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Résumé — La formation traditionnelle en génie néglige
souvent la conception pour des populations diverses et ne
suit pas toujours le rythme rapide de I'évolution des outils
numériques centrés sur I’humain pour le faire. Ce projet
vise a moderniser un cours de ler cycle (baccalauréat)
existant en apportant deux changements a cet égard.

Premierement, le laboratoire d'anthropométrie, qui
visait la conception d’un siége de cariste, a partir de bases
de données anthropométriques en format papier et une
conception par plages d’ajustements pour 98% d’une
population Nord-américaine, est maintenant réorienté. Il
est dorénavant centré sur la conception et [’évaluation
ergonomique d’un espace de vie, telle une cuisine
résidentielle, pour que les mesures de dégagement et la
distance d’atteinte, entre autres de la robinetterie,
conviennent aux utilisateurs de fauteuils roulants,
renforgant ainsi les pratiques de conception inclusives.

Deuxiémement, I'analyse ergonomique par le biais de
la conception assistée par ordinateur est introduite.
Contrairement aux méthodes traditionnelles reposant sur
des grilles d’analyse papier ou par fichier Excel, le
laboratoire couvre une démonstration de la modélisation
numérique de [’humain et de certains outils d’analyse
ergonomique disponibles sur des logiciels de modélisation
3D. Les étudiants sont ensuite encouragés a utiliser ces
outils, tout en triangulant avec les méthodes
traditionnelles, s'ils sont pertinents pour leurs projets de
session.

Nous prévoyons un changement dans | 'ouverture des
futurs ingénieurs, favorisant une culture qui valorise
I'inclusivité et facilitant [’utilisation d’outils numériques
pour une conception innovante et centrée sur I'humain.
Cette modernisation aligne la formation en ingenierie
étroitement avec les demandes du monde actuel.

Mots clés: formation en ingénierie, conception centrée sur
I'numain, accessibilité dans la conception, transformation
numeérique, EDI

Abstract — Traditional engineering education often
neglects designing for diverse populations and does not
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always keep pace with the rapid evolution of human-
centered digital tools to do so. This project aims to
modernize an existing course (bachelor’s) by making two
changes.

First, the anthropometry laboratory, which aimed to
design a forklift driver's seat, based on anthropometric
databases in paper format and a design by adjustment
ranges for 98% of a North American population, is now
reoriented. It focuses on the design and ergonomic
evaluation of a home kitchen, by considering reach (among
others to the tap) and clearance areas for wheelchair
users, thereby reinforcing inclusive design practices.

Second, ergonomic analysis in computer-aided design
is introduced. Unlike traditional methods based on paper
analysis grids or Excel files, the laboratory covers a
demonstration of digital human modeling and some
ergonomic analysis tools available on 3D modeling
softwares. Students are then encouraged to use these tools,
while triangulating with traditional methods, if they are
relevant to their term projects.

We foresee a shift in the mindset of future engineers,
fostering a culture that values inclusiveness and
facilitating digital tools for innovative, human-centered
design. This modernization aligns engineering education
closely with real-world demands.

Keywords: engineering education, human-centered design,
accessibility in design, digital transformation, EDI

