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Le concept

Vers un Homme Augmenté ?




Applications médicales
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Mobilité

Viteckova et al., 2013
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\E ! Gregorczyk et al., 2010
b Mudie et al., 2018

Applications
industrielles

De Looze et al., 2016



Définition

Les exosquelettes sont des robots ?

_—

g DAP: Dispositif d’Assistance Physique
AP A ) In :
RAP : Robot d’Assistance Physique

lls sont portés par 'utilisateur
H (a contention / « wearable »)

lls offrent une aide au mouvement
« Assistance Physique »

Fol

IDEE RECUE N°{

«LES EXOSQUELETTES SONT
TOUS DES ROBOTS.»

Clvear 4 raux

EJ( inve,rse,me,n* ; *ous ]e,s roho*s
ne son} Pas Ae.s uosque.le,He,s.

A&)Sc:lume,n*.
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Classification
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Dispositif dassistance physique

AP DAPac
5 Dispositif dAssistance Physique
safts contention avec contention

Membres
inférieurs

___E;gosqu_elettes

Membres
superieurs

RAPac

Robot dAssistance Physique
avec contention

Corps
entier

Robot dassistance physique

RAPsc

5ans contention



Veille Technologique

Une famille protéiforme
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Entreprises de toutes taille, tous secteurs

Charge Physique  Pas d'aménagement

Prévention TMS Pas d’automatisation

de Looze et al., 2016 Fox & Kotbella, 2018
Gibbs, 2016

Manutention  Postures contraignantes

e.g.: Graham et al., 2009 e.g.: Urley & Fathallah 2013
Theurel et al., 2018 Bosh et al., 2016



Anrs_ EXO

e e e et GROUPE

7. n " o ’ .;._\"‘ -
{' ] h

ean THEUREL

Chercheur / Physiologiste
4 INRS

1DEE REQUE N°2

«LES EXOSQUELETTES SONT LA SOLUTION
(ONTRE LES RISQUES DE TROUBLES
MUSCULOSQUELETTIQUES.»

Clvear X Faux

Par tan}rc. \l me H,ml lﬂtn des services
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EXOSQUELETTES ET TMS?
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Réduction de l’activité musculaire:
10 % — 80%

De Looze et al., 2016

Posture Abdolietal, 2006: Bosh et al., 2016

Muscles posturaux
Rasheidi et al., 2014
Wetson et al., 2018

Effets non-désirés ?

¥/

Muscles antagonistes Theurel et al., 2018
Taches fonctionnelles saistrusch et al., 2018

~ Tendinopathies épaule :
& Conflit sous-acromial
Herbert et al., 2002
Bey et al., 2007

5 |
nes physio-pathologiques ?

f‘ ‘— -
, ¢ Autre cteurs& risques
. o iy 4T
m,.lggamsatlgn...)

{

Lombalgie:

Fatigue musculaire  Hoogendoorn et al., 2002

Stabilité et contraintes vertébrales
Burdorf & Sorock, 1997
Cholwicki & Mc Gill, 1996

Douleur Reenen et al., 2008
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ﬁ« Occupational »

X\ « Exoskeleton »
« Work »

Assistive Devices »

Jean THEUR
Che - Physiolog
INR

Kevin Desbrosses
@ Chercheur / Physmlog;st;e ’

b 2) INRS
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REVUE DE LITTERATURE

Ly i

Overview of their Benefits and Limits for the Prevention of Work-Related Musculoskeletal Disorders
J.Theurel & K.Desbrosses, IISE Transaction on Ergonomics and Human Factors, 2019
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Lombalgie Exosquelette “dos”

Facteurs de risque

Y 10-44 % pour taches de soulévement De looze et al., 2016
N 57 % pour les postures maintenues ~ Koopman etal, 2019

