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Plan de la présentation Q

Quiest-ce quun exosquelette ? Ik
Quest-ce guon sait des exosquelettes ?
Quiest-ce quon ignore des exostuelettes ?

Les exosquelettes, solution ou nirage pour prévenir lesTMS?
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Mse en contexte

Au Quebec, nous en somTes aux pramiers cas dinplantation
dexosquelettes en milieu de travail : peu dexpertise disponible

Cependant, de plus en plus dintérét manifesté et de valonté de
les utiliser : momentumfavorable

Peu de chercheus Sy intéressent dans un contexte de
prévention des TMS : peu de données « locales », bien que le
pool de connaissances progresse tres rapiderent
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Développerent dexosquelettes dans le monde

e
-
A
4 i +
28
%
rE
-
ey & k. K =
- - a _ As
* L * = 3
x * o i
* L '
¥ * . i‘ﬁy:
» N\ ;‘l»
- (- .
7
. &
\ x
4y
S
il
3

‘A V e "Les ans FAgroalimentaire
Source : Recherches dans le gadre du DINAII S

4 de 43 15 juin 2021




Mse en contexte A

SN

Au Quebec, nous en sonTes aux pramiers cas dinplantation é\i
dexosquelettes en milieu de travail : peu dexpertise disponible

Cependant, de plus en plus dintérét manifesté et de valonté de
les utiliser : momentumfavorable

Peu de chercheus Sy intéressent dans un contexte de
révention des TMS : peu de donnees « locales », bien que le
nool de connaissances progresse tres rapiderment

"intention ici est de donner un portrait des écrits scientifiques,
meis aussi des retours dexperience de cas dinplantation
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Quiest-ce gquiun
exosguelette ?




Dfinition dun exosguelette

« An exaskeleton can be aefined as a wearable extarnal mechanical
sructure that enhances the ponwer of a person »

De Loaze et call. (2016)

« Lh exasguelette est un systeme mecanique au textile revétu par le
salarié e visant a lu appoter wne assistance physique dans
'execution dune tache par une compensation de ses effarts et/ou
une augnentation de ses capacdites nolrices (Gugrmentation e (3
force assistance des nowvenants efc) »

Theurel et call. (2018)
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Développerrent des exosquelettes Q
Hardimen

Gonaral Hectric
Company, 1971
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Développerrent des exosquelettes
Hardimen

(D

Dabord dans le secteur mlitaire 3

Gonaral Hectric
Company, 1971
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Développerrent des exosquelettes Q
Harthen '

Ensuite dans le milieu de la sante §
T

Gonaral Hectric
Company, 1971
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Développerrent des exosquelettes
Hardimen

Hnalement dans le nonde du travall

Gonaral Hectric

Company, 1971 C
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(lassification des exosguelettes selon... Q

.. La partie du corps supportée : haut vs bas du cops, dos, cops ||
entier




(lassification des exosguelettes selon...

1S supportée : haut vs bas du cor

.. La partie du cor
entier
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Exosguelettes passif vs actif

Hastigue P £ Q} Moteur

Bxenples dexasquelettes passif (gauche) et aa‘/f (@ratt) adsptes a la manutention namelle
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(lassification des exosguelettes selon...

.. La partie du cor

15 supportée : haut vs bas du cor

entier

1S, das, Cor

. La source dénergie utilisee : passive ou active

Q
S%{%

.. Lutilisation visée : reéadaptation (soins), palier des incapacités
(marche) et augrmenter les capacités et la perfarmance (travail)

... Leur ressenblance / adequation avec la morphdlogie hurmaine
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[bS tonnes de n‘[ﬂéles | https://exoskeletonreport.com/
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Nbdéle Laevo: différentes grandeurs (vs réglages)

\'\‘ " RN ' \\

| \i Size Body Length in meters
aevo ‘ Xsmall Between 1,56 and 1,63
\r}q , Small Between 1,64 and 1,71

Medium Between 1,72 and 1,79

Large Between 1,80 and 1,87

Extra Large Between 1,88 and 1,95

XXlarge Between 1,96 and 2.03
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Dautres nodeles genenques
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Des nodeles plus spécifiques a la tache




Colit approximatif dun exosquelette
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Quest-ce quon sait |
des exosquelettes?