1. INTRODUCTION

Dans un monde en évolution rapide et mondialisé, les
besoins sociétaux et les progrés technologiques récents
fagonnent de maniere significative les domaines du génie.
Parmi plusieurs des tendances clés, on retrouve la nécessité
d’embrasser ’équité, la diversité et I’inclusion (EDI) et
I'accélération de la transformation numérique. La capacité
a répondre a ces changements est cruciale pour le
développement de solutions inclusives et innovantes qui
répondent aux exigences diversifiées des utilisateurs
finaux de produits et d’environnements de travail [1].
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Premiérement, I’importance de I’EDI dans I’ingénierie
est soulignée par de nombreuses études démontrant les
retombées positives apportées par des équipes diversifiées
adoptant une approche inclusive, notamment en termes
d'innovation [2], [3], [4], d’éthique [5], [6], et de
développement durable [6], [7], [8]. Diaz-Garcia et al. [2]
ont observé que les membres d'équipes issus de groupes
sous-représentés, plus précisément les femmes et les
personnes racisées, lorsqu'elles se voient offrir des
opportunités, contribuent activement a proposer des
innovations plus radicales que sans leur apport. Les travaux
de Rambo-Hernandez et al. [3] ainsi que ceux de Finelli et
Kendall-Brown [4] ont identifié des activités inclusives,
telles que des dessins interactifs et des questions de
réflexion (par exemple, « Pour qu’une équipe fonctionne
efficacement, dans quelle mesure est-il important qu’elle
ait une composition diversifiée ? »), qui se sont révélées
efficaces pour intégrer les perspectives de populations
sous-représentées et stimuler ’innovation. Hess et al. [5]
ont démontré un lien entre 'EDI et I’éthique. Dans leurs
travaux, les étudiants issus de minorités étaient plus enclins
que les autres a adopter une conscience équitable en
réponse au racisme et au sexisme, donnant priorité a la
justice sociale [9]. De plus, dans la littérature, I'intégration
de PEDI dans la formation en ingénierie est jugée
essentielle pour le développement durable, tant sur le plan
social [6], [7] qu’environnemental [8]. En particulier,
Cicek et al. [7] ont présenté une étude impliquant
directement les communautés autochtones dans le
processus de conception en associant des étudiants et des
professeurs de la Premiére Nation de Shoal Lake 40 pour
un cours d’été transdisciplinaire de conception et de
construction. Ensemble, ils ont congu et construit un
pavillon communautaire, intégrant les connaissances, les
valeurs et les principes de conception autochtones.

Malgré ces exemples positifs, I'étude menée par
Armanios et al. [10] a mentionné le manque d'accés aux
ressources pour des personnes racisées ou handicapées.
Particulierement, I’accessibilité pour les personnes en
situation de handicap, comme une composante de I’EDI,
accuse un retard dans de nombreuses conceptions,
notamment dans le secteur du transport. Malgré
I'importance cruciale de l'inclusion de ces personnes en
situation de handicap dans tous les aspects de la vie, il est
rare de constater que I'enseignement de cette dimension
essentielle soit intégrée dans la formation des futurs
ingénieurs. Ces derniers sont pourtant destinés a jouer un
role de premier plan dans la conception d'espaces et de
produits accessibles a tous. Néanmoins, il existe quelques
initiatives documentées intéressantes. Par exemple, dans
une étude par Bigelow [11], les auteurs ont intégré dans
I'enseignement des notions de design universel aux
étudiants en génie, leur confiant un projet de cours centré
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sur la conception d’équipements et d’aménagements de
parcs sportifs pour les personnes en situation de handicap.
Une autre étude, réalisée par Liebermann [12], a utilisé un
projet de cours pour sensibiliser les étudiants en
architecture a l'importance des zones d'atteinte pour les
utilisateurs de fauteuils roulants, ainsi qu'a plusieurs autres
aspects concernant les différents types de handicap comme
les personnes ayant des difficultés auditives et visuelles
ainsi que les personnes atteintes d’un trouble de l'attention.
Ce projet centré sur I’expérience des étudiants a porté
également sur la conception d'outils d'assistance pour les
personnes malentendantes, une carte du campus adaptée
aux personnes malvoyantes, et a visé également a mieux
répondre aux besoins des personnes neurodivergentes.
Deuxiémement, la transition du travail de 1’ingénieur
vers un écosysteme numérique est caractérisée, entre
autres, par une adoption d’outils et de plateformes
numériques qui facilitent le développement de produits et
la conception d’aménagements en milieu de travail. Par
conséquent, les étudiants en génie et en design doivent
avoir de solides compétences en technologies numériques
qui, en conception, leur permettent d’avoir le maximum
d’efficacité sur les phases de vies subséquentes des
produits et aménagements congus. A la croisée de
I’ergonomie/génie des facteurs humains (HF/E) et de la
conception de produits ou d’aménagements, la
modélisation numérique de ’humain ou Digital Human
Modeling (DHM) a émergé comme un outil pour simuler
la présence d’humains (utilisateurs ou travailleurs) dans un
environnement virtuel et peut étre intégrée a la conception
assistée par ordinateur (CAO) [13]. Le DHM apparait donc
comme un moyen de réaliser efficacement des simulations
de taches en représentant un utilisateur réel par un
mannequin virtuel qui est mis en interaction avec un
produit virtuel dans un environnement de travail virtuel.
L’implémentation de maquettes numériques (e.g. PLM
Management, 3D Experience, ema/imk) [14] devient ainsi
utile pour identifier des risques HF/E dans le secteur
manufacturier et autres [15]. Afin d’améliorer Ia
compréhension des principes en ergonomie au sein d’un
groupe d’étudiants, Aglan et al. [16] a inclus un logiciel de
DHM et un de CAO dans le projet des deux cours:
conception de produits et conception du travail. Le cours
de conception de produits s'est concentré sur la conception
et le développement des caractéristiques du produit et de
ses composants. Le cours de conception du travail s'est
focalisé sur ’analyse ergonomique dans la conception des
taches et de 1’espace de travail. Au-dela de I’assimilation
des principes ergonomiques de conception par les
étudiants, en pratique, le DHM s’intégre progressivement
dans diverses industries (e.g. aéronautique, automobile,
nucléaire, etc.) pour la simulation de taches en conception.
Des taches se rapportant a I’assemblage, a la maintenance,

