibre commandes 0 
éclairage urgence r 
chauffage pare-brise r-r 
essuie-glace a 
lavage pare-brise e 

fort 1 

chauffage 

I 

nulle à I non 

O 

fort I 
fort 1 

I 

nulle Ci 1 non 

rapide + 
[contact) 1 

oui bouton rotation et 

N A  

NIA 

1 levier 

non N/A 

I 1 1 I 

oui 1 oui 1 non 1 moyenne1 interrupteur et 

oui 

1 1 1 1 bouton poussoir 1 

moyenne' bouton rotation 

non 

N/A 

moyenne 

N/A 

bouton rotation 

N A  

N/A 

NIA 

N/A 

N A  

non 

N A  

!VA 

non 

NIA 

N A  

non 

non 

interrupteur et 

NIA 

non 

bouton poussoir 

interrupteur et 

moyenne 

N A  

bouton poussoir 

bouton rotation et 

levier 

interrupteur et 

N/A 

bouton poussoir 

s6lecteur et levier 



4.6.5 Conclusion de la section 

L'analyse thborique de la tache a permis de d6terminer quels sont les types 

d'affichages et de commandes qui sont le mieux adaptes à chaque fonction 

spkifique. Mais, il ne s'agit que d'une Btape, car à ce stade : 

plusieurs solutions peuvent être envisag6es 

les solutions sont regroupees en catégories assez vastes et devront être precis6es 

les solutions proposdes sont sujettes h changement. En effet, plusieurs autres 

critéres devront être wnsidér6s : l'espace disponible, les préférences des 

mécaniciens, les st&&otypes, etc. 

des solutions nouvelles peuvent être Blabor6es. 

Lors de la conception, les résultats obtenus dans cette section quant au choix des 

affichages et des commandes seront consid6rés. Toutefois, les solutions finales 

seront détermin6es en considdrant l'ensemble des criteres pour chaque affichage et 

chaque commande. 



4.7 Caractéristiques des commandes et des affichages 

4.7.1 Position relative 

Pour déterminer la position relative des commandes et des affichages, les critères 

suivants ont et6 consid&& : 

fréquence d'utilisation 

caractère urgent 

séquence d'utilisation 

liaisons entre les composantes. 

Idéalement, on devrait procéder à une analyse multicritere spécifique au contexte. En 

pratique toutefois, les contraintes du projet permettent rarement une telle analyse. 

Pour ce projet en particulier, des données quantitatives ont pu être recueillies sur les 

liaisons seulement. Pour les séquences, nous avons dû utiliser les résultats des 

entrevues et des observations. La fréquence et le caractère urgent ont été considérés 

conjointement à partir des résultats du questionnaire. 

4.7.1.1 Fréquence et caractère urgent 

Si l'on tient compte des fréquences d'utilisation, les affichages les plus utilisés 

devraient être au centre du champ de vision tandis que les commandes les plus 

fréquemment actionndes devraient être aux endroits les plus accessibles. Les 

commandes et les affichages it caractère urgent doivent aussi être plac6s de façon it 

être facilement accessibles. 



L'analyse du contenu de la boîte noire a r6v6l6 des r6sultats quant aux fr6que 

d'actionnement des commandes reliées à celle-ci. Ces données sont insuffisantes 

puisqu'elles ne concernent que cinq commandes. 

Voici la liste, en ordre ddcroisçant de frdquence, des 5 commandes dont les 

actionnernents sont enregistrés : 

accélérateur 

ex aequo : cloche et sifflet (si on considhre groupe d'actionnernents rapprochés du 

sifflet mmme un seul actionnement) 

ddsarmement du systbme de vigilance 

frein rheostatique 

La frequence et le caractère urgent seront 6valu6s a partir des rdponses au 

questionnaire où les répondants classaient les diverses composantes en ordre 

d'importance. Des répondants interroges ont dit avoir consid6ré à la fois la fréquence 

d'utilisation et le caractbre urgent pour déterminer l'importance relative des 

composantes. 

4.7.1 9 Séquence 

II importe de placer les commandes devant être activdes en sdrie, de façon à ce que 

la transition d'une commande à l'autre se fasse naturellement. II en est de même pour 

les affichages. En rbgle géndrale. on tente de placer les composantes rapprochdes les 

uns des autres tout en respectant l'ordre. Les données sur les sbquences ont été 

recueillies lors des observations systematiques et des entrevues. 



Voici quelques exemples d'actions effectu6es en séquence : 

actionnement des commandes de sklection des loco-commandes, de sélection 

mode commande et de transfert des commandes 

lecture des indicateurs de patinage des roues, de courant dans les moteurs de 

traction et de vitesse. 

4.7.1.3 Liaisons entre les composantes 

Le concepteur doit considérer les liaisons qui existent entre les divers composants 

pour déterminer la position relative des commandes et des affichages. De façon 

générale, la correspondance entre une commande et l'affichage correspondant doit 

être claire. Dans les cas ou les commandes et les affichages sont sur deux tableaux 

différents, il s'agit de maintenir autant que possible le même agencement pour les 

deux tableaux. 

Une analyse des liaisons bas6e sur I'analyse théorique de la tâche est insuffisante. 

Parce que I'analyse des exigences fonctionnelles repose uniquement sur la 

connaissance qu'ont les concepteurs du système. Elle ne tient compte ni des 

simplifications, ni des substitutions. ni des modes opératoires. Une analyse des 

liaisons basée uniquement sur les observations est aussi insuffisante, car elle peut 

être le résultat de mauvais modes opératoires. Parfois, certains liens souhaitables ne 

sont pas faits par les opérateurs. Le cas échéant, on pourrait inciter les mécaniciens a 

changer de mode opératoire. Nous avons donc consider6 conjointement les résultats 

de I'analyse théorique de la tâche et de I'analyse de la tâche rbelle afin de déterminer 

les liaisons. La liste des liaisons thboriques a et6 établie grâce aux résultats de 



I'analyse des exigences fonctionnelles. plus particulièrement des tableaux en terme 

d'information. d'action et de rétroaction à l'annexe IV. Celle des liaisons effectives est 

le rbsultat des observations systématiques et du tableau synthèse. 

Le tableau 4.20 donne les r6sultats des liaisons théoriques et effectives. La lettre T 

marque l'existence d'une liaison d'après I'analyse théorique de la tâche. La lettre E 

indique qu'une liaison effective a été observée entre deux composantes. En 

comparant les résultats de I'analyse des liaisons théoriques et effectives, on constate 

que beaucoup de liens qui apparaissent lors de I'analyse des liaisons à partir de 

I'analyse thkorique n'ont pas ét6 observ6s sur le terrain. Ceci est dû en grande partie 

au fait que nous n'avons pas obsewd toutes les situations possibles, particulièrement 

les anomalies. Nous avons évalué la pertinence les liaisons révélées uniquement par 

I'analyse des exigences fonctionnelles en conduisant des entrevues. Les liaisons 

théoriques jugées superflues ou trop faibles ont été mises entre parenthèse dans le 

tableau 4.20. 



Tableau 4.20 : Liaisons affichage-commande théoriques et effectives 

a a - 3 
a - u s 

œ 
t a, - m O 

O œ 
- - 

t cn 
T: O c 
O,  ' 10 O 

f 

œ 

Affichages 
pression cylindre frein O TE E 
pression conduite 
génhle T,E: T E 
pression réservoir 
éaalisation T TE m E 

1 pression rdservoir 
I I - - 
debit conduite genétale T E E 
pression dernier wagon T.E. 
bulles de verre T 

- - 

sablage T 

chargemoteurstraction ' T T Cr) T T T : m  E 
vitesse T.E T.E'T.E T m T 

armement systéme 
vigilance E 
patinage T.Ei ' T,E 
mode télécommandé T 
compteur de pieds TE1 , 

sablage (automatique) - T,E 1 I 

courant excessif frein 
t 

rhéostatiaue , T I  
mise ralenti 4 

automatique 
1 

O! ! 
surchauffe moteurs , a , 

I I I 1  
traction I l l I  T 
surchauffe moteur 1 I 1 

I I I '  I ' 
' l 

diesel T 1 I o  , , 



4.7.2 Mode d'actionnernent et interprétation 

L'interprbtation des affichages et la manipulation des commandes sont influenc6es par 

les stérdotypes. Les stér6otypes sont des caractéristiques de la perception qui 

conditionnent les interprétations et les actions humaines. On distingue en général trois 

categories de st6réotypes : innés, acquis et culturels. En cas de conflit entre les 

stéréotypes, le concepteur doit en principe chercher à accommoder d'abord les 

stérbotypes innbs, puis les st6réotypes culturels et enfin les stéréotypes acquis. Les 

affichages et les commandes considérés pour la nouvelle cabine ont été analysés 

pour rév6ler les conflits 6ventuels entre les divers types de stéréotypes. 

Une modification de stéréotype entraîne souvent une période de transfert négatif 

d'apprentissage. Celle-ci est transitoire bien que même après des années, 

spécialement en situation d'urgence, le comportement antérieur peut refaire surface 

inopinément, Une réduction du taux d'erreurs humaines peut quand même être 

attendue à long terme. 

En théorie, le principe cite plus haut détermine les critères de choix en cas de conflit. 

En pratique toutefois, la situation est complexe et merite d'être analysée davantage 

avant de prendre une décision. Par exemple, sur les locomotives actuelles, il faut tirer 

la manette d'accel6ration vers soi pour accélerer. Ceci est contraire aux stéréotypes 

inné et culturel. Théoriquement, il faudrait modifier le fonctionnement de cette 

commande afin de respecter la règle citée plus haut. Cependant, les flottes actuelles 

seront en service pendant encore plusieurs années et les mécaniciens changent 

continuellement de locomotives. II serait trop risqu6 d'avoir une fraction des 



locomotives où la commande d'accdlération serait inversée par rapport celle des 

autres locomotives. 

Dans ce genre de situation, il y a trois choix : 

donner la priorité aux stéréotypes acquis 

ordonner une correction de l'ensemble des locomotives 

proposer un nouveau type de commande. 

4.7.3 Conclusion de la section 

Cette section décrivait les critbres à considérer pour ddterminer la position relative des 

composantes. le mode d'actionnement des commandes ainsi que le mode de 

présentation de l'information. Nous ne détaillerons pas ici les étapes du choix de 

l'emplacement et du type de chaque composante. 