Quels bénéfices ?
Effort des muscles du dos
e

Burock & Sorock, 1997
Dreistatdt et al., 2016

Ay

Consensus

) | Masse ?  Conception / raideur?  Tache / Posture ?
><§ Abdoli & Stevenson 2006 Frost et al., 2019 Koopman et al., 2019
Lt
2
S Laboratoire Terrain
J . pL Bosch et al., 2016 Dewi &
A Fatigue musculaire S Lotz et al., 2009 Komatsuzaki,
Vi Hoogendoorn et al., 2002 g Godwin et al.,2009 2018
= "
e ] e Taches<2hoO! -
\{l o
@

Reduction of internal compressives force
Abdoli et al., 2006 - Graham et al., 2009 -
Urley & Fattallah, 2013

Contraintes vertébrales

Burock & Sorock, 1997
Cholewicki & Mc Gil, 1996 {

Consensus

- -trunk rotation & lateral flexion
Graham et al., 2011 — Abdoli & Stevenson 2018

&? K? Balstruch et al., 2018
Bosh et al., 2016
Passive Stat. Hyusamen et al., 2018
Active Dynam.

Effort percu

Reenen et al., 2008
Clarke & Harris, 2004

Consensus




Tendinopathies de I’épaule Exosquelettes (Mb Sup)

Facteurs de risque Bénéfices et limites

QY Activité du muscle Deltoide Anterieur

J Y Perception de I'effort local
Efforts musculaires

Cote & Bennet, 2010 v OHW Soulévement
Marras et al., 2006 2 Hysusamen et al., 2018 = g Theurel et al., 2018
¥~ Stauber, 2004 Q Rasheidi et al, 2014
P R Y 5 Kim et al., 2018
'i = 3‘\\ ) . U “ee
fo<. | Efforts ressentis
X} - — AN
=] Masse ;‘@ Ed Conception ?
Rasheidi et al, 2014 Alabadulkarim & Nussbaum, 2019
V:’a Coordination & Cinématique  activité des muscles antagonistes
. % CSA ? (;, Theurel et al., 2018
c . L )
\E | Bey et al., 2007 S # contribution des fléchisseurs de I"épaule
)
oY Hebert et al., 2002 4 Rasheidi et al., 2014
=]
o Activité des muscles de la coiffe ? — Cinématique articulaire ?
[ ]
Lomba|g|es QA Muscles posturaux
F d . " Weston et al., 2018 r
a ! eur? etal, 2018 Bouisset et al., 2000
Effort des muscles du dos S O Pas deffet
t; Hyusamen et al., 2018 /i)i‘o\ Conception ?
Bllrogkck Somen Y T Q Contraintes vertébrales ' " Masse & équilibre
Dreistatdt et al., 2016 S ] ]
a Kim et al., 2018 Alabadulkarim & Nussbaum, 2019
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Exosquelette “dos” Exosquelette “MS”

Réductions efforts des
muscles du dos

Réduction de 'activité des muscles
fléchisseurs de I'épaule

~>

CSA ?

Adéquation entre les
demandes de la tache
(posture et charge) et la
conception de I'exo

Impact sur la posture et

e 5 lconséquences pour les lombalgies?
Stratégie et controle postural? ; ? q P &

)
ws® | O, z
Y i . Conséquences posturales?
t ’ Controle du mvt ?
Cinématique articulaire ? rv
0'!.1.‘:*- ,‘.'-

e — -

I — - | we—

Perspectives
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\§ |
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Adaptations chroniques ?
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BILAN DES CONNAISSANCES
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Expérimentations

Essai de 4 exosquelettes



Expérimentations EXO imrs.
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Laboratoire de biomécanique et physiologie / INRS

EXRIMEA‘QQNS i
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TRAINING PERIOD

L
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POSTURAL ADAPTATION
MUSCLE ACTIVITY FORCE PLATFORM
ELECTROMYOGRAPHY EEEDm y

TASKS JOINT KINEMATICS
DYNAMIC & STATIC

3D CAMERAS

SUBACROMIAL SPACE
ECHOGRAPHY



QUESTIONS INTERMEDIAIRES : QUELS EXOSQUELETTES POUR QUELLES TACHES ?

IDEE RECUE N°8

«LES EXOSQUELETTES SONT IMMEDIATEMENT
UTILISABLES EN SITUATION DE TRAVAIL.»