Peer reviewed



Conference Proceedings 2024 Canadian Engineering Education Association-Association canadienne de I'éducation en génie

a lutilisabilité et au désassemblage de divers produits
congus sont visés [14], [17]. Par ailleurs, le DHM, offre des
possibilités d’intégrer en conception, des principes liés a
I’EDI tels que la conception pour I’accommodation de
divers centiles de populations variées.

Dans le cadre des travaux présentés dans cet article, des
laboratoires du cours du premier cycle en ergonomie, qui
fait partie de la structure de plusieurs programmes
d’ingénierie, sont ciblés pour une modernisation toute
indiquée. Cette modernisation vise d’abord I’intégration
des principes de I’EDI, en particulier concernant
’accessibilité pour les personnes en fauteuil roulant. Par la
suite, les laboratoires intégrent la démonstration de
quelques usages possibles des outils de DHM disponibles
sur la plateforme 3D Expérience de Dassault Systémes
pour I’analyse ergonomique.

2. L'ACCESSIBILITE AU CEUR DE
L’EDI : CHANGER LE LABORATOIRE
ANTHROPOMETRIQUE POUR INCLURE LES
PERSONNES HANDICAPEES

2.1. Description du laboratoire initial

L’apprentissage des notions d’ergonomie s’effectue
actuellement en deux étapes. En premier lieu, la matiére est
présentée aux étudiants de fagcon magistrale lors d’un
cours. En deuxieme lieu, les laboratoires leur permettent de
mettre en application et d’assimiler les notions présentées
en classe par le biais de mises en situations réalistes,
d’expérimentation ou de jeux (serious games).

L’approche pédagogique utilisée pour le laboratoire
d’anthropométrie est 1’expérimentation. Le laboratoire
original présente une mise en situation réaliste ou il faut
que les étudiants déterminent, pour un poste de cariste, quel
serait I’emplacement horizontal et vertical de I’ancrage du
siége.

Dans un premier temps, les étudiants doivent mesurer
certains de leurs segments corporels compris entre la
hanche et le pied. Les étudiants sont invités a comparer
leurs mesures individuelles et & constater que parfois
certains segments ont des longueurs identiques malgré
leurs différentes statures. Ceci a pour but de leur faire
prendre conscience qu’une personne dont tous les
segments corporels correspondent a un centile en
particulier ne peut exister.

Dans un deuxiéme temps, les étudiants doivent chercher
la longueur de ces mémes segments corporels dans un livre
d’anthropométrie intitulé The Measure of Man and
Woman: Human Factors in Design par A. R. Tilley [18]
pour une femme du ler centile et un homme du 99¢ centile
(lecture des tables dans le livre et identification/calcul des
mesures appropriées). 1l est a noter que lors de la
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conception de systémes, d’environnement et de produits, la
plupart des concepteurs visent & accommoder 90 % de la
population en incluant le 5 centile des femmes et le 95¢
centile des hommes. Ces données anthropométriques sont
parfois difficiles a obtenir, car elles nécessitent la
combinaison d’équipements de mesures en 3D, de normes
et de mesures par toises anthropométriques [19]. Une
recherche récente a tenté de mesurer 1’anthropométrie
humaine uniquement avec un bras Faro [20]. Les résultats
ne sont pas concluants [20]. Cette démarche de conception
permet cependant de convenir au plus grand nombre de
personnes dans une population tout en évitant la chute
rapide du ratio colt-bénéfice lorsqu’on atteint les centiles
les plus extrémes [21]. La recherche dans la monographie
utilisée vise a familiariser les étudiants avec l'utilisation
d’une base de données en anthropométrie et permet aussi
d’ouvrir la discussion sur 1I’age de ces bases de données Vs
1I’évolution des populations (e.g. statures, obésité, etc.).