Voici la liste des étapes réalisées pour effectuer ces choix : 

déterminer la position relative de chaque composante en considérant i'ensemble 

des facteurs, soit Ies liaisons, la fréquence, les séquences et le caractère urgent 

considérer les trois choix offerts en cas de conflits entre les stéréotypes innés, 

culturels et acquis. 



CHAPITRE 5 : Conception 

5.1 Concept global 

À !%tape du concept global. les membres de l'équipe de conception se sont réunis 

pour tenter de considérer toutes les alternatives en accord avec les objectifs et les 

contraintes du projet pour ensuite choisir la voie de solution semblant le mieux y 

répondre. 

Toutes les voies de solution proposdes sont d6crites dans les sous-sections suivantes, 

qu'elles aient 6té retenues ou non. Chaque proposition est décrite brièvement. 

Lorçqu'il y avait plus de deux propositions, des matrices de décision ont été 

construites pour valider des choix effectués par l'équipe de conception lors de la 

réunion. 

5.1.1 Arrangement général de la locomotive 

5.1 -1 -1 Locomotive à deux cabines 

Cette locomotive comprend une cabine complète à chaque extrémité. Chacune est 

munie des protections structurales nécessaires à fa sécurit6 du personnel. Elle 

reproduit l'arrangement actuel des groupes moteurs ou les unités sont assemblées de 

façon avoir une cabine h chaque extremitd. 



Cette voie de solution ne respecte pas deux des contraintes. Premièrement sa 

longueur excessive empêcherait la locomotive d'avoir acc8s à des sections de voies 

qui comportent des courbes de petit rayon de méme qu'à certains ateliers. 

Deuxibmement, l'addition d'une deuxième cabine ferait probablement grimper le prix 

de la locomotive au-dessus de la limite acceptable. 

Figure 5.1 : Locomotive à deux cabines 

5.1.1.2 Locomotive à cabine centrale 

Dans cet arrangement. la cabine est situ60 au centre de la locomotive. sur le châssis. 

La cabine est placée de façon à ce que les postes du mécanicien et du chef de train 

soient de chaque côté de la caisse du moteur. 

Pour mettre au point ce type d'arrangement et régler les problèmes d'isolation contre 

les vibrations, le bruit et la chaleur du moteur, il faudrait une période de recherche et 

développement plus longue que celle qui nous est allou8e. Ajoutons que pour séparer 

le moteur ii faudrait certainement modifier l'arrangement actuel des composants, en 

supposant que cela est possible. Finalement. prbs de la moitié du champ de visibilité 



du mécanicien de locomotive et du chef de train serait obstrué, quelle que soit la 

direction. 

5.1.1 -3 Locomotive à cabine centrale surélevée 

Dans cet arrangement, la cabine est situde au centre de la locomotive, au-dessus de 

la caisse du moteur. 

La hauteur de certaines des infrastructures en place (les tunnels surtout), ne 

permettrait pas a la locomotive de circuler sur toutes les sections de la voie. De plus, 

la sécurité des membres de I'Bquipe qui sont appeles h travailler au sol serait 

compromise. En effet, le champ de visibilit6 au sol serait obstrué considérablement par 

les nez, et ceci dans les deux directions, quelle que soit la position des yeux dans la 

cabine. Finalement, dans une cabine centrale sur61ev6el les inégalités de la voie 

créeraient un mouvement d'oscillation inconfortable. 

Figure 5.2 : Locomotive a cabine centrale surélevée 



5.1 -1 -4 Locomotive à cabine indépendante du moteur 

Dans cet arrangement. la cabine et la partie propulsion sont sur deux châssis 

différents. La partie cabine a un moteur suffisamment fort pour permettre a celle-ci de 

circuler seule. 

Une cabine independante, ii cause de sa 16gbret8, serait plus vulnérable en cas de 

collision. Moins stable, elle pourrait être renversée ou mise en portefeuille plus 

facilement. Ne &pondant pas A l'un des objectifs. soit la &curité, cette voie de 

sofution a été rejetée. 

Figure 5.3 : Locomotive a cabine indépendante du moteur 

5.1 -1.5 Locomotive à cabine unique 

L'arrangement génbral de cette locomotive est le même que celui de la plupart des 

locomotives actuelles. Comme aide à la vision, quand le sens de marche est tel que le 

long nez est l'avant, on ajoutera une mm6ra. 



Le champ de visibilite est restreint par la caisse, lorsque la locomotive circule avec le 

long nez vers l'avant. Ce desavantage est compensé en partie par l'ajout d'une 

caméra. Cette cam6ra est relibe à des Bcrans situes aux postes de travail. 

Figure 5.4 : Locomotive à cabine unique 

5.1.1.6 Choix d'un arrangement général des locomotives 

Toutes les voies de solutions qui rdpondent aux objectifs du projet ont été comparées 

à l'aide d'une matrice pour dbterminer laquelle respectait davantage les contraintes. 

Aux contraintes fixees au début du projet. nous avons ajout4 le respect des facteurs 

humains. Bien que faisant partie des objectifs, il est raisonnable de penser que toutes 

les voies de solution ne répondent pas également à cet objectif. Une des contraintes à 

laquelle on a accordé la même appréciation pour toutes les voies de solution a été 

éliminée de la matrice, pour ne conserver que les critéres discriminants. 

Certaines contraintes étant cansidérees plus critiques, une pondération de 1 à 4 a été 

accordée à chacune, A la colonne identifiée ~ ~ P o i d s ~ ~ .  



Pour chaque voie de solution, une valeur a ét6 accordée selon qu'elle respectait trhs 

bien (3), assez bien (Z) ,  en partie (1) ou pas du tout (O) chaque contrainte. Cette 

appréciation est aux colonnes identifides (~Appr.,). Le poids alloué à chaque contrainte 

multiplié par la valeur accord68 pour chaque voie de solution est aux colonnes 

identifiées   total^^. La matrice 5.1 indique clairement que le choix de la locomotive à 

cabine unique est prefbrable. 

Tableau 5.1 : Matrice de décision pour l'arrangement général des locomotives 

ICoÛts de fabrication 

Temps limité R et D 

Lois et règlements 

Infrastructures 

TOTAL 

cabines centrale 



5.1.2 Aménagement général de la cabine 

5.1.2.1 Sièges et commandes solidaires et pivotants 

Le sihge et les commandes qui y sont fix6es peuvent s'orienter selon le sens de 

marche. 

Dans un tel poste, la position de l'opérateur est fixée de façon trop rigide. Cette 

rigidité, donc I'immobilisation du corps, même dans les meilleures conditions, est 

incompatible avec le confort. De plus, cette voie de solution nécessiterait une longue 

période de développement avant d'être applicable. 

5.1 -2.2 Sièges fixes et écrans 

Le siège est orient6 vers le nez murt en tout temps. Lorsque la locomotive avance en 

sens contraire, un écran relie à une caméra située à l'extrémité du long nez permet à 

l'opérateur de voir. 

Cette voie de solution est peu coûteuse. Mais les membres d'équipage verraient 

défiler à la fois l'image l'écran et le paysage exterieur. Ceci créerait de la confusion 

au niveau des sens qui recevraient deux messages contradictoires quant au sens de 

marche. Pour palier à cet inconvénient, on peut obstruer la vision vers l'extérieure. 

Mais dans ce cas, il serait difficile pour les membres d'équipage de se sentir en 

confiance, car ils recevraient toute l'information visuelle de façon indirecte, soit par 

l'écran. 



5.1.2.3 Sièges pivotants et quatre postes par cabine 

Les sibges du chef de train et du mecmicien sont tous deux pivotants et peuvent 

bouger dans le sens longitudinal. Les membres de l'équipe changent de sièges et 

s'orientent selon le sens de marche de la locomotive. De cette façon, le mécanicien se 

trouve toujours à droite et le chef de train, gauche. 

Toutes les commandes et les affichages doivent être doubles. Ceci entraîne 

Bvidement des coûts suppl6mentaires pour l'achat et l'entretien. 

5.1.2.4 Choix d'un aménagement général des cabines 

L'aménagement g6n6ral des cabines a et6 choisi à l'aide d'une matrice semblable à 

celle de la sous-section précddente. Aux contraintes nous avons encore une fois 

ajout6 le respect des facteurs humains. Quatre des contraintes auxquelles on a 

accordé la même apprkiation pour toutes les voies de solution ont eté éliminées de la 

matrice, pour ne consewer que les critères discriminants. 

La matrice 5.2 indique clairement que le choix de la cabine à quatre postes et sièges 

pivotants est préférable. 



Tableau 5.2 : Matrice de décision pour l'aménagement général des cabines 

immédiatement 

Coûts de fabrication 

Temps limité R et D 

Facteurs humains 

Comm. intégrées Siège fixe et Postes doubles e 

et sièges caméra sièges pivotants 

pivotants 

Poids Appr. 1 Total Appr. 1 Total Appr. 1 Total 

5.1.3 Type d'affichages 

Tel qu'ils existent à ce jour, les affichages sur écrans obligent l'utilisateur à naviguer 

pour accéder à une donnée en particulier. Ainsi deux cadrans. qui selon les exigences 

de la tâche devrait être considérés en paralléle, n'apparaîtront pas nécessairement au 

même écran. Évidemment, les employés appelés à se servir de cette nouvelle forme 

d'instrument devraient recevoir une formation. 

Les affichages à cadrans et voyants traditionnels nécessitent une plus grande surface. 

Si l'on respecte les rbgles de l'art en determinant l'emplacement des diverses 

composantes, toute l'information est immédiatement accessible à l'utilisateur. 



En consdquence, considerant les avantages et les inconvhients de chaque voie de 

solution, l'équipe de conception a choisi les affichages traditionnels. 

5.1 -4 Position des affichages 

Les affichages peuvent être positionnés sur un plan parallèle it l'axe longitudinal de la 

locomotive, comme sur les consoles de type conventionnel. L'espace disponible étant 

grand, cette voie de solution offre une plus grande liberté au moment de la 

conception. Mais le mécanicien devrait tourner la t&te pour alterner entre les 

affichages et la voie. tel que sa tâche l'exige. 