INTERETS X vear DX Faux
) [

Position de travail
Plage angulaire

E ]’\ EINO ez Ia 5&0u|"|+& R& is (',5+
P

re,sjre. comce. avet son uosqu& &H&

Conception de I'EXO

Point de contact

Masse

Raideur LI M ITES

Equilibre antéro-postérieur

Charge manipulée

ANTS EXO

[ GROUPE
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En termes pratiques

Assistance tres specifique! £y Evaluation de I'interaction :
(‘_ “exosquelette — humain — tache”

O

Cinématique
Dans l'environnement de travail

Evaluation du o £ o Evaluation des effets de
I'exosquelette

besoin d’assistance
physique (Concepteurs et Vendeurs)

(Entreprises)
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Emmanuelle TURPIN -LEGENDRE

Chercheure/ Physiologiste *
INRS

Sur le terrain...

Comment agir?



L'intégration en résumé

Vidéo Animation

®
ANTS

[X0SqUelettEs au travail:
COMMENts'y préparer ?

https://youtu.be/AoNkk02XiA4




Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Proposition d’'une méthodologie d’action?

®
ANTS . . .
et * Aider les préventeurs a accompagner

I’entreprise dans sa prise de décision
d’acquisition d’un exosquelette

* Procéder a toutes les étapes d’évaluation
nécessaires a 'identification des apports et des
limites que pourraient générer 'intégration d’un
exosquelette

e Créer les conditions permettant I'intégration
optimale de I'exosquelette dans la situation de
travail et I'acceptation de la technologie par les

Acquisition et intégration utilisateurs

d'un exosquelette en entreprise
Guide pouf les préventeurs

ANTrS EXO

JJ. Atain Kouadio, L. Kerangueven et E. Turpin-Legendre (ED 6315, INRS) — OROUPE

Comment agir



Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Mise en ceuvre de la méthode?

e Démarche participative qui mobilise la

direction et 'ensemble des acteurs

concernés

e Elaboration d’un “groupe pluridisciplinaire” :
direction, production, qualité, instances
représentatives du personnel, service de

santé au travail, préventeurs, opérateurs,

etc.

ANrs EXO

ot g it 4 GROUPE

Comment agir



Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Les missions du groupe?

« S’assurer que les principes généraux de prévention sont respectés ;

* Elaborer un cahier des charges ;

« S’assurer que I'exosquelette correspond aux besoins identifiés ;

« Garantir les conditions de réussite de I'intégration de I'exosquelette ;
e Evaluer les risques liés a 'usage de I'exosquelette ;

* Evaluer régulierement les conditions d’usage de I'exosquelette.

ANTrS EXO

ot g it 4 GROUPE

Comment agir



Intégration

Une méthode en trois phases

Choix d’un exosquelette potentiellement adapté

- Phase 2

-

Evaluation de l'interaction Homme-Exosquelette

Intégration d’un exosquelette effectivement adapté

£ ) - =, 4
Acquisition et intégration —1I N Vo= , 2 i
= d'un exosquelette en entreprise v ‘ ’ -

N 3 B
Guide pour les préventeurs

o . ~ Phase 3

' Retour d’expérience

Effets a court, moyen et long terme

E & B .

ANrs EXO

At g et 4 GROUPE



Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Phase 1

Aide a la décision

ANTrS EXO

ot g it 4 GROUPE

Comment agir



Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Les questions préalables a se poser

A Peut-on éliminer les problemes a |la source ?

Dispose t-on de moyens de prévention collective ?

ANTrS EXO

ot g it 4 GROUPE

Comment agir



Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Caractérisation du besoin d’assistance?

Analyse de I'activité
* Spécificités de la tache de travail ?

IDEE RECUE N°7 * Quels risques potentiels ?

«LES EXOSQUELETTES SONT ADAPTES A
TOUTES LES SITUATIONS DE TRAVAIL.»