Dans un troisieme temps, pour intégrer la notion de
plage d’ajustements requises pour accommoder la majorité
de la population dans leur apprentissage, les étudiants
doivent calculer, a I’aide des mesures trouvées, quel serait
I’emplacement mitoyen de I’ancrage du si¢ge du cariste. 1ls
doivent ensuite définir quelles seraient les plages
d’ajustements nécessaires pour que la femme du ler centile
et ’homme du 99¢ centile puissent tous deux occuper le
siege de facon confortable.

Ainsi, bien que le concept d’accommodement soit
abordé dans le cadre du laboratoire original, il n’a pas été
congu ni administré en tenant compte des personnes en
situation de handicap, notamment, les utilisateurs de
fauteuils roulants.

2.2.  Inclusion des utilisateurs en fauteuil roulant

La mise en ceuvre de I’EDI dans un laboratoire déja
existant représente un certain défi et a un impact sur des
centaines d’étudiants en ingénierie chaque année. Il est
essentiel de préserver certains aspects du laboratoire
original soit: la prise de conscience qu’un individu a un
centile précis n’existe pas, l'utilisation d’une base de
données anthropométrique et la notion d’ajustements pour
accommoder un plus grand nombre de personnes dans la
population.

Comme il est trés peu probable actuellement qu’une
personne en fauteuil roulant se retrouve dans un siege de
cariste, I’équipe a modifié la mise en situation donnée. Un
environnement auquel les étudiants peuvent s'identifier et
ainsi augmenter leur motivation a participer au laboratoire
est un des facteurs qui a contribué a notre choix, soit celui
d’utiliser une cuisine résidentielle. Ceci est supporté par
Stachowsky et Milne [22], qui ont déterminé qu’un des
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paramétres de la motivation des étudiants dans la

réalisation de travaux est !’identification a [’activité. En

effet, une cuisine est un environnement réel, que tous

fréquentent quotidiennement. La cuisine a été modélisée a

partir d’une cuisine existante incluant les mesures des

différents espaces.

Des modifications ont été apportées aux mesures prises
par les étudiants. Les mesures des segments corporels du
bas du corps ont été remplacées par la mesure de la hauteur
du coude a partir du sol lorsque la personne est debout
adossée a un mur ainsi que les mesures du bras (épaule a
main, bras allongé) pour fins de comparaison comme
antérieurement.

Au niveau de la recherche dans le livre
d’anthropométrie, les étudiants sont invités a trouver la
section « Differently abled people » afin de trouver les
mesures correspondant a une femme du ler centile en
fauteuil roulant, ainsi que les zones de dégagement
nécessaires a son déplacement dans un espace.

Pour ce qui est de I’évaluation de la plage d’ajustements
nécessaires a ce que des personnes sans handicap et une
personne en fauteuil roulant cohabitent dans le méme
espace, les étudiants sont invités a se poser les questions
suivantes:

1) Est-ce que les étudiants peuvent tous atteindre le
robinet ?

2) Qu’en est-il de la femme du 1° centile en fauteuil
roulant ?

3) Le dégagement dans la cuisine est-il suffisant pour
permettre le déplacement libre en fauteuil roulant?

4) La hauteur des comptoirs est-elle appropriée pour une
personne en fauteuil roulant ?

5) La hauteur des comptoirs est-elle appropriée pour une
personne voulant effectuer certaines activités au-dela
de la préparation simple d’aliments, telle que la
boulangerie (e.g. pétrir de la pate a pain ou a pizza,
rouler de la pate a tarte) ?

Par le biais de ces questions et de la mise en situation,
de nouvelles notions sont présentées. Premierement,
qu’une personne en Situation de handicap, n’aura pas les
mémes besoins qu’une personne sans handicap et que
I’environnement de tous les jours est souvent mal adapté
pour ces personnes et leur cohabitation. Deuxiémement,
qu’une mesure fixe, comme celle d’un comptoir, peut étre
appropriée lors de certaines activités, telle la préparation
simple d’aliments (e.g. couper des 1égumes), mais pas dans
toutes les situations (e.g. pétrir du pain ou de la pate a
pizza). L’ajout d’une plage d’ajustements ou de sections
de comptoir a des hauteurs différentes doit ainsi étre
envisagé dans la conception de plusieurs aménagements,
faute de quoi, par exemple, certaines personnes utiliseront
un marchepied, ce qui introduit un risque de chute.
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3. TRANSFORMATION NUMERIQUE :
INTRODUCTION DE MODULES
ERGONOMIQUES DANS LA TECHNOLOGIE DE
CONCEPTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR

3.1. Ergonomie virtuelle comme outil de

prévention a la source

L’intégration de critéres ergonomiques en conception
de produits et systémes de fabrication constitue de nos
jours un enjeu industriel majeur. Une faible attention a ces
critéres en conception présente, au cours des phases de vie
subséquentes des systémes, des conséquences variées aussi
bien sur les humains qui interagissent avec les systémes
que sur le fonctionnement global de ces derniers [23].
Quelques conséquences humaines et systémiques d’une
telle faible attention aux critéres ergonomiques en
conception sont discutées par [24]. On peut relever entre
autres, sur le plan humain, les charges de travail physiques
potentiellement élevées, des incapacités a realiser des
tdches, des lésions professionnelles, des risques
d’accidents de travail et des pertes de performance [23]. De
maniére similaire, dans le fonctionnement global du
systeme, une faible attention aux problématiques
ergonomiques en conception peut mener a une baisse de
performance globale du systéme. Par ailleurs, on peut voir
apparaitre dans le systéme, plus d’erreurs humaines et une
baisse de qualité des produits [24].

Pour répondre a ces problématiques ergonomiques et
systémiques de maniere proactive, de nombreux
ergonomes et concepteurs de systémes ont de plus en plus
recours a I’ergonomie proactive. Traditionnellement, la
réalisation d’analyses ergonomiques en conception
nécessitait la conception de prototypes physiques et la
collecte d’informations sur des humains réels [25]. Ceci
impliquait des colits monétaires et temporels pouvant étre
importants.

Sans prétendre couvrir tous les besoins d’analyses
couverts par les analyses traditionnelles sur des prototypes
physiques, le DHM ou ergonomie virtuelle, offre de nos
jours la possibilitt de réaliser certaines analyses
ergonomiques (physigues et organisationnelles) tot dans le
cycle de vie des produits et systémes, sans nécessiter de
prototype physique ou encore de la collecte de données
réelles sur des participants humains. Pour ce faire,
I’ergonomie virtuelle permet de mettre en interaction des
mannequins virtuels avec des maquettes numériques de
produits et systemes de fabrication [17], [26], permettant
Iintégration de critéres ergonomiques dés la phase de
conception virtuelle. En outre, une étude par le NIOSH
[27] a montré une technique d'enveloppe, utilisant des
données anthropométriques pour décrire la position
spatiale et I'orientation de zones ou de points de repére par
rapport a un systeme de coordonnées en CAO. En mesurant
les dimensions corporelles, y compris des scans corporels

Peer reviewed



Conference Proceedings 2024 Canadian Engineering Education Association-Association canadienne de I'éducation en génie

complets et en dérivant des modeles anthropométriques
multivariés, cette technique a permis de concevoir des
espaces de travail, tels que des postes de conduite de
tracteurs, qui s'adaptent a une large gamme de tailles
corporelles.

Les éditeurs de logiciels de DHM incluent, avec leurs
bases de données, des caractéristiques anthropométriques
et biomécaniques, permettant, de réaliser numériquement
certaines analyses ergonomiques (e.g. méthode RULA)
pour certaines taches, complétement en environnement
virtuel. Le DHM sur la plateforme 3DExpérience permet
par exemple d’utiliser par défaut des bases de données
anthropométriques des populations de 1’Allemagne,
Canada, Chine, Corée, Etats-Unis d’Amérique, France,
Inde, Japon [14]. Aussi, les outils numériques disponibles
offrent des technologies de visualisation avancées
permettant de réaliser quelques études de mouvements, de
temps et d’interactions humains-objet/environnement [28].
De ce fait, ’utilisation effective de I'analyse ergonomique
dans les maquettes numériques peut permettre d’identifier
et d’éliminer assez t6t en conception des produits ou des
environnements de travail, des risques de Iésions
professionnelles [29]. Ce faisant, les maquettes
numeériques se présentent ainsi comme une plateforme de
mise en ceuvre effective des principes ergonomiques en
conception telle que recommandée par la norme CSA
Z1004. C’est probablement la raison pour laquelle ces
analyses en ergonomie virtuelle trouvent de nos jours de
nombreuses applications notamment en conception
automobile, en conception de postes de pilotage d’avions
[30], dans la simulation de procédures d’évacuations [31]
et bien d’autres.