Si tous les affichages se trouvent sous le pare-brise, l'information est facilement 

accessible. Mais aprbs une analyse plus pouss6e, on constate que cette solution n'est 

pas applicable. En effet, la surface disponible pour les affichages est trop petite 

Les affichages pourraient être places devant les yeux des opérateurs. au-dessus et 

au-dessous du niveau du pare-brise. L'information prioritaire serait située au-dessous 

du pare-brise où elle est plus facilement accessible. L'écran et les autres informations 

seraient au-dessus de la fenétre. En plaçant l'écran a cet endroit. on réduit les 

moments où Ies reflets de la Iumiére extérieure nuiront à la lecture des informations 

affichées. 

La dernière voie de solution a ét6 choisie parce qu'elle est meilleure, du point de vue 

des facteurs humains. 



5.1.5 Tablette d'appoint pour le chef de train 

Quand la locomotive roule avec le long nez à l'avant. le chef de train pourrait disposer 

d'une tablette fixe Ci l'ambre de la cabine, à l'emplacement de la porte actuelle. Son 

champ de visibilité à l'extérieur serait plus grand, parce qu'il se trouverait plus prés de 

la fenêtre. De plus, le poste du chef de train pourrait être aussi complet (présence de 

contrôle de la radio, d'espace de rangement, etc.) quel que soit le sens de marche. 

Mais cette voie de solution sous-entend que la porte serait déplacée sur l'un des murs 

lateraux. Dans cette position, on ne pourrait avoir acch  à la passerelle. La porte 

s e ~ r a i t  aux 6vacuations d'urgence seulement. Dans tous les autres cas, on devrait 

utiliser uniquement la porte située dans le nez court de la locomotive. Ceci serait 

moins pratique autant pour les équipages de train que pour les employés qui sont 

chargés des réparations et de l'entretien. II faut aussi considérer que, du point de vue 

de la sécurité, il est preférable de conserver deux portes. 

Considérant toutes ces données, 1'6quipe de conception a choisi de garder la porte 

arrière de la cabine et d'installer une tablette retractable pour le chef de train. Cette 

tablette sera installée suffisamment en retrait pour permettre de circuler par la porte 

arrière même lorsqu'elle est déployée. Un indicateur de vitesse, un écran relie à 

l'ordinateur de bord et un écran relié à la caméra seront encastres dans le mur du 

cabinet électrique et orientés vers le poste du chef de train. 

5.1.6 Protection contre les émanations 

L'ajout d'un systbme de climatisation a BtB considér6. Leurs coûts d'achat et 

d'entretien sont assez consid&ables, surtout si on considére le nombre de mois 



d'utilisation sur les territoires du CN. Toutefois, un système de climatisation apportera 

aussi une amdlioration du confort thermique en 6té. 

On a Bgalement consid& l'emploi d'un ddflecteur. C'est une solution peu coûteuse et 

efficace, sauf dans les longs tunnels. 

Les résultats du questionnaire et des entrevues ainsi que les commentaires du 

personnel d6rnontrent que les Bquipages de train accordent une grande importance a 

la question de la qualit6 de l'air et du confort thermique. C'est pourquoi, après avoir 

pesé le pour et le contre des deux voies de solution, ['équipe de conception 

recommande l'installation de systbme de climatisation a bord des locomotives. 



5.2 Design détaillé 

En pratique, l'aménagement d'un poste de conduite constitue toujours un compromis 

entre de nombreuses exigences humaines, techniques et économiques. Un tel 

compromis est jugé satisfaisant dans la mesure ou il paraît acceptable et qu'il semble 

difficile d'en trouver un meilleur. 

Pour déterminer la position, la forme et les dimensions des postes de conduite, les 

exigences biom6caniques, visuelles ainsi que les caract6ristiques anthropométriques 

ont ét6 considérées. Cette section d6crit la methode utilisée pour déterminer les 

dimensions et la position des principaux éléments de la cabine seulement. Pour plus 

de ddtails, on peut consulter les dessins de conception à l'annexe VI. 

55.1 Mannequins bones 

Dans un premier temps, les variables critiques ont été d6terminees à partir de 

l'analyse des postes de travail. Deuxièmement, des mannequins virtuels représentant 

la population cible ont et6 définis et générés en combinant des valeurs extrêmes 

observées dans la population am6ricaine. Ces combinaisons représentent les bomes 

multivariées de la population à accommoder. Finalement, nous nous sommes assurés 

que la population du CN était incluse à I'intdrieur de ces bomes. 

Les tableaux de l'annexe V montrent, pour chacune des variables considérées, 

quelles sont les mesures utilisbs comme minimum et maximum afin de determiner les 

combinaisons qui doivent &re satisfaites. Ces données sont tirées d'une part, des 



rbsultats de la prise de mesures anthropom6triques effectuée sur les employés du CN 

et d'autre part d'une banque de donn6es de sujets américains (Gordon et al., 1989). 

5.2.2 Position des postes 

Les exigences visuelles ont joue un rôle important pour la détermination des 

dimensions des postes de conduite. En effet. c'est B partir des exigences visuelles 

que la position des yeux dans la cabine a Bt6 fixbe. La position des yeux détermine 

Bvidemment celle du corps autour duquel sont positionnbs les él6ments des postes. 

Les points suivants résument les principales étapes effectuées pour déterminer la 

position des yeux dans la nouvelle locomotive : 

Bvaluer la grandeur et la position du champ de visibilitb des membres d'équipage 

dans les locomotives actuelles 

déterminer la position des yeux dans la nouvelle cabine en fonction des exigences 

visuelles et des donnees anthropom6triques 

Bvaluer la grandeur et la position du champ de visibilité partir de cette nouvelle 

position 

proposer des modifications de certains 616rnents de la locomotive, en fonction des 

améliorations souhaitées. 

5.2.2.1 Position des yeux 

Dans la plupart des cas, quand il s'agit de concevoir des postes de conduite, la 

position d'une ou de plusieurs pédales détermine, au moins en partie, la position des 

opérateurs. Dans le cas prdsent, une seule commande est activee par le pied et celle- 



ci peut facilement étre fix6e au repose-pied. En optant pour un siège dont la hauteur 

de l'assise ainsi que celle du repose-pied sont reglables ind6pendarnment. la position 

de I'op6rateur dans l'espace n'est pas fix6e rigidement. Si les autres Blements du 

poste de conduite ne posent pas de contraintes supplémentaires, tous les usagers 

seront à même d'ajuster leur sibge de façon A ce que leurs yeux soient à l'intérieur 

d'une zone restreinte où le champ de visibilité vers l'extérieur est optimal. 

Le but vis6 était de diminuer la zone aveugle dans la partie inférieure du champ de 

visibilité par rapport Zi celle des plus rdcentes locomotives du CN. Les parties laterale 

et supérieure du champ de visibilité devaient être. au moins. identiques. 

Naturellement, plus I'oeil est approché du pare-brise. plus le champ de visibilité à 

l'extérieur sera grand. Parce qu'un champ de visibilité maximum vers l'extérieur est 

souhaitable, I'oeil sera positionn6 le plus prés possible du pare-brise. 

Plus I'oeil est haut, plus la distance minimum vue au sol diminue. Parce que la vision 

au sol est prioritaire, I'oeil sera le plus haut possible. Cependant, pour respecter les 

objectifs du champ de visibilité dans le sens vertical, il devra être sous le plan 

délimitant la partie supérieure du champ de visibilite dans les locomotives actuelles. 

La position de I'oeil a et6 determin& à partir des objectifs dBtaillés aux paragraphes 

précedants et de ces contraintes : 

dans le sens longitudinal. la longueur de la tablette du mécanicien ou la longueur 

fesses-genoux du mannequin borne, selon le cas le plus restrictif 



dans le sens transversal, les exigences gestuelles. plus précisément les 

mouvements du bras droit nécessaires à l'exécution du travail. 

5.2.2.2 Modifications proposées 

Certaines parties de la locomotive constituent des obstacles ii la vision qu'il serait 

souhaitable d'éliminer. Des modifications mineures d'objets situés relativement prbs 

des yeux peuvent entraîner des am6liorations importantes du champ de visibilit6. 

La partie inférieure du champ de visibilit6 est d6limit6e par le nez court de la 

locomotive. En biseautant la partie saillante du nez, on peut agrandir 

consid6rablement le champ de visibilit6 au sol et permettre au mécanicien de voir les 

membres de son équipe sur la plate-forme avant. Cette modification n'implique pas de 

coûts supplémentaires au niveau de la fabrication. Les changements initiaux 

nécessaires, au niveau des méthodes de fabrication. ont été jugés mineurs par les 

experts du CN consultés. Aucun Blement essentiel de la cabine n'est touch6. La 

reduction en terme d'espace de rangement est mineure. Toutefois, la plupart des 

employ6s devront se pencher pour franchir cette section de la cabine. Ceci ne 

diffbrera pas beaucoup de la situation actuelle car la hauteur de la porte d'accés les 

force déjà à se pencher. 

Avec une cabine ainsi modifi6e. le champ visuel au sol est augmente de 34%. La 

figure 5.5 illustre la difference du champ de visibilité au sol entre la cabine intacte et la 

cabine au nez biseaut6. Le champ de visibilitd de la locomotive au nez modifié est en 

traits pointill6s. 



Figure 5.5 : Comparaison des champs de visibilité avec le nez intact et biseauté 

La figure 5.6 represente la cabine aprbs modification en traits pleins et avant, en traits 

pointill6s. Le rectangle en longs traits pointill6s est un cylindre representant une 

femme du 5' centile de stature, debout sur la plate-forme avant a droite. La petite 

partie tronquée et noircie du cylindre represente la portion visible P partir du poste du 

m6canicien. La nouvelle position de la zone des yeux et la modification du nez 

permettront aux m6caniciens de voir leurs co6quipiers sur la plate-forme avant à 



droite, sauf s'il s'agit d'une femme de stature infdrieure au 5' centile. sans chapeau ou 

chevelure volumineuse. 