Accéleration des études sur les exasquelettes
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Quid des recherches sur Google vers 2016 |

Intérét grandissant du public vers 2016, avec un nraintien de la
tendance depuis

Interest over time ¥ o <

Note
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Prévisions des ventes dexosquelettes

Based on AH Researchs latest Commercal and  Industrial
Robatics market data (MD-CIROBD-105), the exoskeleton market is
valued at US$392 nillion in 2020 and will grow to US$6.8 hillion in
global revenue in 2030. This represents significant growth, but is a
contraction from previous studies, which were nore optimstic about
the fledgling technology. Although exaskeletons are being deployed
In a greater vanety of roles, they have nat proven their worth to the
degree that other nascent robatic technologies like Collaborative
Robats (cobats) and autononous navigation systens have.

httos/imwwabiresearch comyfrarket-researclyroauct/7778603-exaskeletans-in-
2020-a-techrdlogy-still-fi/ C »
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https://www.abiresearch.com/market-research/product/7777986-commercial-and-industrial-robotics/

Nveau dassistance : exosquelette SUTX

5 plages de soutien, chacun Plages dangle de soutien
conptant 3 niveaux de tension ajustables, 2 niveaux de tension

Inspire de : Abert-Simard stage en ergonorme 2071 (



Nveau dassistance : inpact sur le travall

Hauteur de travail et anthropormetrie: ajusterrents distincts

Inspire de : Abert-Simard stage en ergonorme 2071



Nveau dassistance des exosguelettes au dos

Torque en extension au niveau lombaire (EXO passifs)
Reférence: Torque maxinal levée de charge > 200 Nm

Laevo V2.5 SPEXOR VT-Lowe

~20 Nm ~ 70 Nm

Koopman et al. (2020) Babic et al (2019)
Baltrusch et al. (2019)

Lariviere 207] notes personelles



Hfets des exosquelettes a court terme

Hfets potentiels annonces : mais pas toujours denontrés....

= Diminution des risques de blessures, des risques de développement
de TM5 des effarts perqus et des inconforts ressentis

= Amrelioration de la performance, de Uefficacite et de la reduction de
l'activité nusculaire
Hfet clairement dénontre:

= Diminution de l'activité musculaire de certains muscles, pouvant aller
jusqua 80 % lors de l'utilisation dexosauelettes actifs en laborataire

(de Loaze et call,, 2016)
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Hfets des exosquelettes a court terme

Hfets negatifs:

= Termpsde latence : délai entre la conmrande et la réponse (BX0 actifs)

= Augmentation de la dépense énergetique : surtout a la marche

= Probleme de design : poids, autonamie des batteries, points de contact

= Augnmentation des efforts musculaires des extenseurs du dos avec un
exosquel ette des mermbres supérieurs (Weston et coll, 2018)

Point de vigilance : possibles phénomenes de transfert des
charges sur dautres structures nusculaires et articulaires
lors de l'utilisation de certains exosquelettes
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Mesures des effets : limites des conditions

Les mesures des effets seffectuent :

= [n laborataire : milieu controlé qui mene souvent a une sinplification
de la tache analysée (sa variabilité en l'occurrence). Pas de mesures
en situations reelles

= Acout termre : durée des essais souvent inférieure a 30 nin Or, des
chservation enpiriques nontrent guune periode de 2 heures serait
plus adéquate

= Avec des sujets etudiants : les populations étudiées ne sont
possiblerment pas représentatives des travailleurs

Point de vigilance : prudence dans linterprétation des
données sur les effets Sassurer de conprendre les
conditions dans lesquelles seffectuent les mesures /

-
)
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Mesures des effets: étude de Baltrush et call. (2018)

Evaluation dun exasquelette passif

Mesures « chiffrées » de la performmance (p. ex durée de maintien
dune posture, distance parcourue, paids maxinumsouleve) pour 10
taches

Recueil des perceptions (inconforts genéral et local, difficulte
percue) pour 12 taches
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Table 1

Functional performance tests and their respective procedure and outcome measures.

Test Procedire Objective outeome Subjective outoome
measure ITHEASUITES
GD LD PID

1. Lower lifting 4-6 lifts from floor level, weight is added to the box (2.5, 3, 5, 7.5 or 10 kg). Start weight  Max weight lifted (kg x x

ﬁ i5 5 kg and maximum = 23 kg, Increasing the weight depends on coordination and
partici pant’s percepton.