Cependant, bien que le DHM offre de nombreuses
possibilités de prévenir des risques de lésions
professionnelles et de prévenir ainsi, de maniere indirecte,
certains risques d’accidents de travail, de nombreux risques
de santé et de sécurité ne peuvent pas étre identifiés
simplement par ’usage de le DHM [26]. C’est par exemple
le cas de risques d’ergonomie cognitive, des risques
d’hygiéne industrielle et des risques de sécurité machine.
Toutefois, certains risques d’hygiéne industrielle et de
sécurité du travail peuvent étre prévenus en codant des
regles de vérification via des outils de vérification
automatique des maquettes numériques de produits et
systemes. Les travaux de [32] par exemple, mettent en
évidence la possibilité d’utiliser ces outils de vérification
automatique de maquettes pour identifier et éliminer a la
source des risques liés aux sources d’énergies dans les
systemes industriels. Dés lors, de tels outils de vérification
de maquettes, tout comme le DHM, sont des moyens
d’identifier et éliminer a la source les risques de santé et de
sécurité de travail dans les systémes industriels.
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3.2. Implantation des modules de I’évaluation
ergonomique dans le cours

Dans le cadre du laboratoire, la plateforme
3DExperience de Dassault Systemes est utilisée pour
réaliser des démonstrations de certains usages possibles
des maquettes numériques pour 1’intégration des principes
d’ergonomie en conception de produits. Un total de cing
vidéos ont été développés afin de couvrir quelques analyses
que rendent possibles 1’utilisation de mannequins virtuels
couplés aux maquettes numériques. Les modeles CAO des
produits utilisés ont été téléchargés sur la base de données
GrabCAD. Ces modeles CAO sont mis en interaction avec
le mannequin virtuel via le module d’analyse
ergonomique : « Ergonomics Evaluation » de Delmia de
Dassault Systémes. L’image 1 présente des captures
d’écran des vidéos développés et présentés aux étudiants
dans le cadre des nouveaux laboratoires.La premiére vidéo
montre [’utilisation du positionnement du mannequin
virtuel pour vérifier I’utilisabilité d’un équipement de sport
par un Homme Canadien du 95¢ Centile et par une Femme
Japonaise du 5°® Centile. Pour ce faire, la vidéo montre
I’utilisation du mannequin virtuel pour analyser les
possibilités  d’atteinte de différentes parties de
I’équipement par les deux mannequins en position. La
vidéo permet de constater que 1’équipement n’est pas
utilisable par la femme japonaise du 5° centile.

La deuxiéme vidéo montre I’utilisation de 1’outil
d’affichage du panneau de vision des mannequins virtuels
sur deux postes de travail a ’extérieur d’une machine a
commandes numériques. Pour ce faire, nous utilisons un
mannequin Homme Canadien du 95° centile et un
mannequin Femme Japonaise du 5¢ centile. Nous montrons
aux étudiants que I’outil d’affichage de la vision du DHM
permet de constater que certains éléments de la machine ne
sont pas visibles sur I'un des deux postes de travail. La
vidéo montre par ailleurs I’utilisation de 1’outil d’affichage
de la vision pour visualiser les champs visuels centraux et
périphériques d’un travailleur a l’intérieur d’un chariot
élévateur. Enfin, cette vidéo présente aux étudiants les
types de visions disponibles sur Ergonomics Evaluation.

La troisiéme vidéo est une démonstration de 1’utilisation
de I’outil d’analyse de 1’équilibre pour une situation de
travail. La situation de travail proposée ici est un port de
charge sur un convoyeur par un travailleur. Nous plagons
le mannequin et vérifions que le centre de gravité de celui-
ci est a I’intérieur de son polygone de sustentation.

La quatriéme 4 est une démonstration de I’utilisation de
Ergonomics Evaluation pour réaliser une analyse RULA et
une analyse de port de charges. La situation de travail reste
la méme que celle de la vidéo 3. Aussi, la vidéo montre aux
étudiants les outils & utiliser pour des analyses
biomécaniques de base sur Ergonomics Evaluation.