Figure 5.6 : Modifications au nez court de la locomotive 

D'autre part, pour ameliorer le champ de visibilit6 du mecmicien quand la locomotive 

roule avec le nez long en avant, il serait souhaitable de déplacer la section en saillie 

sur le côte de la carrosserie. Cette partie constitue un obstacle qui obstrue le champ 

de visibilité du mécanicien. 

Finalement, en ajoutant une fenêtre de chaque côté de la carrosserie, près des coins 

arribres, on augmenterait le champ de visibilité dans ie sens horizontal. Ceci serait 

particulièrement utile quand le train circule avec le nez long à l'avant. 



5.2.3 Fonne et dimension des éléments 

5.2.3.1 Tablettes 

Les tablettes doivent 6tre aussi minces que possibles. Mais eiles doivent étre 

suffisamment épaisses pour contenir un clavier. En conséquence, I'Bpaisseur des 

tablettes a Bt& fixde à 5 cm. Leurs profondeurs ont 6té déterminées à partir des 

exigences visuelles, de normes, et d'anthropométrie. En considérant a la fois le champ 

de visibilité a I'ext&ieur. la largeur minimum acceptable (MIL-STD 1472-D) et l'espace 

n6cessaire pour les genoux, une profondeur de 40 cm a Bt6 choisie. La largeur de la 

tablette du mécanicien a été dbterminée par la position des affichages et des 

commandes. Elle permet d'une part d'installer le panneau d'affichages et certaines 

commandes sur la tablette, et d'autre part d'obtenir un dégagement suffisant pour la 

manipulation des commandes du bloc de commandes. 

D'après les donnees anthropom6tnques, pour que les sujets à longs troncs respectent 

les exigences quant au champ de visibilit6 ext6rÎeur vers le haut, la tablette peut être 

placée au maximum & 85,5 cm du plancher. Avant d'ètre determide de façon 

définitive cette hauteur a Bté comparée a celle qui est nécessaire pour les jambes les 

plus longues puissent être B la verticale. La tablette à 85,5 cm répond à cette 

exigence, car une hauteur minimum de 82,s cm a Bté calculée comme suit. 



Hauteur maximale des genoux, assis 

Épaisseur du talon 

Épaisseur du repose-pied 

Jeu entre le repose pieds et le sol 

Jeu minimum entre les cuisses et la tablette 

Hauteur du dessous de la tablette par rapport au plancher 82.5 cm 

On recommandera aux personnes ayant des jambes moins longues de positionner le 

sihge la même hauteur et d'utiliser le repose-pied. De cette façon. tous pourront 

avoir un plus grand champ de visibilité au sol. 

5.2.3.2 Sièges 

Le choix d'un sibge qui semble répondre aux attentes des membres des équipages de 

trains était détemin6 à l'avance par un des intervenants du CN. II s'agit d'un siège 

existant dans certains modeles r6cents de locomotives. Ce sibge est reglable en 

hauteur et muni d'un repose-pied également réglable. II peut être déplacé 

longitudinalement sur un rail ancre au mur latéral de la cabine, puis fixe en place. Des 

rails permettant un mouvement de 125 cm (à gauche) et de 75 cm (à droite) 

permettront au m6canicien et au chef de train de se positionner face à l'un des quatre 

postes de travail. 



La plage d'ajustement en hauteur necessaire pour le siège est de 9.7 cm. Pour être en 

mesure de determiner cette plage. la hauteur du poplité par rapport au plancher a bté 

calculbe de la façon suivante : 

Hauteur de la tablette 85,s cm 

Épaisseur de cuisses épaisses -20,l cm 

Jeu minimum entre les cuisses et la tablette -2.0 cm 

Hauteur minimale du poplité au plancher 63,4 cm 

Hauteur de la tabiette 

Épaisseur de cuisses minces 

Jeu minimum entre les cuisses et la tablette 

Hauteur maximaie du poplité au plancher 73.1 cm 

Pour obtenir ce resultat, on fixera le rail de façon ii ce que sa partie supérieure soit B 

49,2 cm du plancher de la cabine. 

5.2.3.3 Bloc de commandes 

La hauteur du bloc de commandes a été déterminée en considérant que si la main est 

appuyee sur une commande. le bras et l'avant-bras peuvent prendre diverses 

positions et definir un volume d'atteinte passablement grand. Les mannequins 

masculins et fhinins ayant les combinaisons extrêmes pour le tronc. les cuisses et 

les bras ont 8té considérés. La hauteur du coude, correspondant à la hauteur idéale 

pour le centre du bloc de commandes, a Bt6 calculée pour chacun. En effectuant une 



moyenne de ces valeurs, on a obtenu 84 cm comme hauteur pour le centre du bloc de 

commandes. Cette hauteur est & une distance allant jusqu'à 18 cm des valeurs 

extremes calcul6es. Mais, elle est à l'int6rieur du volume d'atteinte même pour les 

mannequins ayant des combinaisons extrêmes. 

Le bloc de commande est anime d'un mouvement de translation dans le sens 

longitudinal. En position sortie, il permettra au mécanicien d'effectuer les manoeuvres 

où le sens de marche est inversé régulièrement en se plaçant face à celui-ci. Un 

d6placement de 50 cm du bloc de commande permet au rn6canicien de se placer au 

centre du bloc. Cette dimension a ét6 calculée a partir de la position de la tablette et 

de la largeur des épaules les plus larges, tout en ajoutant un jeu pour permettre les 

mouvements. 

5.2.2.4 Affichages 

Aux postes du mécanicien de locomotive, les affichages sont disposés sur un tableau 

à plusieurs plans. Ces derniers sont perpendiculaires A la ligne de vision des 

mécaniciens. Leur distance par rapport au centre de la zone où se situent les yeux 

des mécaniciens est identique. Ils forment aussi un angle avec le plan vertical. Les 

affichages en haut et en bas du pare-brise sont orientes de façon à ce que l'angle 

entre ceux-ci et le centre de la zone où se situent les yeux, soit de 90'. 

Tous les affichages au-dessous du pare-brise, aux postes du mécanicien de 

locomotive comme à celui du chef de train, sont protdgés contre les reflets par un 

pare-soleil en forme de visiére. 



La position exacte de chaque composante ne peut être déterminée que si toute 

l'information technique est disponible. Dans le cas present, ce n'&ait pas le cas. À ce 

stade, il faut donc considérer la position des affichages et des commandes comme 

approximative. 



CONCLUSION 

Le monde des chemins de fer, contrairement à celui d'autres moyens de transport, est 

un secteur d'activité ou l'importance des facteurs humains n'est pas encore largement 

reconnue. C'est un domaine relativement ancien qui garde des traces de son histoire. 

On retrouve encore par exemple, des wagons ou le frein B main est en haut, parce 

qu'a l'origine les employ6s devaient courir sur les wagons pour contrôler les freins. 

Ces freins devraient Btre depuis trés longtemps à la portée des ernployes au sol. Les 

cabines des locomotives actuelles souffrent aussi de ce manque d'attention accordé 

aux facteurs humains. 

Le taux d'accommodation anthropométrique dans les locomotives actuelles est faible. 

II est presque nul dans les locomotives de type pupitre. Outre le fait d'une erreur de la 

part des concepteurs, le taux d'accommodation pour les postes de conduite est 

généralement faible. Ceci est dû au grand nombre de variables critiques et à la 

longueur des chaînes aiticul6es. Dans ce projet, en choisissant un siège et un repose- 

pied réglables en hauteur ainsi qu'un bloc de commandes mobiles, nous pouvons 

obtenir un pourcentage d'accommodation beaucoup plus 6levé. 

Une maquette en vraie grandeur de I'ambnagement propos6 est présentement en 

construction. Elle permettra de valider le concept et d'effectuer, au besoin, des 

modifications mineures. Elle servira aussi B prdsenter les r6sultats de I'Btude aux 

dirigeants du CN, aux représentants des employ&, des fabricants, d'autres 

compagnies de transport ferroviaire et de l'AAR. 



Les dirigeants du CN, s'ils désirent que l'aménagement conçu devienne la nome, 

doivent convaincre d'autres compagnies de transport ferroviaire d'adopter cette 

cabine. Les premieres demarches en ce sens sont prometteuses, plusieurs 

compagnies et des membres de I'AAR ayant d6ja exprime officieusement leur accord. 

Le concept propose permet aux compagnies ferroviaires de choisir un amdnagernent 

gheral des cabines en fonction de leurs besoins. En effet. ils peuvent choisir d'avoir 

de un à quatre postes de travail. Ils peuvent aussi déterminer quelles composantes ils 

désirent, comme l'écran cathodique par exemple. 

A ce stade, les fabricants de locomotive devront effectuer le developpement final et 

développer les aspects techniques de la production. En décidant de faire concevoir 

une locomotive alors qu'ils dirigent une compagnie dont I'activitb principale est le 

transport ferroviaire, les dirigeants du CN ont utilis6 une méthode peu orthodoxe pour 

tenter d'obtenir que leur cabine devienne la nome. A ce jour, la réaction des 

représentants des autres compagnies de transport ferroviaire, de I'AAR ainsi que des 

fabricants de locomotives semble indiquer que cette méthode aura réussi à atteindre 

le but. 
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ANNEXE I : Données anthropométriques des employés du CN 



Signification des codes, identification des colonnes du tableau 

Exp. : années d'exp6rience à ce poste 

Point. : pointure de chaussures 

1 : stature, debout 

2 : hauteur dpaule, debout 

3 : longueur dos- prise de la main 

4 : longueur Bpaule- coude. coude fléchi 

5 : longueur coude- prise de la main. coude fl6chi 

6 : longueur fessier- genoux, assis 

7 : hauteut genou, assis 

8 : stature, assis 

9 : largeur épaules 

10 : largeur hanches, assis 

11 : type A, pour ectomorphe 

type B, pour mésomorphe 

type C, pour endomorphe 

Signification des codes, colonne Emploi occupé 

ing. : mécanicien de locomotive 

s-f : serre-freins 

chef : chef de train 

Signification des codes, colonne Origine ethn 

cau. : caucasienne 

ital, : italienne 

portug. : portugaise 

Note : 

iique 

Certains sujets ont Bt6 Blimin6s parce que les donn6es recueillies ne pouvaient pas 

vraisemblablement correspondre aux mesures demandées. 









Exp. 