2 Carrying Carrying the max. weight determined in the lower lifting test in a box for 10 m. Performance time (s) X X
q Time recording stopped when the participant passed the 10-m mark

3. Forward bending Standing with flexed trunk between 30 and 60°, Maximal holding time X x X
,:| Performing a simple manual task on a table at Jnee height, max 5 min. ()

4, One-handed bank -m Holding bank posiion with one hand on the floor, Maximal holding time X x X

posl tion Performing a simple manual task on the floor, max 5min. (5}

5. b Minutes Walk Test K Walking as far as possible in 6min. Distance (m) X X

6. Sit to stand Sitting down on a chair and getting up 5 imes. Participant started in sitting position and ~ Performance time (5) X X
E' i time recording stopped when participant sat down the 5th time.

7. Stair Climbing Climbing up- and downstairs as fast as possible for 20 steps. No use of handrails. Time  Perfformance time (5) X X
ﬁrl' recording stopped when both feet were on the floor again,

8. Ladder Climbing Climbing up and down a ladder twice. Time recording stopped when both feet were on - Performance time (s) X x

the floor again.

4. Bending the trunk Bending forward as much as possible, knees extended. Distance fingertip to x x
h Moor (em)

10, Wide Stance * Standing with feet 20 cm apart, gradually increasing distance by 20 cm. Maximal distanece (cm) X X

11. Rotation of the Rotating the trunk 5 times to both side. Nome X X
W

12, Squatting Squatting down to the fleor 3 times, touching the floor with the fingers. MNone X x

&

GD: General discomfort; LD: Local Discomfort; PTD: Perceived Task Difficulty.



Principaux résultats:

29-de43

La performance a diminuée pour 7 des 10 taches mesurées

a ‘difficulté percue a augmentee pour 10 des 12 taches
évaluées

l'inconfort genéral est le plus élevé pour la flexion avant du
tronc

| es participants rapportent des inconforts surtout a la paitrine,
aux cuisses et aux hanches (paints de contact)

Lhe seule tache - le travail ure penchée simulant une
tache dassenblage s.;};?ia. e — nontre une tendance vers
lamelioration de la pdormance et la réduction de a difficulté

15juin 2021



Les auteurs en concluent que ce type dexosguelette
passif offre un potentiel dutilisation pour des taches
stereotypees dassanmblage nécessitant des postures
penchées vers l'avant, mais que son utilisation est a
proscrire pour des taches et des environnements de
travail dynamiques qui demandent détre versatile.
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Exosguelette au travail : 6 paints de vigilance

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

Certaines actiiies réalisées a I'slde
d'exosquelettes axigent une attention accrue
qui peut s'accompagner dune AUGMENTATION
DU STRESS,

Les frottements et les pressions répétés de
Fexosquelette sur certainas parties du corps
pauvent &tre 4 l'origine dINCONFORT ET/OU

DIRRITATIONS DE LA PEAL.

Le polds des exosqueleties of ta géne
associde tors de |a réalisation de certains
mouvements peuvent condulire & une
AUGMENTATION DES SOLLICITATIONS
CARDIOVASCULAIRES.

Los axosquelettes, da par leur
encombrement et leur structure,
présentent des RISQUES

DE COLLISION avec ung tierce personne
ou dos ¢lements de leswvironnement,

Lusage des exosquoletios moditie 1o
répariition des efforls et peut ainsi contribuer
& l'apparition de NOUVELLES CONTRAINTES
BIOMECANIQUES, facteurs de risque

do troubles musculosquelettiques (TMS)

Las exosquolettes sont suscoptibles

de moditier la parception des efforts

ot d'enlraver les gestes, ce qul peid

se tradulre par un DESEQUILIBRE ET/0U
DES MOUVEMENTS INCONTROLES.
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Quest-ce quon ignore
des exosguelettes?




=

Des questions encore en suspens Q

=N
1
k|

Le port dun exosquelette peut-il modifier la gestuelle ? {%

= Des dhsarvations enpiriques suggerent, pour une tache de
manutention, une interférence avec la bascule dubassin

—

= |a frequence de certaines opérations utiles a la prise
£a,  dinforretions sur leffort a anticiper (pré manoanres)
(@4 dirvinveraient : dininution de la perception de effart ?

