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CONCEPT 

Hardiman, 1968 



Applications médicales 
 

Applications 
militaires 

 

Applications 
industrielles 

 

Augmentation 
 

Mobilité 

TMS  
 

De Looze et al., 2016 

Viteckova et al., 2013 

Gregorczyk et al., 2010 
Mudie et al., 2018 



Définition 
Les exosquelettes sont des robots? 

DAP : Dispositif d’assistance physique 
RAP : Robot d’assistance physique 

Ils offrent une aide au mouvement 
« assistance physique » 

Ils sont portés par l’utilisateur 
(à contention / « wearable ») 



Classification 



Veille technologique 
Une famille protéiforme 
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APPLICATIONS PROFESSIONNELLES 



Charge physique 
Prévention TMS 

Manutention 

Pas d’aménagement 
Pas d’automatisation 

 

Postures contraignantes 

Entreprises de toutes tailles, tous secteurs 

Fox et Kotbella, 2018 
Gibbs, 2016 

De Looze et al., 2016  

e.g.: Graham et al., 2009 
         Theurel et al., 2018 
          …. 

e.g.: Urley & Fathallah 2013 
         Bosh  et al., 2016 
         …  

Qui? 

Pourquoi? 

Pour quelles 
tâches? 



L’exemple de Luc 
Vidéo animation 

https://www.youtube.com/watch?v=AoNkk02XiA4





ÉVALUATION, ACCEPTATION ET DÉPLOIEMENT 
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ÉVALUATION 

3.1 
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REVUE DE LITTÉRATURE 

« Occupational » 
« Work » 

« Exoskeleton » 
« Assistive Devices » 

Jean THEUREL 
Chercheur / Physiologiste 
INRS 

Kevin Desbrosses 
Chercheur / Physiologiste 
INRS 
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Exosquelette “dos” 
Bénéfices et limites 

10-44 %  pour tâches de soulèvement 
57 %  pour les postures maintenues 

De looze et al., 2016 
Koopman et al., 2019 

Burock et Sorock, 1997 
Dreistatdt et al., 2016 

Effort des muscles du dos 

Conception / raideur? Masse? Tâche / Posture? 
Koopman et al., 2019 Frost et al., 2019 Abdoli & Stevenson 2006 

Fatigue musculaire 
Hoogendoorn et al., 2002 

Contraintes vertébrales 

Effort perçu 

Burock et Sorock, 1997 
Cholewicki et McGil, 1996 

Reenen et al., 2008 
Clarke & Harris, 2004 
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Laboratoire Terrain 
Dewi et 
Komatsuzaki, 
2018 

Quels bénéfices ? 

Tâches < 2h00 ! 

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

  - trunk rotation & lateral flexion 

 C
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Graham et al., 2011 – Abdoli & Stevenson 2018 

 C
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us
 

 C
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Passive 
Active 

Balstruch et al., 2018 
Bosh et al., 2016 
Hyusamen et al., 2018 
… 

Stat. 
Dynam. 

Lombalgie 
Facteurs de risque 

Bosch et al., 2016 
Lotz et al., 2009 
Godwin et al.,2009 



Exosquelettes (Mb Sup) 
Bénéfices et limites 

Tendinopathies de l’épaule 
Facteurs de risque 

Lombalgies  
Facteurs de risque 

Burock et Sorock, 1997 
Dreistatdt et al., 2016 

Effort des muscles du dos 

Efforts ressentis 

Coordination et Cinématique 

Efforts musculaires 

CSA ? 
 Bey et al., 2007 
Hebert et al., 2002 

Cote & Bennet, 2010 
Marras et al., 2006 
Stauber, 2004 

 C
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 OHW Soulèvement 

  Activité du muscle Deltoide anterieur  
   Perception de l’effort local 

Conception? Masse? 

Hysusamen et al., 2018 
Rasheidi et al, 2014 
Kim et al., 2018 
… 

Theurel et al., 2018 

Alabadulkarim et Nussbaum, 2019 Rasheidi et al, 2014 

   activité des muscles antagonistes 
Theurel et al., 2018 

   ≠  contribution des fléchisseurs de l’épaule 
 Q

ue
st
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ns

? 
Rasheidi et al., 2014 

  Activité des muscles de la coiffe? – Cinématique articulaire? 

 P
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 d
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   Muscles posturaux 
Weston et al., 2018 
Rasheidi et al., 2014 
Theurel et al., 2018 

   Θ  Pas d’effet 
 Hyusamen et al., 2018 

   Contraintes vertébrales 
Kim et al., 2018 

Conception? 
Masse et équilibre 

Alabadulkarim et Nussbaum, 2019 

Dynamic vs. Stat.? 
Bouisset et al., 2000 



Perspectives 

Exosquelette “dos” Exosquelette “MS” 

Conséquences posturales? 
Contrôle du mvt? 

Cinématique articulaire? 

Adaptations chroniques?  