(an) 
16 
22 

16 

20 

9 

6 

22 

6 

10 

12 

22 

24 

18 

19 

22 

23 

26 

3 

23 

20 

4 3  
16 

2 

11 

Emploi 
occup6 

1 

chef 
s-f 

hg. 

chef /s-f 

lng. 
ing. 

chef 

ing. 

ing. 

chef 

hg. 
chef 

chef 

chef 

chef 
chef 
S-f 

coord./ing. 

s-f /chef 

chef 

ing. 
ing, 

hg. 

ing. 

Age 
(an) 

45 
43 

40 

38 

41 

36 

43 

33 

51 

37 

42 

43 

38 

45 

49 

44 
45 

30 

42 

44 

33 

41 

35 

40 

Origine 
ethnlqu 

cau. 
cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau, 

cau. 

Ital. 
cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 
cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

Poids 

(kg) 
91,2 

94 

95 

97 

84 

102 

102 

94 

82 

104 

75 

66 

71 

91 

81 

92 

190 

90,5 

84 

89,5 

90 

106 

77 

593 

Sexe 

m 
m 

m 

m 
m 

m 
m 

rn 

m 

m 
m 

m 

m 
m 

m 
m 
m 

rn 
m 

m 

m 
m 

m 
m 

(cm) 
151 
153 

158 

167 

149 

147 

159 

149 

155 

150 

152 

148 

145 

154 

143 

162 

158 

153 

154 

152 

150 

151 

151 

Point. 

10 
9 

10 

11,5 

9 

9 

10 

10 

12 

9,5 
8 

8 

7 

10 

9 

10 
13 

9,5 
10 

10 

9,5 
8 

8,s 
9 

(cm) 
76 
76 

74 

81 

n 
74 

77 

68 

81 

78 

80 

71 

67 

80 

75 

1 5 7 8 1 , s  
77 

82 

77 

68 

78 

66 

75 

77 

1 

(cm) 
180 

178 

189 

195 

173 

176 

183 

177 

185 

181 

180 

176 

172 

180 

168 

185 
190 

185,5 

180 

182 

177 

174 

178 

176 

(cm) 
39 
38 

41 

41 

37 

36 

40 

38 

41 

39 

37 

37 

34 

38 

39 

39 
43 

41 

38 

39 

38 

37 

41 

41 

2 3 4 5 6 7 8  

(cm) 
44 
46 

44 

48 

46 

38 

43 

42 

46 

46 

45,5 

39 

46 

38 

37 

39 
40 

41 

43 

39,5 

42 

39 

39 

39 

(cm) 
64 
65 

64 

66 

60 

64 

66 

62 

61 

63 

61 

57 

58 

63,5 

63 

66 
66 

60 

57 

64 

58 

60 

63 

61 

9 

(cm) 
48 
49 

52 

50 

48 

52 

50 

49 

46 

54 

50 

45 

49 

46 

47 

50 
49 

51 

54 

52 

46 

48 

54 

45 

(cm) 
56 

56 

59 

62 

54 

56 

57 

56 

58 

55 

56 

53 

51 

56 

55 

56 

61 

57 

55 

56 

55 

55 

57 

55 

(cm) 
134 
131 

136 

138 

130 

134 

137 

137 

141 

137 

131,5 

132 

130 

135 

126 

139 
147 

137 

132 

142 

137 

139 

133 

131 

10 

(cm) 
36 
36 

45 
42 

44 

47 

4 6 b  
44 

48 

445  
42 

42 

43 

44 

59 

45 

51 

54 

54 

52 

46 

11 

a 
ab 

4 5 a b  

a 

b 

bc 

bc 

a 

bc 

ab 

a 
c 

bc 

bc 
4 7 b  

bc 

ab 

5 2 b  

ab 

b 

bc 

a 
a 





(cm) 
81 
71 
81 

76 

76 

75 

75 

76 
75 

78 

79 

79 

75 

75 

80 

80 

68 

82 

75 

74 
75 

77 

85 

77 

(cm) 
40 
34 

40 

34 

41 

38 

42 

38 

37 

37 

42 

35 

47 

36 

37 

38 

34 

44 

38 

35 

36 

36 

39 

42 

(cm) 
43 
45 

50 

57 

51 

48 

57 

52 

50 
52 

60 

45 

51 

47 

48 

52 

48 
48 

52 

46 

52 

51 

51 

47 

(cm) 
39 
34 

40 

35 

42 

37 

42 

38 

39 

40 

41 

41 

38 

38 

39 

41 

35 

41 

38 

38 

39 

39 

41 

37 

Sexe 

m 
m 
m 
rn 
m 
m 
m 
rn 
m 
m 

m 
m 
rn 
f 
m 

m 
f 

m 
m 
m 
m 

m 
m 
m 

Emploi 
occup6 

ing. 
ing. 
chef 

ing. 
ing. 
s-f 
hg. 
ing. 
hg. 

ing. 
S-f 
ing. 

entretien 
hg. 

chef h g .  
s- f 
s-f 

hg. 

ing . 
ing. 
hg. 

s-f 
s-f 

chef 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1  

(cm) 
59 
56 

62 

54 

66 

58 

57 

59 

59 

61 

62 

59 

56 

59 

67 

64 

54 

69 

62 

59 

61 

59 

63 

64 

Age 
(an) 

49 
41 

44 

36 

36 

43 

40 

40 

41 

42 

40 

44 

39 

39 

40 

47 

30 

40 

30 

45 

29 

31 

39 

46 

(cm) 
47 
38 

45 

41 

47 

42 

50 

455 

36 

41 

36 

47 

48 

46 

37 
38 

36 

44 

Point. 

8,5 
8,5 
12 

8,5 
12 

8,5 

9,5 

10,5 

10 

11 

11 

9,5 
9 

9,5 

10,5-1 1 

14 

8 

10,s 

11 

8,5 
10 

9 

10 

9 3  

Poids 
(kg) 

96 
73 

94 

90 

95 

75 

105 

87 

96 

96 

115 

76,95 
99 

64,35 

94,5 

99 

96,3 

112 

90 

63,45 

96,3 

78,75 

73 

92 

Origine 
ethnlqu 

cau . 
cau. 

cau. 

cau. 
cau . 
cau. 
cau. 
cau. 

mu. 
cau. 

cau, 
cau. 
ital. 
cau. 
cau. 

cau. 
cau. 

cau. 
cau. 
cau. 

cau. 
- - 

cau. 

cau. 

cau. 

(cm) 
56 
50 

60 

52 

62 

56 

60 

58 

57 

58 

61 

52 
49 

52 

65 

57 

48 

55 

56 

55 

55 

56 

57 

56 

c 
ab 

3 9 b c  

bû 

4 6 a b  

b 

bc 

b 
bc 
b 

4 9 k  

ab 

b 
a 

ab 
4 2 b c  

bc 
b 

3 8 a b  

ab 

ab 

ab 

3 9 a b  

b 

Exp. 
(an) 

29 
10 

21 

18 

O 

24 

21 

21 

23 

23 

18 

20,5 

0,02 

20,5 

20 

23 

7 

21 

9 

20 

-- 

8 

8 

18 

11 

(cm) 
129 
128 

145 

136 

143 

131 

139 

139 

134 

134 

145 

129 

130 

139 

134 

140 

120 
141 

136 

132 

140 

140 

131 

143 

1 

(cm) 
174 
166 

182 

174 

193 

175 

178 

183 

178 

184 

185 

173 

170 
173 

180 

182 

160 

180 

176 

168 

178 

175 

178 

180 

(cm) 
150 
142 

154 

140 

165 

147 

152 

151 

150 

159 

154 

146 

142 
145 

152 

156 

123 

152 

152 

146 

152 

150 

150 

152 



(cm) 
79 

78 

67 

73 

81 

73 

72 

76 

69 

83 

77 

62 

80 

75 

72 

80 

73 

73 

75 

69 

72 

68 

74 

71 

(cm) 
153 

145 

142 

134 

145 

151 

152 

155 

155 

157 

160 

147 

160 

143 

146 

151 

145 

156 
150 

144 

148 

173145,5 

162 

154,5 

Emploi 
occup6 

s-f 
chef 

chef 

hg. 

s-f 

chef 

hg. 

chef 

chef 

chef 

hg. 

lng . 
chef 

chef 

chef 

chef 

chef 

hg. 
hg. 
hg.  
s-f 

~ x p .  
(an) 

10 

23 

28 

20 

9 

21 

6 

30 

3,5 
20 

10 

6 

15,5 

17,5 

10,5 

7,5 
16 

7 
18 

1,5 
8 

11 

10 

16 

Origine 
ethnlqu 

cau. 
cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

cau, 

cau. 

cau. 

cau. 

cau. 

portug. 

cau. 

cau. 

2 3 4 5 6 7  

(cm) 
37 

38 

35 

36 

37 

37 

39 

40 

37 

39 

41 

38 

41 

38 

36 

40 

38 

42 

39 

37 

40 

Age 
(an) 

34 

52 

57 

51 

28 

45 

38 

48 

28 

43 

35 

33 

39 

37 

29 

30 

35 

35 

43 

32 

25 

43 

34 

37 

(cm) 
40 

35 

38 

39 

40 

40 

393 

35 

38 

41 

38 

38 

39 

36 

35 

37 

45 

49 

46 

36 

40 

(cm) 
57 

60 

59 

58 

58 

58 

58 

60 

64 

64 

59 

60 

67 

61 

59 

64 

59 

63 

63 

55 

chef 

s- f 

ing. 

37 

40 

40 

cau. 

cau. 

cau. 

poids 

(kg) 
123 

84,15 

103 

74 

70,9 

128 

85,5 

87,5 

93 

87 

108 

87 

98,5 

92 

65 

92,5 

78 

114 

90 

73 

943 

66'5 

85,5 

63 

(cm) 
54 

54 

53 

55 

52 

57 

55 

58 

56 

59 

58 

57 

59 

53 

57 

56 

53 

57 

54 

52 

56 

38 

42 

38 

8 

(cm) 
143 

135 

139 

136 

130 

140 

136 

145 

145 

134 

147 

142 

146 

137 

133 

140 

136 

138 

134 

128 

131 

Sexe 

rn 

m 
rn 
rn 

f 

m 
m 
m 
m 
m 
m 
f 

m 
m 
rn 
rn 

m 

m 
m 
rn 
m 

m 

m 

rn 

58 

61 

57 

Point. 