Al\ nen, eiem l!.. ur dn&ra Bénéﬂces
les Jtif‘l‘l‘: : C'f;{ mf:“ wrln:je | ' ) ' 4

8
._i\

A OIOEIOORI(

Risques

Impliquer l"utilisateur final !

ANTrS EXO

g it 4 GROUPE

@ Vainui de Castebajac pour 'NRS

Comment agir



Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Caractérisation des fonctions de I'exosquelette?

Intégrer des criteres objectifs dans le cahier des charges

Besoin d’AP

e

* Apports et limites de la solution Exo

» Zones corporelles nécessitant une assistance

* Fonctions d’assistance souhaitées
* Conditions de réalisation de la tache

* Besoins de réglages spécifiques

b |'l.l.r -\'Il'l
|' ‘H Q . Modele d’exosquelette

ANTrS EXO

g = st GROUPE

Comment agir



Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Phase 2

« «
L\

Evaluation de lI'interaction homme/exosquelette
ANrs EXO

e g s * GROUPE

Comment agir



Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Proposition de criteres d’évaluation

* Lappropriation : fluidité du mouvement, durée de réalisation
de la tache, acceptation sociale, ...

e L'utilité : tenue du temps de cycle, respect de la qualité de
'opération, durée d’assistance active pendant la tache, ...

* L'utilisabilité : facile a mettre en ceuvre (mise en place, retrait,
réglages), a utiliser, genes, ...

* Limpact : effets sur 'opérateur, effets sur le collectif de travail,
intégration a I'environnement, ...

* La sécurité : évaluation des risques pour 'opérateur, les
collegues et I'environnement

ANTrS EXO

e g s * GROUPE

Comment agir



Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Prendre en compte les nouveaux risques?

Intégrer un exosquelette, c’est aussi introduire de nouveaux risques

£ Dsslacicis

associée lors de la realisafion de cartaing

=
L ;
f k |}
i i
b
Lusage des exosqueisties modille s B
rapariition des efforts et peul ainsi contribuar
& I'spparition da NOUVELLES CONTRAINTEE ":1-1-
BIOMECAMIOUES, factaurs da risque -~
de troubles musculosquahitiques (TMS)
(3

Exosquelettes au travail : 6 points de vigilance

Les exosquelettes peuvent soulager les opérateurs mais... leur usage n'est pas sans risgue.

Les frottements ef las prassions rapétés de o
Faxosqueletie sur corfaines paries du corps
mEvent glre & Torigine dINCONFORT ET/OU

DFIRRITATIONSG DE LA PEAL.

Certaines activités réallsaes & 'side
desosqueleties sdgen] une alention socris
gul peut F'accompagner duns AMGMENTATION
DU STRESS,

Le poids das exosqueleftas el la gina Les exosqualeties, da par lewr

encombremant &t leur structire,

mouvements peuvent conduine & unse prégantent des RISQUES

AUGMENTATION DES SOLLICITATIONS
CARDIOVASCULAIRES

Las expsouelettes sont sscapliblas

de modilier la perception des efforis

et d'enirever ez geates, ca qul peut

se freduire par un DESEQUILIBRE ET/OU

DES MOUVEMENTS INCONTROLES.
@

Four an savolr plus r

www.inrs.fr/exosquelettes & I‘:.__rﬁ__-'

DE COLLIBION #vac une lefcs pafsanhis
ou des aléments de Memvironnament.

Comment agir
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Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Familiarisation et apprentissage(s)

* Découverte progressive de 'exosquelette

* Nouveaux repeéres (fluidité des mouvements, réglages,
ressenti, ...)

* Identification des moments ou les phases d’assistance
physique sont actives o
*»z 0

-

Dan l.umv-u.l...H..
Ihmrhllhll”‘&lwﬂ m’

((

* Apprentissage (Exo — tache — environnement)

* Reconfiguration de la situation de travail

* Décision d’intégration définitive (ou non) de I'exosquelette

ANrs EXO

et gt * GROUPE

Comment agir
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Acceptation des exosquelettes
par les opérateurs : étude
exploratoire

AT
L Wisind, L Debirg . AAIn-Kousdss, sopetemmet Homems s somsd 685

[rer—
Tebasing
Tt

I

T AN ANTE A TR

L'ACCEPTATION ?



Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

=
‘ Intérét grandissant de I'entreprise pour les exosquelettes mais des
n = difficultés dans le déploiement
|\
R 0 A Refus de tester > Quelles représentations avant usage?
Test/utilisation puis rejet = Raisons du rejet
% | % Utilisation réguliere & Raisons du maintien dans 'usage?

Mettre en lumiere les raisons pour lesquelles les opérateurs
adoptent ou non technologie (points bloquants et facilitateurs)

ANrs EXO

e g s * GROUPE

Comment agir



Problématique

Les raisons sous-jacentes a ces
situations font référence a la question
“d’acceptabilité”

* Une nouvelle technologie méme
si elle semble simple peut étre

rejetée
e ... Alors gu’une autre plus
complexe peut étre acceptée ... > Comprendre ces raisons
° o 4 ) n
au “debut p,our etre = Permet d’évaluer I'interaction
finalement rejetée Homme-Exosquelette

= Définir des actions de prévention

ANTrS EXO

ot g it 4 GROUPE

Comment agir



I’Acceptabiliteé

En théorie !

Conditions
facilitantes

Facilité
d’utilisation

Affects

Question de
I'identité
professionnelle

©INRS

/i nrs .

A l-...un.o-"

Performance

Influence
sociale

EXO

GROUPE

OFiditon  Queyensement - |
1Piting
g Kesrds Qiotiter g

B Cacconds
E LutiisationdeFexonquelattey
SR =
P .

!
J-"
-l

45 questuons (15 m

L

A
~

N

il




I’Acceptabilité of

A I'étude !

_ Différents Exosquelettes

.- - .
~ - / }i \
5—\-£‘\

>

lnl 4 A w
Non- Users Users E; .Ll Ex-Users '

94 88

| 2| Y| 8| 2| W

62 11 21 44 39 4

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

: Différents Secteurs
: Représentation Utilisation
. Non- Users Users Ex-Users
X 5 . W\
' N SHc BT
: h Y Ed Ll
« intention d'usage Evaluation de
ou non » I'interaction

Points bloquants et facilitateurs



Exemple de résultats

Cartographie des points bloquants et facilitateurs

=>» Actions de prévention et de corrections sur

> Organisation

> Intégration (pour dimension « conditions facilitantes » =»ex
ED pour démarche générale, + résultats questionnaire pour

les themes a renforcer)

> Concepteurs (amélioration des dispositifs)

ept

A l'étude !

[
Utilisateurs-ex-
b Non utilisateursa =
utilisateursc
®-Tendance:
majoritairement- positive-
(sont-d’accord)e Ttemsit
®-» Tendance- z
majoritairensent: Favorablesa Défavorablesa Favorableso Défavorablesa
négative: (ne- sont' pas-
d’accord)a
Conditions Facilité “-» Tendance-
facilitantes GOSN majoritairement mitigéea
Informations- avant:
déploiemento
/ Q Information nécessairesd
Affects o Performance
Formationa
nditions -
facilitantesa Procédurec T
Q:fi:;z?tge Influence Suivio id
professionnelle Eeddis Réfé to
PRIty oo
Soutien-des-collégueso Guils powt b prbvenienes
Mise: en- placer de-
Facilité-d’utilisation¥] | !'exosquelettec
Rapidité-d’apprentissaged
(mise-en-place)a Pas: de- concentration:
supplémentairec

Anrs_ EXO

g b GROUPE

Comment agir



Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Phase 3

Retour d’expérience

Comment agir

et g i
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Exosquelettes : intéréts et limites pour la prévention

Evaluation a court, moyen et long terme?

Remettre en question les apports du systeme
= Lévaluation doit interroger différentes dimensions liées :

Errgﬂ musculaire
R
Ny
b

* Aux opérateurs (santé, plaintes, satisfactions, ...)

* Ala structure (AT, absentéisme, turn-over, ...)