Réductions efforts des 
muscles du dos 

Adéquation entre les 
demandes de la tâche 
(posture et charge) et la 
conception de l’exo 

Stratégie et contrôle postural?  

Réeduction de l’activité des muscles 
fléchisseurs de l’épaule 
 

CSA? 

Impact sur la posture et 
conséquences pour les lombalgies? 
 

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 

Exosquelettes au travail: impact sur la santé et la sécurité des opérateurs  - Etat des 
connaissances, J.Theurel & L.Claudon, ED6311, INRS, 2018 

Physiological consequences of using an upper limb exoskeleton during manual handling 
tasks , J.Theurel et al.,, Applied Ergonomics, 2018 

BILAN DES CONNAISSANCES 



EXPÉRIMENTATIONS (INRS 2018-2019) 






K. Desbrosses et M. Schwartz 
Département Homme au Travail, INRS 

É tude des conséquences physiologiques de l’usage 
d’exosquelettes lors de tâches de manutention 
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Tâche dynamique dans l’axe 

Muscles assistés 

Muscles  
extenseurs du dos 

85° 65° 35° 
10° 10° 

35° 65° 85° 

Autres inclinaisons 
=  

- de sollicitations des lombaires 

+24% -5% -7% -4% -5% -6% -1% +37% 

Hystérésis 

Bénéfice            Bénéfice modéré            Sans effet          Contrainte modérée           Contrainte 

R ésultats 

(©INRS) 



Autres effets 

Muscles 
fléchisseurs du tronc 

Muscles  
membres inférieurs 

 
  

Muscles 
élévateurs du bras 

Équilibre postural 
 
  

Bénéfice            Bénéfice modéré            Sans effet          Contrainte modérée           Contrainte 

 
 

 
Tâche dynamique dans l’axe 

Muscles assistés 

Muscles  
extenseurs du dos 

85° 
65° 

35° 
10° 10° 

35° 
65° 

85° 

  

Mise en tension du système 

Modifications posturales 

R ésultats 



 
 

Tâche dynamique dans l’axe 

                                   Muscles assistés 

Muscles  
extenseurs du dos 

Bénéfice            Bénéfice modéré            Sans effet          Contrainte modérée           Contrainte 

    

85° 
65° 

35° 
10° 10° 

35° 
65° 

85° 

Effets bénéfiques sur  
une large plage angulaire 

-9% -12% -5% -1% -4% -12% -8% -13% 

R ésultats 

(© Deledda)  



Autres effets 

Muscles 
fléchisseurs du tronc 

Muscles  
membres inférieurs 

 
  

Muscles 
élévateurs du bras 

Equilibre postural 
 
  

 
 

 
Tâche dynamique dans l’axe 

Muscles assistés 

Muscles  
extenseurs du dos 

Bénéfice            Bénéfice modéré            Sans effet          Contrainte modérée           Contrainte 

- 

85° 
65° 

35° 
10° 10° 

35° 
65° 

85° 

Peu de contraintes,  
car tension assez faible 

Hyperextension des jambes 

         Appui sur le trapèze 

R ésultats 

(© Deledda)  



CONCLUSION 

En termes pratiques 

Évaluation de l’interaction : 
 “exosquelette – humain – tâche” 

Évaluation du 
besoin d’assistance 
physique 
(Entreprises) 

≠ 

Dans l’environnement de travail 
Cinématique 

Évaluation des effets de 
l’exosquelette 
(Concepteurs et vendeurs) 

Assistance très spécifique! 

Situation de travail dans 
laquelle le besoin d’un 

exosquelette est identifié  
Performances des 

exosquelettes 



L’ACCEPTATION  

JJ Atain Kouadio 
Expert d’assistance 

L Wioland 
Psycho-ergonome 

3.2 



l’Acceptabilité 
De quoi parlons-nous? 

Une nouvelle technologie, même simple, peut être rejetée 
… Alors qu’une autre, complexe, peut être acceptée 
… au “début”… pour être finalement rejetée. 

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



Références en Santé au Travail, n°157, mars 2019 
 

6 dimensions évaluées 

Point facilitateur si impact positif  
Point bloquant si impact négatif 

http://www.inrs.fr/media.html?refINRS=TF%20264 

Exosquelettes : intérêts et limites pour la prévention 

Comment agir  

http://www.inrs.fr/media.html?refINRS=TF%20264


L’acceptabilité 
en théorie ! 

Conditions 
facilitantes 

Facilité 
d’utilisation 

Performance 

Influence 
sociale 

Affects 

Question de 
l’identité 

professionnelle 
45 questions (15 min) 

©INRS 



L’acceptabilité 
à l’étude ! 

94 88 

62 11 21 44 39 4 

Non-Users 

« Intention d’usage 
ou non » 

 

Évaluation de 
l’exosquelette 

Points bloquants et facilitateurs 
 

Users Ex-Users 

Non-Users Users Ex-Users 

Différents exosquelettes 

Différents secteurs 



L’acceptabilité 
en pratique ! 