11 

9 

10 

8 

10 

10 

9,5 
10 

9,5 
10 

10 

10,5 

12 

9 

10 

10 

8,5 

8,5 
9 

10 ----------- 
9 

8 

11 

10,5 

11 

c 

bc 

ab 

a 

ab 

a 
b 

5 5 a b  

5 4 a b  

a 
bc 

ab 

a 
4 6 b c  

b 

c 
bc 

3 3 a b  

b 

1 

(cm) 
180 

171 

170 

171 

166 

176 

176 

182 

179 

179 

185 

178 

188 

175 

178 

178 

173 

183 

181 

171 

176 

190,5 

182 

9 

(cm) 
49 

51 

50 

44 

44 

52 

53 

52 

49 

46 

54 
40 

48 

46 

39 

47 

52 

57 

48 

48 

59 

53 

61 

56 

10 

(cm) 
48 

38 

4 8 c  

40 

42 

4 7 c  

51 

47 

46 

47 

48 

46 

40 

42 

47 

44 

39 

129 

142 

137 

48 

52 

47 

30 

34 

30 

a 

a 
a 





1 hg. ( cau. 1 81 26) 691 m 1 81 174 

1 

(cm) 
s- f 

chef 
hg. 

1 s-f 1 cau. 1 71 381 721 m 1 91 180 

Emploi 
occup6 

1 hg. ( cau. 1 111 331 721 rn 1 81 167 

Exp. 

(an) 
Origine 

ethnlqu 
cau. 
cau. 
cau . 

24 
20 

20 

s -1 

ing. 

Age 
(an) 

Sexe Poids 

(kg) 
52 
38 

42 

cau. 

cau. 

Point. 

104,5 
112 

82,5 

4 

4 

m 
m 
rn 

27 

35 

11 
10,5 

11 

74 

70 

174 
179 
177 

m 
m 

8,5 
8 

173 

165 
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ANNEXE II : Tableau synthèse: observations, boîte noire et profil de voie 



Renseignements généraux 

Lieu de &part : Gare Bungalow Y, point milliaire 1 12.9 

Region : Mountain 

Subdivision : 684 Yale 

Date : 19 août 1994 

Numéro de locomotive : 5440 

Signification des codes 

ldentlfication des colonnes du tableau 

Obs. : observations codées 

Dist. : distance 

Élév. : élévation 

Vit. hm. : vitesse limite 

Pass. : passage à niveau 

Sign. : signaux lumineux 

Vit. : vitesse réelle 

Con. : pression dans conduite générale 

Cyl. : pression dans cylindres de frein 

Purge : commande une purge des cylindres de frein 

Urg. :application frein d'urgence par le mecanicien de locomotive 

Acc. : position de l'accélérateur 

FR : mise en service du frein rhéostatique 

Dir : direction de la locomotive 

Clo. : activation de la cloche 

Siff. : activation du sifflet 

DSV : activation commande désarmement système vigilance 

Patin. : patinage des roues 

Rhéo. : charge moteurs traction 



Observations (colonne identifide Obs.) 

a : regard sur affiche 

e : regard à l'extérieur 

1 : regard sur signaux lumineux 

1 : regard sur indicateur de vitesse 

6 : regard sur compteur de pieds parcourus 

Direction courbes (colonne identifide Courbe, dir) 

D : droite 

G : gauche 

Passage à niveau (colonne identifiee Pass.) 

P : public 

R:privé 

F :  ferme 

Signaux lumineux (colonne identifiée Sign.) 

S : signal lumineux 

Position de l'accélérateur (colonne identifiée Acc.) 

i : ralenti 

s : arrêt 

Direction (colonne identifiée Dir.) 

C : nez court en avant 

L : nez long en avant 



























ANNEXE III : Détail des fonctions de premier niveau 





I Accoupler 
locomotive(s) / wagon(s) I 

Modifier 
effort freinage 

Modifier 
effort traction 

Faire lier / détacher boyaux, 
fils électriques et chaînes 1 

Communiquer 
à distance 



Tester 
accouplement(s) 

Modifier 
effort freinage 

Modifier 
effort traction 

Régler systéme production 
et transmission puissance 

Tester 
freins à l'arrêt 



Préparer locomotive 
marche télécommand6e 

Régler systéme production 
et transmission puissance 1 

R6gler systéme 
freinage pneumatique 

Préparer 
systérne télécommande 

Tester 
système télécommande 



1 Démarrer 
train 

Vérifier état système 
freinage pneumatique 

H Communiquer 
à distance 

Régler système production 
et transmission puissance 

Modifier 
effort freinage 

Modifier 
effort traction 

Tester 
freins en marche 



Vérifier exactitude 
indicateur vitesse 

Surveiller 
signaux 

Mesurer 
temps 

Comparer vitesse théorique '-1 et affichage indicateur 



Étalonner 
odométre 

I signaux 

Contrôler 
système étalonnage 



Contrôler 
vitesse 

Déterminer 
vitesse souhaitée 

Modifier 
effort freinage 

Modifier 
effort traction 



l 
Contrdfer 

jeu 

Déterminer 
jeu souhaité 

Modifier 
effort freinage 

Modifier 
effort traction 



Réagir 
situations inhabituelles 

C 

Corriger 
anomalie 

Freiner 
d'urgence 



Franchir traversée voies, 
branchement et pont mobile I 

Suweiller 
signaux 

d 

Modifier 
effort freinage 

Modifier 
effort traction 



Franchir 
section voie inondée 

Surveiller 
signaux 

H Communiquer 
à distance 

Augmenter vitesse 1-1 ventilateun moteur 

Modifier 
effort traction 

Modifier 
effort freinage 



Croiser 
train / dquipement r - l  

Sutveiller 
signaux 

Surveiller 
équipement 

Inspecter 
au passage 

Communiquer 
à distance 



Contrôler 
systèmes auxiliaires 

Contrôler 
éclairage extérieur 

Contrôler 
éclairage intérieur 

Contrôler 
état pare-brise 

Contrôler 
chauffage 

Actionner 
cloche 

Actionner 
sifflet 



Prévenir accumulation glace 
et neige sur surface frottement 

Modifier 
effort freinage 



Prévenir 
freinage intempestif 

--i Désarmer 
systéme vigilance 

Actionner 
sifflet 

Actionner 
cloche 

Modifier 
effort traction 

Modifier 
effort freinage 



Arrêter 
train 

Modifier 
effort traction 

Modifier 
effort freinage 



Détacher 
locomotive(s) / wagon(s) 

Vérifier état systbme 
freinage pneumatique 

Faire lier / detacher boyaux, 
fils électriques et chaînes I 

Modifier 
effort traction 

Modifier 
effort freinage 

Communiquer 
A distance 



Laisser 
locomotive 

Modifier 
effort freinage 

Modifier 
effort traction 

Modifier 
effort frein à main 

Régler système production 
et transmission puissance I 

Arrêter 
moteur 

Contrôler 
éclairage intérieur 

Contrôler 
éclairage extérieur 

Fermer et verrouiller 
portes et fenêtres 

Faire mettre 
cales roues 
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ANNEXE IV : Besoins en terme d'informations, d'actions et de rétroactions 



Régler système production et transmission puissance 

I Information I Action 

I I 1 contder lien 

Type 

acc6l4rateur - 
régime moteur 

contrôler 

excitation 

gdndratrice 

principale 

Source 

I I 1 contrbler pompe 

Type 

contrôler 

isolement 

moteur diesel 

carburant et 

commande a 

I I 1 partir pupitre 

r6gler régime 

moteur 

mouvement 

unité 

Source 

commande 

isolement 

commande 

marche du 

moteur 

commande 

excitation 

gendratrice 

principale 

commande 

p*mF'e 

carburant et 

commande 

acc6 Idrateur 

commande- 

sens de marche 

- -- 

Rétroaction 

Source 



Régler système freinage pneumatique 

Information 

Type Source 

I Action Rétroaction 

Type 

1 m l e r  mode 

fonctionnement 

frein 
l 

1 automztique 

régler systdme 

freinage 

automatique 

isoler ou mettre 

en senrice frein 

independant 

régler systhme 

freinage 

independant 

Type Source 

commande 

isolement 

conduite 

gdnerale 

commande frein 

automatique 

commande 

mites mulîiples 

commande frein 

independant 

Source 



Démarrer moteur 

Information I Action 

Source 

isoler ou mettre 

en senrice frein 

h6ostatique 

établir courant 

circuits 

commande 

6tablir courant 

circuits 

auxiliaires 

amorcer circuit 

d'alimentation 

lancer moteur 

diesel 

Source 

commande frein 

héostatique en 

fonction 

commande 

courant circuits 

commande 

commande 

courant circuits 

auxiliaires 

commande 

demanage 

commande 

dernanage 

Flét roaction 

Source 

:ircuit carburant dans 

alimentation bulle de verre l 
noteur en bruit et vibration 



Vérifier état système freinage pneumatique 

Source 

ndicateur 

~ression 

6servoir 

Sgalisation 

Action 

Type 

ajuster pression 

nbservoir 

Bgalisation 

vdrifier pression 

résetvoir 

principal 

vdrifier pression 

cylindres frein 

verifier pression 

conduite 

gdn6rale 

v6rifier ddbit 

conduite 

g6ndrale 

dirifier pression 

mnduite demier 

wagon 

Source 

commande 

régulateur 

pression 

indicateur 

pression 

réservoir 

principal 

indicateur 

pression 

cylindres frein 

indicateur 

pression 

conduite 

g6n6rale 

indicateur débit 

conduite 

g6n6rale 

indicateur 

pression dernier 

wagon (TiBS) 

-- - 

Rétroaction 

~ression 

@servoir 

Sgalisation 

Source 

indicateur 

pression 

réservoir 

Bgalisation 



Tester systèmes auxiliaires 

Information 

tester phare 

Action 

Source 

avant phare avant 

Type Source 

tester phare commande 

marche amère phare a m ' b  

I 

1 

ltester siffiet lcommande 

tester feux 

classement 

tester cloche 

l sifflet 

commande feux 

classement 

commande 

I 

tester système 

Rétroaction 

commande 

sablage 

voir tableau 

sablage 

là distance. 