Des etudes sont requises pour évaluer cette question et
documenter;, en parallele, 'apprentissage noteur avec un
exosquelette. Dininution de la variabilite gestuelle ?

y

"‘r

A
Q@

32 de 43 15 juin 2021



Des questions encore en suspens (2)

Le port dun exosquelette a-t-il des effets a court terme
différents Sils sont évalués sur des périodes > 2 heures?

= [es observations enpinques - dans le secter de

l'aéronautique - suggerent que le port sur une période =+ 2
. heures fait apparaitre des effets nouveaux : frottement,
‘@) brilure inconforts, etc

Les études qui évaluent les effets a court terme pourraient
considérer rallonger la période de mesure:: de == 30 minutes
a>2 heures, Evaluation en situation réelle?

e

y

f
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Des questions encore en suspens (3)

Le port dun exosquelette a-t-il des effets a long terme ?

Des effets déléteres a long terme sont questionnés par les
chercheurs (de Looze et al., 2016), les travailleurs (Schwerha
et al, 2021) et les patients lobalgiques (Baltrusch et al.
2020) :

= Déconditionnement des structures anatomriques (nuscles, ..) ?

= Déconditionnement du systeme nerveux central ?
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Mesures des effets a long terme: onest prét |

Ry Laboratoire dévaluation des fonctions
Atrophie et force musculaire neuronusculaires du tronc (Lariviere)

Controle moteur
* Proprioception
 Reflexes
 APA
Erpilibre postural

Coordination musculaire

Sabilite lorbaire




Des questions encare en suspens (4) (Aubert)
Conment faire les « bons » réglages de U'exosquelette ?

la plupart des corpagnies fournissent des reperes pour
ajuster adequaterent l'exasquelette sur les travailleurs, mais
il demeure difficile deffectuer ces réglages.

Aquel niveau ajuster la tension ?

Les founisseurs sont toutefois assez performants a effectuer

ces reglages : commrent font-ils, quels sont leurs reperes ?
Bude de leur activité? e
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Des questions encare en suspens (5)

Que dat-on analyser dans le travail pour assurer quil soit
« exosguelettable » ?

Projet de Normre : Accard AC 286-800) 2017
Les plus avances a ce niveau : les callegues de U'INRS

On retrouve encore peu de deémarches fommalisees et de
retours dexperience formels, publiés.
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Lhe démarche dinplantation: comment ?

&>

Identifier

risques et
besoins
d’assistance

physique

Analyser
I'activité

Mettre
en ceuvre Comprendre

exosquelette et | Les étapes de la les bénéfices
autres actions démarche* et limites des

préventives exosquelettes

Définir un
cahier des
charges et
sonder les
fournisseurs

Experimenter
avec des
salaries

volontaires

Notre accompagnement pour acquérir et
intégrer un exosquelette

Comite Awergne-Rhone-Alpes Gourmrand



Les exosquelettes:
solution ou nrage?
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Les exosguelettes

: solution oumrage ?

Nous ne croyons pas voir

un mirage ! Les exasquelettes sont 1a

pour rester. Nous en sonmres (jci) au debut.

Cependant, cenest pasla
mraculeuse. Limtes « tec

nanacee : il ne Sagit pas dune solution

niques » toujours présentes

Des développements, méne sil sont anorcés depuis les années
50, sont encare a faire pour rendre le produit plus attrayant.

Plusieurs preoccupations et questions demeurent.
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Retour dexperience : soyez vigilants Q

Problématique de prévention des TMS et non daugmentation des
capacites: logique Rubocop

Y
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Retour dexperience : soyez vigilants Q

Problémeatique de prévention des TMS et non daugmentation des%
capacités: syndrome Robocap

=

Nachetez pas pour ensute inplanter : analyser dabord vos
besoins et identifier les modeles qui répondent Le plus

L'exosquelette dereure un BA ; ce et pas la premiére solution a
envisager. Travaillez dabord a prévenir a la source

Faites-vous acconpagner et inpliquez les personnes concemées
Allez-y par étapes, progressiverment. Notion dacceptabilite C
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