* A lactivité (changements techniques, humains et
organisationnels, ...)

Intégration d’'un exosquelette
effectivement adapté

Suivi et retours d’expériences

ANTrS EXO

ot g it 4 GROUPE

Comment agir
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Notes techniques
USAGE D'UN EXOSQUELETTE
| D'ASSISTANCE DES BRAS:

ED 6311 ED 6315

BENEFICES ET CONTRAINTES
LORS DE TACHES
DE MANUTENTION

Acquisition et intégration
Exosquelettes au travall : d’un exosquelette en entreprise
Impact sur la santé Guide pour les préventeurs

et la sécurlté des opérateurs

ED 6295  des opéateurs

10 idées regues
sur les exosquelettes ¥

Exosquelettes au travail : 6 points de vigilance

Les peuvent les mais... leur usage n'est pas sans risque.

. Acceptation des exosquelettes
- par les opérateurs : étude

~ exploratoire

Certsines activités réalinhes & faide
daNDEquelatas augent UG attantion acorus
qui peut saccampagner dune AUGMENTATION
DU STRESS.

Las Trotiements ot 18 pressons 4pates de
Pevoquelette sur cartains perties du-corpa
pewsent &ire & Forigine dINCONFORT ET/OU

DIRRITATIONS DE LA PEAL

@
ANT S .

et Mt e e

Le poids 0os axpequeleties et la gine
maockbe o g la rdalsaton de certains
mouvements pauvent condure & une
AUGMENTATION DES SOLUCITATIONS.
CARDIOVASCULAIRES.

A, Les emaqusisties, ds per leur
encombrement et lsur sructure,

présentent des RISQUES

DE COLLISION Gvec une Ierca parsanne

cu das dléments de Ferirornamnt.

EXosquelettes au travail ;
comments'y préparer?

Lusage des xcaquall=s modine i e Les expequalktion 50N sUscapbics
tépartibon dea eforts et peut ainsl contribusr i madfier Is parcaption dea etforts
i7sppertion de MOUVELLES CONTRAINTES: & dlenirmer 2 gesies, ca qul paut
'BIOMECANIQUES, T3ctaurs de roque 9EB0UNE par un DESEQUILIBRE ET/0U
8 Tubles MUICUoaqUalkTIGuEs (TMS). DES MOUVEMENTS INCON TROLES.

Des solutions de prév

ftions de prévention sur
wwwe.inrs.fr/exosquelettes

/;‘ﬁrs/

SE DOCUMENTER www.ings.fr



Les |
'Rendez 0
-VOUS b
rovail sécuice

©Vainu de Castelbajac

Exosquelettes au travail:

intéréts et limites
pour la prévention des TMS?

Développés pour réduire la charge physique et les troubles

LES EXOSQUELETTES |

M rJ . 2 ‘ musculosquelettiques (TMS), les exosquelettes font naitre
: 1 un espoir légitime d'amélioration des conditions de travail.
Quels sont les intéréts et les limites des exosquelettes ngvembre 2019 lls posent toutefois de nouvelles questions relatives 3 la santé

pour la prévention des TMS ?

et la sécurite des utilisateurs.

il danst L ? Maison de la RATP Cette journée technique de I'INRS s'adresse aux préventeurs,

Travail & Sécurité propose une nouvelle table ronde en ligne. Espace du Centenaire services de santé au travail et chefs d'entreprises qui sont

Des experts vention eprise questions 189, rue de Bercy aujourd’hui confrontés 3 I'émergence des exosquelettes
== Pl'é " den srepondmmavos 75012 Paris dans le monde du travail, et se questionnent quant a leur

sur cette problématique.

efficacité et aux risques associés. Elle concerne également
les concepteurs et intégrateurs qui ne cessent d'innover pour
répondre aux besoins des entreprises. Apports théoriques,
retours d'expériences et bonnes pratiques seront proposés
par des experts et des acteurs d'entreprises impliqués dans
des projets d'intégration de ces exosquelettes en milieu
professionnel.

A SUIVRE ..
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Merci pour votre attention
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