lvoir tableau 

état phare 

~ t a t  i système vision 

voir tableau 

ucommuniquer 

ti distancen 

vision 

sablage I 
voir tableau 



tester radio commandes 

radio 

état radio 

indicateur 

sablage manuel 

son 



Tester freins à l'arrêt 

Information 

Source rype 

lerifier 

mssions d'air 

systérne 

'reinage 

iesserrer frein à 

nain 

nodifier effort 

'rein 

nddpendant 

nodifier effort 

'rein 

iutomatique 

:15 Ib / po2) 

Source 

loir tableau 

Mirifier 6tat 

àysthrne 

'minage 

meumatiquem 

:omrnande frein 

h main 

zommande frein 

ndependant 

:ommande frein 

wtomatique 

Rétroaction 

pression 

cylindres frein 

6tat semelles 

frein 

pression 

réservoir 

Bgalisation 

pression 

conduite 

gendrale 

debit 

Btat semelles 

frein 

Source 

indicateur 

pression 

cylindres frein 

signaux 

manuels 

indicateur 

pression 

réservoir 

égalisation 

indicateur 

pression 

conduite 

gdn6rale 

debitmbtre 

signaux 

manuels 



Action Rétroaction 

Source rype 

modifier effort 

frein 

irutomatique 

(serrage ii fond) 

w6rifier 

fonctionnement 

systbme de 

vigilance 

verifier 

fonctionnement 

syst&rne 

freinage 

urgence 

Source 

:ammande frein 

iutomatique 

mmmande freir 

automatique 

-- 

Type 
-- 

mssion 

ylindres frein 

-- 

wession 

zonduite dernier 

Btat semelles 

frein 

pression 

Btat semelles 

ire in 
-. - 

pression 

conduite 

g6n6rale 

débit 

Btat semelles 

Frein 

Source 

indicateur 

pression 

cylindres frein 

indicateur 

pression dernier 

wagon 

signaux 

manuels 

indicateur 

pression 

conduite 

génh le  

signaux 

manuels 

indicateur 

pression 

conduite 

genthale 

- 

signaux 

manueis 



Tester freins en marche 

Source 

Action 

rype 

nodifier effort 

i-ein 

nddpendant 

nodifier effort 

Tein 

automatique 

Source 

rommande frein 

independant 

zommande frein 

automatique 

Rétroaction 

pression 

cylindres frein 

vitesse 

pression 

résetvoir 

Bgalisation 

pression 

conduite 

gendrale 

vitesse 

Source 

indicateur 

pression 

cylindres frein 

indicateur 

vitesse 

accBl6rométre 

indicateur 

pression 

r6servoir 

dgalisation 

indicateur 

pression 

conduite 

indicateur 

vitesse 

acc6l6rom8tre 



Modifier effort freinage 

Source 

indicateur 

vitesse 

voir tableau 

46tenniner 

vitesse 

souhaitden 

indicateur 

vitesse 

voir tableau 

-D6teminer 

vitesse 

sou hait6en 

voir tableau 

4Xtenniner jeu 

souhaitdm 

indicateur 

pression 

cylindres frein 

Action 

rype 

appliquer ou 

relâcher frein 

automatique 

appliquer ou 

relacher frein 

independant 

affranchir frein 

locomotive 

Source 

;ommande frein 

automatique 

zommande frein 

ndependant 

- - 

xmmande frein 

nddpendant 

-- - - 

Rétroaction 

pression 

kservoir 

agalisation 

pression 

conduite 

gdndrale 

vitesse 

pression 

cylindres frein 

pression 

cylindres frein 

Source 

indicateur 

pression 

&se rvoir 

bgalisation 

indicateur 

pression 

conduite 

g6ndrale 

indicateur 

vitesse 

acc6l6rom6tre 

indicateur 

pression 

cylindres frein 

indicateur 

vitesse 

indicateur 

pression 

cylindres frein 



Information 

intesse 

souhaitée 

eu souhaite 

Source 

loir tableau 

ioir tableau 

~Détetminer jeu 

Action 

appliquer ou 

relacher frein 

rh6ostatique 

faire fondre 

neige el glace 

sur roues et 

semelles 

Source 

accélérateur 

commande 

Bchauffement 

roues hiver 

Rétroaction 

courant moteurs 

traction 

vitesse 

pression 

réservoir 

dgalisation 

pression 

conduite 

g6n6rale 

vitesse 

Source 

bniit 

échappement 

indicateur 

courant moteur! 

traction 

indicateur 

vitesse 

indicateur 

pression 

réservoir 

pression 

conduite 

indicateur 

vitesse 



Information Action 

Source 

Modifier effort frein à main 

Source 

commande frein 

automatique 

Type 

pression 

rilisetvoir 

egalisation 

pression 

conduite 

gdndrale 

vitesse 

Source 

indicateur 

pression 

réservoir 

1 égalisation 

I pression 

gdndrale 

indicateur t-- 

serrer OU 

desserrer frein à 

main 

Rétroaction Information 

Type Source 

commande frein 

à main 

Action 

Source 



Modifier effort traction 

1 Information 1 Action 

Type 

modifier rdgime 

moteur 

Type 

vitesse 

'source 

indicateur 

vitesse 

souhaitde 

vitesse 

aD6teminer 

vitesse 

souhaitéen 

voir tableau 

Source 

-- - 

Rétroaction 

courant moteun 

traction 

vitesse 

Faire lier I détacher boyaux, fils électriques et chaînes 

Information 

Source 0 
Action 

Source 

T Y P ~  

expulser air 

conduite 

gendrafe 

connaître etat 

boyaux, fils et 

chaines 

indicateur 

courant moteuE 

traction 

indicateur 

vitesse 

Source 

commande frein 

automatique 

voir tableau 

aCommuniquer 

B distancem 

Rétroaction 

1 

pression 1 indicateur 

conduite pression 

g6n6rale 1 conduite 



Préparer système télécommande 

Information 

Communiquer à distance 

Action 

Type 

désigner loco- 

commande@) 

en servi- 

choisir mode 

t&écommand6 

Source 

commande 

s6lection loco- 

commande 

commande 

sdlection mode 

commande 

t rans fhr  

Information 

commande 

commandes 

Iwo- 

commande(s) 

transfert 

commandes 

recevoir/envoyer radio 
l I 
messages radio I 

Source Type Source 

1 

surveiller 

twiieti'ns. etc. 

Type 

vision 

lire règlements, documents 

Type Source 

mode 

t6lécommand6 

s&ctionn6 

feux ext6rieurs 

stroboscopiques 

indicateur mode 

t6lécommand6 

vision 

Rétroaction 

Type Source 



Contrôler système étalonnage 

Information 

Type 

Action 

Source 

Rétroaction 

Type 

donner signal 

debut et fin 

Type 

Btalonnage 

réussi 

Source 

commande 

etalonnage 

Source 

indicateur pieds 

m s )  

signal sonore 



Déterminer jeu souhaité 

Action Rétroaction 

sracte n'st iques 

groupe moteur 

règlements 

distribution 

masse 

vitesse 

courant moteur! 

tract ion 

régime moteur 

Source Type 

documents d 
1 

vision I 
documents -r 
indicateur 

vitesse 

indicateur 

courant moteurs 

traction 

indicateur 

courant moteurs 

traction 

Source 



Déterminer vitesse souhaitée 

t 

Information Action 

ry pe 

:onsid&er 

aract4ristiques 

jroupe moteur 

imite vitesse 

considdrer 

distribution 

masse 

consid6rer état 

voie 

consid6rer 

longueur train 

locuments ' 

lffïchage sur 

mit6 

locuments 

3anneaux 

;ignalisation 

affichage dans 

=bine 

documents 

vision 

documents 

vision 

indicateur 

compteur pieds 

Rétroaction 

.Y ~e Source 



:onsiddrer jeu 

conditions 

climatiques 

patinage 

ndicateur 

jirection dernier 

ndicateu r 

indicateur 

courant moteurs 

traction 

voir tableau 

~VBrifier Btat 

freinage 

pneumatique, 

vision 

indicateur 

patinage 



Action 

Surveiller signaux 

Type 

surveiller 

panneaux 

signalisation 

sutveiller voie et 

alentour 

surveiller 

signaux 

manuels 

. 

Source 
-- 

vision 

Information 

vision 

Type 

vision 

Source 

-- 

Rétroaction 

ry Pe Source 



Corriger anomalies 

patinage mues F 
sablage 

automatique 

patinage roues 

automatique r=- 
augmentation 

vitesse rotation 

roues 

diminution 

courant moteurs 

traction 

courant excessif IF 

Source 

indicateur 

patinage roues 

indicateur 

sablage 

automatique 

indicateur 

patinage roues 

indicateur 

sablage 

automatique 

indicateur 

vitesse 

indicateur 

Eourant moteurs 

traction 

indicateur 

vwrant excessif 

frein 

rhhstatique 

Action Rétroaction 

Type 

modifier effort 

traction 

commander 

dpandage sable 

réduire effort 

binage 

meostatique 

Source ~ T Y P ~  

acc6l6rateur absence 

1 patinage roues 

courant moteur! 