La cinquiéme vidéo utilise un poste de pilotage d’avion
et un poste de pilotage d’hélicoptéres pour montrer
I’utilisation de mannequins virtuels pour analyser les
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interactions possibles avec différents types de commandes.
Cette vidéo montre également aux étudiants comment créer
des interactions et des scénarios, notamment avec
différents types de préhensions disponibles sur
Ergonomics Evaluation.

Image 1: Captures d’écran des démonstrations

Vidéos
1

Image a Image b

4. RESULTATS ET DISCUSSION

La modernisation des laboratoires a été mise en ceuvre
pour deux groupes d’étudiants inscrits au cours
d’ergonomie a I’hiver 2024, ou 26 et 18 adultes ont
participé aux séances de laboratoires du matin et du soir
respectivement. Les participants des séances proviennent
de diverses disciplines, issus du programme de
baccalauréat en génie mécanique, en génie de la production
automatisée, en génie des opérations et de la logistique, en
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génie logiciel, au certificat en production industrielle, ainsi
quelques étudiants des programmes d’études supérieures
en génie des risques en santé et sécurité du travail. La
plupart d’entre eux sont des finissants de baccalauréat.

D’aprés la rétroaction des participants, il semble que les
étudiants aient trouvé le laboratoire pertinent. Les
commentaires recus confirment cette satisfaction, un
étudiant a exprimé: « J’adore le premier laboratoire (celui
en anthropométrie). lls sont en parfaite harmonies avec la
matiére vu en cours. lls nous permettent d’appliquer les
concepts vus en classe. »

L’étude réalisée peut étre comparée avec les études
précédentes [11], [12] intégrant I’accessibilité pour les
personnes en situation de handicap et I’utilisation du DHM
dans un contexte de CAO dans des cours du premier cycle.
Cependant, le travail n’a pas été poussé jusqu’a demander
aux étudiants de prendre en compte le concept de design
universel dans un projet de cours contrairement aux
travaux de Liebermanm [12] et Bigelow [11]. En effet,
I’étude s’est limitée a 1’utilisation des connaissances
acquises pendant le cours magistral et sa mise en
application dans une seule séance de laboratoire. Cette
séance a pour but d’adapter les pratiques dans la
conception en génie comme la détermination des zones
d’atteinte et de dégagement pour les personnes en fauteuil
roulant et des personnes sans handicap, la prise de
conscience de la variété des centiles des différents
segments corporels et [I’appréciation de la notion
d’ajustement selon la population visée et le travail exigé.
Grace a notre laboratoire, les étudiants ont eu de
’opportunité de développer les compétences en conception
inclusive et en DHM, posant également une base solide
pour le futur approfondissement de ce concept, dans leur
projet de session. Dans I’é¢tude par Bigelow [11], en
revanche, I’autrice a démontré que, bien que les étudiants
aient pu comprendre le concept de design universel en
matiére d’inclusivité, ils ne I’ont pas mis en ceuvre dans le
cadre de leur projet de classe. Cela souligne la nécessité de
promouvoir davantage cette considération dans les
programmes en génie, et non pas seulement au sein d’un
cours isolé. Par ailleurs, notre laboratoire n’a pas abordé la
subjectivité comme celle de Liebermann [12], ou I’autrice
a pris en compte I’expérience et la perception des étudiants
en situation de handicap, incluant les utilisateurs de
fauteuils roulants et les personnes avec des limitations
fonctionnelles cognitives. Nous avons uniquement
demandé a toutes les étudiants de comparer leur propre
capacité a atteindre des objets et a disposer de
suffisamment d’espace du travail avec celle des utilisateurs
de fauteuils roulants. Bien que nous n’ayons pas intégré la
perception des étudiants eux-mémes dans la conception
comme cette étude antérieure, notre activité encourage les
étudiants & réfléchir sur les voies possibles pour inclure les
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minorités et les personnes en situation de handicap dans
leurs conceptions, et nous avons suscité chez eux la
motivation et I’amorce des changements pour une société
plus inclusive. En ce qui a trait a cette conception inclusive,
bien que celle-ci soit fréquemment mentionnée dans la
littérature, une revue par Dianat et al. [33] couvrant les
années 1971 a 2017, sur I'utilisation de I’anthropométrie
dans la création de produits note que seulement 15 articles
sur 116 portent sur les besoins des personnes agées ou les
personnes atteintes d’un handicap comparé a 43 sur la
population active (travailleurs) et 38 sur la population dite
‘générale’. Cela montre le manque a gagner dans le
domaine et la nécessité de sensibiliser davantage les
concepteurs de produits, d’ou I’importance de 1’ajouter au
curriculum de futurs ingénieurs. De surcroit, certains
paliers du gouvernement comptent ajouter 1’obligation de
mettre en place les principes d’accessibilité universelle
dans les futurs projets et méme de fagon rétroactive. C’est
le cas de la Communauté métropolitaine de Montréal
(CMM) [34], qui mentionne dans sa politique d’habitation
de 2022 que, bien que des modifications récentes aient été
apportées au Code de construction du Québec et au Code
du batiment du Canada, la réglementation actuelle contient
peu d’exigences en termes d’accessibilité universelle et
aucune n’est rétroactive et s’applique aux batiments déja
existants, mais que le renforcement de ces exigences fait
partie de ses objectifs. Si ces politiques se concrétisent, nos
futurs ingénieurs auront donc & faire une mise en
application de leurs connaissances dans un futur qui n’est
pas si lointain.