Actions de prévention et de corrections sur : 
 Organisation 
 Intégration  
 Concepteurs 



LE DÉPLOIEMENT 

3.3 



LE COLLECTIF ET LES USAGES? 

JJ Atain Kouadio 
Expert d’assistance 

A. Ferry 
Psychologue 

L’introduction de nouveaux dispositifs conduit l’individu et le collectif à 
« reconfigurer le travail ».  

Bobillier-Chaumon et Dubois (2009)   

Modifications dans le travail, pour l’utilisateur, 
mais aussi pour ses coéquipiers.   

Réajustement des stratégies de travail.  



Méthodologie  
de l’intervention 

• 10 visites de chantier dont 7 filmées 
• caméra, micro-cravate OBSERVATION 

• cardiofréquencemètre CADIOFRÉQUENCE
MÉTRIE 

• dictaphone ENTRETIENS 
INDIVIDUELS 

• caméras, micros 
• vidéoprojecteur 

ENTRETIEN 
COLLECTIF 



Résultats  
Stratégie de travail 

L’utilisation de l’exosquelette conduit les membres de l’équipe et leur 
hiérarchie à réajuster leurs stratégies de travail 

Type de chantier Rôle du chef de chantier 

Mise à dispo 
Autonomie 

Accompagnement 
Nouveaux usages 



L’INTÉGRATION? 

JJ Atain Kouadio 
Expert d’assistance 

L Kerangueven 
Expert d’assistance 

E Turpin Legendre 
Physiologiste 



Intégration 
Une méthode en trois phases 

Phase 1  
Aide à la décision 

Phase 2 
Évaluation de l’interaction Homme-Exosquelette 

Phase 3 
Retour d’expérience 

Choix d’un exosquelette potentiellement adapté 

Intégration d’un exosquelette effectivement adapté 

Effets à court, moyen et long terme 



Phase 1 

Aide à la décision 

Comment agir  

Exosquelettes : intérêts et limites pour la prévention 



Caractérisation du besoin d’assistance? 

Analyse de l’activité 
• Spécificités de la tâche de travail? 
 • Quels risques potentiels? 
 

Comment agir  

Exosquelettes : intérêts et limites pour la prévention 



Caractérisation des fonctions de l’exosquelette? 

Intégrer des critères objectifs dans le cahier des charges 

• Apports et limites de la solution Exo 
 
• Zones corporelles nécessitant une assistance 

 
• Fonctions d’assistance souhaitées 
 
• Conditions de réalisation de la tâche 
 
• Besoins de réglages spécifiques 
 

Modèle d’exosquelette 

Comment agir  

Exosquelettes : intérêts et limites pour la prévention 



Phase 2 

Évaluation de l’interaction homme/exosquelette 

Comment agir  

Exosquelettes : intérêts et limites pour la prévention 



Proposition de critères d’évaluation 

• L’appropriation : fluidité du mouvement, durée de réalisation 
de la tâche, acceptation sociale… 

 

• L’utilité : tenue du temps de cycle, respect de la qualité de 
l’opération, durée d’assistance active pendant la tâche… 

 

• L’utilisabilité : facile à mettre en œuvre (mise en place, retrait, 
réglages), à utiliser, gènes… 
 

• L’impact : effets sur l’opérateur, effets sur le collectif de travail, 
intégration à l’environnement… 
 

• La sécurité : évaluation des risques pour l’opérateur, les 
collègues et l’environnement 

 
 Comment agir  

Exosquelettes : intérêts et limites pour la prévention 



Prendre en compte les nouveaux risques? 

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

Comment agir  

Exosquelettes : intérêts et limites pour la prévention 



Familiarisation et apprentissage(s) 

• Découverte progressive de l’exosquelette 
 

• Identification des moments où les phases d’assistance 
physique sont actives 

 

• Nouveaux repères (fluidité des mouvements, réglages, 
ressentis…) 

 

• Apprentissage (Exo – tâche – environnement) 
 
• Reconfiguration de la situation de travail 
 

• Décision d’intégration définitive (ou non) de l’exosquelette 
 

Comment agir  

Exosquelettes : intérêts et limites pour la prévention 



Phase 3 

Retour d’expérience 
Comment agir  

Exosquelettes : intérêts et limites pour la prévention 



Évaluation à court, moyen et long terme? 
Remettre en question les apports du système 

• aux opérateurs (santé, plaintes, satisfaction…) 

• à la structure (AT, absentéisme, turn-over, …) 

• à l’activité (changements techniques, humains et 
organisationnels…) 

 

L’évaluation doit interroger différentes dimensions liées : 

Intégration d’un exosquelette 
effectivement adapté 

Suivi et retours d’expériences 

Comment agir  

Exosquelettes : intérêts et limites pour la prévention 
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https://www.youtube.com/watch?v=AoNkk02XiA4


À SUIVRE …  

19 
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