1 traction 

I 

absence 

patinage roues 

courant moteuri 

traction 

vitesse 7- 
acc616ration 

iccél6rateur courant 

acceptable frein 

rtihstatique 

Source 

indicateur 

patinage roues 

indicateur 

courant moteur! 

traction 

indicateur 

vitesse 

indicateur 

sablage 

indicateur 

patinage roues 

indicateur 

courant moteur! 

traction 

indicateur 

vitesse 

acc6I&om&tre 

indicateur 

courant excessi1 

frein 

m6ostatique 



information Action 

coupure 

automatique 

effort traction 

indicateur mise modifier i 
automatique au 

ralenti (PC) 

position 

a&l&ateur 

coupure 

automatique 

effort traction 

freinage 

cfurgence 

commande 

coupure 

automatique 

effort traction 

arrêt 

command6 

systbme 

vigilance 

détecteur 

survitesse 

indicateur mise 

automatique au 

ralenti (PC) 

indicateur 

freinage 

d'urgence 

indicateur mise 

automatique au 

ralenti (PC) 

indicateur 

systhme 

vigilance arme 

modifier 

position 

acx6l6rateur 

modifier 

position 

acc46rateur 

Source 

Rétroaction 

courant moteurs 

traction 

vitesse 

accélération 

réarmer freins 

rdarmer freins 

Source 

indicateur 

courant moteurs 

traction 

indicateur 

vitesse 

accélerom&ttre 

voir tableau 

dérifier effofl 

de  freinage^^ 

voir tableau 

4érifier effort 

de  freinage^ 



Source 

indicateur 

surchauffe 

moteurs traction 

indicateur 

surchauffe 

moteur diesel 

indicateur 

charge batteries 

ddtecteur 

survitesse 

disjoncteurs et 

fusibles 

indicateur 

masse circuit 

puissance 

Type 

isoler moteur@) 

traction 

Action 

isoler moteur 

diesel 

Rétroaction 

vdrifier niveau 

8âU 

refroidissement 

v4 rifier 

fonctionnement 

volets 

isoler unit6 

réarmer 

Source ~ T Y P ~  

commande 

isolement 

courant rnoteuE 

traction (si relie 

moteur traction indicateur 

courant) 

commande 

isolement 

indicateur 

niveau eau 

ref midissement 

volets 

commande __i__ 
isolement 

commande rn 
relais masse I 

Source 

ndicateur 

:ourant moteur! 

raction 



Information 

:ornrnandd par 

umée et bruits 

inormaux 

Source 

ndicateur amêt 

'égulateur 

Action 

~ Y W  

remettre unit4 

an sewice 

une unl6 

inornalie 

Source 

arrdter moteur 

commande 

isolement 

indicateur 

niveau huile 

graissage 

indicateur 

niveau eau 

refroidissement 

indicateur haute 

pression carter 

haute 

température 

huile 

acc4iérateur 

commande 

:oupe-carburant 

Surgence 

Rétroaction 

irrët moteurs 

arrêt moteur 

Source 

m i t  et vibration 

mit et vibration 



Freiner d'urgence 

Action Rétroaction 

Source 

effectuer 

treinage 

iitgence 

Source 

commande frein 

automatique 

EoKmande frein 

d'urgence 

Type 

frein urgence 

applique 

dtat systhrne 

freinage 

pneumatique 

vitesse 

accdl6ration 

rdgime moteur 

(ralenti) 

coupure effort 

moteur 

frein urgence 

applique 

Btat systbme 

freinage 

pneumatique 

Source 

indicateur frein 

applique 

voir tableau 

d6rifier etat 

systhme 

freinage 

pneumatiquen 

indicateur 

vitesse 

bruit et vibktion 

indicateur 

courant moteun 

traction 

indicateur frein 

urgence 

applique 

voir tableau 

dMrifier Btat 

systbme 

freinage 



I lnf ormation I Action 1 Rétroaction 

T Y P ~  

vitesse 

acc6ldration 

régime moteur 

(ralenti) 

coupure effort 

Source 

indicateur 

vitesse 

acc6l6rombtre 

bruit et vibration 

indicateur 

moteur courant moteurs 

traction 



Augmenter vitesse ventilateurs moteur 

Information l Action 

Source ~ T Y P ~  

interrompre 

excitation 

g6n6ratrice 

principale 

1 modifier régime 

1 moteur 

Source 

commande 

excitation 

g6n6ratrice 

principale 

acc6l&ateur 

Type 

courant moteurs 

tract ion 

régime moteur 

diesel 

Source 

indicateur 

courant moteurs 

traction 

bruit et vibration 

Suweiller équipement 

Source 

documents 

voir tableau 

acommuniquer 

B distance,, 

Rétroaction Information 

Source 

voir tableau 

aCommuniquer 

iî distance* 

T Y P ~  

surveiller 

équipement 

surveiiler 

degagement 

voie 

Action 

Type Source 



Contrôler éclairage extérieur 

I lnfonnaîion Rétroaction 
- - 

Source Source Source 

commande 

contrele phares 

régler fonction 

phares selon 

position unité 

commande vision 

-- 

6tat phare avanl documents contrôler phare 

avant phare avant 

voir tableau 

=Communiquer 

à distancem 

contrôler phare 

ambre 

afficher classe 

train 

commande 

phare amare 

commande feux 

classement 

Btat phare 

arridre 

vision 

I règlement 

-- - - 

commande 

lumidre numdro 

rendre num6ro 

unit6 visible 

intensité 

lumineuse 

insuffisante 

commande 

lumihre 

marches 

augmentation 

intensité 

lumineuse 

vision éclairer 

marches 

-- - - 

commande 

lumihre sol 

augmentation 

intensitd 

lumineuse 

- - 

vision intensité 

lumineuse 

insuffisante 

intensit6 

lumineuse 

insuffisante 

éclairer sol 

commande éclairer fosse augmentation 

intensitd 

lumineuse 

vision 

- - -  - 

éclairer plate- 

forme 

commande 

lumibre plate- 

forme 

- 

augmentation 

intensit6 

lumineuse 

intensité 

lumineuse 

insuffisante 



Contrôler éclairage intérieur 

Information 

lumineuse 

insuffisante 

intemit6 

lumineuse 

insuffisante 

intensit6 

lumineuse 

insuffisante 

lumineuse 

insuffisante 

intensité 

lumineuse 

insuffisante 

Source 

wision 

Action 

éclairer cabine 

éclairer surface 

travail 

éclairer 

indicateurs 

éclairer 

commandes 

utiliser eclairag 

urgence 

Source 

commande 

lumibre cabine 

commande 

lumibm lecture 

commande 

lumibre 

indicateurs 

commande 

lumidre 

commandes 

commande 

&laitage 

urgence 

Rétroaction 

Type 

augmentation 

intensit6 

lumineuse 

augmentation 

intensit6 

lumineuse 

augmentation 

intensit6 

lumineuse 

augmentation 

intensité 

lumineuse 

augmentation 

intensit6 

lumineuse 

Source 

vision 

vision 

uision 

wision 

vision 



Contrôler état pare-brise 

1 Information 

Source 

dtat pare-brise pare-brise t 
Btat pare-brise pare-brise FF 
6tat pare-brise pare-brise e 
Contrôler chauffage 

Type 1 source 1 Type 1 Source 

Action 
I 

6liminer bude commande I 1 chauffage pare- indicateur I 

Rétroaction 
1 

1 chauffage pare- brise en l l pare- 

1 1 dtat  are-brise 1 vision 

brise 

1 Information 1 Action 1 Rétroaction 1 

fonction 

faire fonctionner 

essuie-glace 

laver pare-brise 

bris8 

Actionner sifflet 

commande 

essuie-glace 

commande 

lavage pare- 

brise 

Type 

sensation 

Source t 

mouvement 

essuie-glace 

mouvement 

essuie-glace et 

iet liquide 

Source 

froid 

Type 1 source ~ T Y P ~  1 source 1 

vision 

vision 

Action 
I 

T Y P ~  

chauffer cabine 

Rétroaction 
f 

actionner siffiet 

Source 

commande 

chauffaae 

commande 

Type 

sensation 

Source 
I 

chaleur 

sensation son sifflet I 



Actionner cloche 

Désarmer système vigilance 

Arrêter moteur 

Rétroaction 
. 

Information 

Information 

Source Source 
commandes 

d6samement 

systdme 

vigilance 

Type 
sensation 

Action 

Type 

Action Rétroaction 

Type 
désarmer 

systhme 

vigilance 

Type 1 Source 

Source 
I 

son cloche 

Type 
actionner cloche 

Source 

I 

Source 

commande 

doche 

l 1 courant circuits courant circuits I I I 
I commande commande 

Rétroaction Information 

Type 
courant moteurs 

traction 

arrêt moteur 

diesel 

Action 

Type Source 

indicateur 

courant moteurs 

traction 

absence bruit et 

vibration 

Type 
isoler moteur 

diesel 

interrompre 

alimentation 

carburant 

interrompre 

Source Source 

commande 

isolement 

commande 

coupe-carburan? 

d'urgence 

commande 



ANNEXE V : Valeurs extrêmes pour les variables critiques 



Hauteur genoux-sol, assis 

Hauteur yeuxassise 

P 

Maxima (cm) 

Minima (cm) 
_I 

Longueur fessesgenoux, assis 

Hommes 

US. 

67,5 

454 

Femmes 

Maxima (cm) 

Minima (cm) 

CN 

1 

65.0 

49,O 

U.S. 

63,3 

40,6 

Hommes 

Femmes 

CN 

58,O 

48,o 

U.S. 

90,3 

67,3 

- -- - 

Femmes 

Hommes 

Maxima (cm) 

CN 
1 

88,O 

74,2 
A 

US. 

m 4  

640 

69,1 67, O 72,3 70.0 

Minima (cm) 

CN 

845 

70,8 

49,1 50,6 53,O 



Longueur coude4paule 

Longueur main-avant bras 

Maxima (cm) 

Minima (cm) 

Longueur dospoignet 

Hommes 

U.S. 

446 

29,7 

Femmes 

Maxima (cm) 

Minima (cm) 

CN 

1 

44,o 

33,O 

U.S. 

40,l 

28,2 

Hommes 

Chi 

39,O 

340 

US. 

57,8 

38,6 

Femmes 

L 

Maxima (cm) 

Minima (cm) 

CN 

60,s 

445 

i 

U.S. 

546 

32,4 

Hommes 

Chi 

51,5 

445 

U.S. 

83,5 

5 6 5  

Femmes 

CN 

840 

57,O 

U.S. 

76,3 

50,8 

CN 

75,O 

=Io 



Hauteur acromion-assise 

r 

Hauteur oeil-acrornion 

Femmes 

Maxima (cm) 

Minima (cm) 

Hommes 

Femmes 

U.S. 

66,4 

46.4 

Hommes 

Maxima (cm) 

Minima (cm) 

J 
CN 

64.9 

51.3 

U.S. 

69,5 

50.1 

CN 

l 

66.4 

552 
L 

U.S. 

20.0 

17,6 

U.S. 

20,8 

f 7,2 

CN 

19,6 

19,5 

CN 

21.6 

19,O 



ANNEXE VI : Dessins de conception 
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