Quant a I’utilisation d’un DHM avec la CAO, dans notre
cas, les démonstrations par le chargé de laboratoires ont
accru I’intérét des étudiants. En particulier, cette activité a
un impact positif et constructif sur la compréhension des
étudiants quant au design inclusif et leur capacité a
Iinclure dans leurs projets futurs. Les étudiants ont
constaté que « Je ne regarde plus un poste de travail dans
le but de juste produit mais aussi de le rendre plus
sécuritaire et conviviale. » et que « Ca me permettrait
d’adopter une approche proactive et inclusive dans mes
projets d’ingéniérie, en m’assurant que mes conceptions
sont accessibles et conviviales pour une gamme diversifiée
d’utilisateurs. »

Cependant, I’évaluation de ce constat est considérée
préliminaire et en cours d’approfondissement. Malgré tout,
nous avons encouragé les étudiants a inclure I’analyse
ergonomique dans I’environnement CAO dans leurs
projets de session, ce qui est comparable & I’étude de Aglan
et al. [16]. La différence de notre cas et 1I’étude mentionnée
est que [lutilisation du DHM est facultative plutét
qu’obligatoire. Ce choix s’explique par le fait que quelques
participants inscrits au cours n'ont pas de formation
préalable en CAO.
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Bien que les rétroactions des étudiants sur les activités
soient préliminaires, elles nous serviront a améliorer les
laboratoires et les travaux pratiques du cours, suivi par des
centaines d’étudiants chaque année. Il s’agit d'une
premiére itération qui sera continuellement améliorée en
fonction des retours des étudiants sur la pertinence des
activités.

5. CONCLUSION

La modernisation du laboratoire en anthropométrie et
des travaux pratiques sur I’utilisation de DHM répond non
seulement aux besoins sociétaux, mais prépare également
les futurs ingénieurs a intégrer efficacement les principes
de I’EDI dans leurs pratiques professionnelles et & exploiter
les technologies numériques pour la conception et le
développement de solutions innovantes et inclusives.
C’est-a-dire, cela a permis aux participants de considérer la
diversité des humains et de concevoir un environnement
adapté aux personnes en situation de handicap.

Les retours des étudiants confirment leur intérét et la
pertinence de la formation sur 1’accessibilité et I’utilisation
d’un DHM. lls soulignent aussi la nécessité de poursuivre
I’effort d’intégration de ces dimensions dans I'ensemble du
curriculum d'ingénierie et de design. L’encouragement a
I’utilisation de I’analyse ergonomique dans les
environnements de CAOQO peut enrichir 1’expérience
d'apprentissage et favorise aussi une prise de conscience de
I’importance de I’EDI. Un des défis dans notre
implantation est la diversité des profils des étudiants,
notamment concernant 1’expérience préalable en CAO.
Nous recommandons donc de poursuivre I’amélioration de
I’adaptation de I’enseignement des laboratoires aux
différents niveaux de compétences de la population
étudiante.

En somme, I’intégration réussie des principes de I’EDI
et IPadoption d’un écosysttme numérique sont
incontournables en ingénierie. Non seulement elles
favorisent une culture de I’inclusivité, mais elles ouvrent
également la voie a des innovations qui peuvent répondre
de maniére plus efficace aux défis sociétaux actuels et
futurs.
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