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Exosquelettes ?
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Exosquelettes…
Classification

Avec
contention

Sans 
contention

Avec
contention

Sans 
contention

Robots

Systèmes 
d’assistance 

physique

Exosquelettes
actifs

Exosquelettes
passifs

Exosquelettes

DAP
Dispositifs 

d’assisatnce
physique

RAP
Robot 

d’assisatnce
physique
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Médical
Mobilité

Industriel
Charge physique de travail
De Looze et al., 2016
Theurel & Desbrosses, 2019

Viteckova et al., 2013

Exosquelettes…
Applications

Militaire

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

Port de charges
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Exosquelettes professionnels…
Qui ? Pourquoi ? Pour quoi ?

Entreprises de toutes tailles, tous secteurs
QUI ?

Pas d’aménagement
Pas d’automatisation
Fox & Kotbella, 2018; Gibbs, 2016

Charge physique
Prévention TMS

de Looze et al., 2016 

POURQUOI ?

POUR QUOI ?
Manutention

Graham et al., 2009
Theurel et al., 2018

…

Postures contraignates
Urley & Fathallah 2013

Bosh et al., 2016
… 
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Exosquelettes et TMS
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TMS

Facteurs 
environnementaux

Facteurs 
psychosociaux

Facteurs 
individuels

Facteurs 
biomécaniques

TMS
Facteurs de risques

Facteurs 
organisationnels

Force

Répétitivité

Posture
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Exosquelettes professionnels et TMS
Revue de la littérature

Theurel & Desbrosses, 2019

ED 6311

https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED%206311


.10

Lombalgies

TMS
Epaules

Eurofound, 2012

Exosquelettes professionnels et TMS
Revue de la littérature
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22
études

8
études

20 2 5

8 0 1

30
études

Exosquelettes professionnels et TMS
Revue de la littérature
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Exosquelettes dos
Bénéfices et limites

Lombalgies
Facteurs de risque

10-44 %  manutentions dynamiques
57 %  postures statiques

De looze et al., 2016

Koopman et al., 2019

Burock & Sorock, 1997
Dreistatdt et al., 2016

Efforts musculaires
Conception / 
Assistance ?

Masse ? Tâche / Posture ?
Koopman et al., 2019

Frost et al., 2019

Abdoli & Stevenson 2006

C
o

n
se

n
su

s

Fatigue musculaire
Hoogendoorn et al., 2002

Sa
n

s 
co

n
se

n
su

s

Laboratoire Terrain
Dewi & Komatsuzaki, 2018

Tâches < 2h00 !

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

Contraintes colonne
Burock & Sorock, 1997
Cholewicki & Mc Gil, 1996

Réduction des forces de compression
Abdoli et al., 2006 
Graham et al., 2009
Urley & Fattallah, 2013

 - rotation & flexion latéral du tronc 

C
o

n
se

n
su

s

Graham et al., 2011 – Abdoli & Stevenson 2018

Effort perçu
Reenen et al., 2008
Clarke & Harris, 2004

Passif & Actif
Balstruch et al., 2018 
Bosh et al., 2016 
Hyusamen et al., 2018 …

Statique
Dynamique

C
o

n
se

n
su

s
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Exosquelettes membres supérieurs
Bénéfices et limites

TMS épaule
Facteurs de risque

Coordination / cinématique
Conflit sous-acromial ?

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

Activité des muscles antagonistes

Theurel et al., 2018

≠ entre les muscles fléchisseurs de l’épaule

Q
u

e
st

io
n

s 
?

Rasheidi et al., 2014

Muscles coiffe des rotateurs ? 
Cinématique de l’articulation?

Effort perçu

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

C
o

n
se

n
su

s

OHW Levage

activité du deltoïde antérieur
effort local perçu

Conception ?

Masse ?

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

Theurel et al., 2018
Alabadulkarim & 
Nussbaum, 2019

Rasheidi et al, 2014

Lombalgies
Facteurs de risque

Burock & Sorock, 1997
Dreistatdt et al., 2016

Efforts musculaires dos

Sa
n

s 
co

n
se

n
su

s Activité des muscles posturaux
Weston et al., 2018
Rasheidi et al., 2014
Theurel et al., 2018

Θ Sans effet
Hyusamen et al., 2018

Contraintes colonne
Kim et al., 2018

Conception ?
Masse & équilibre ?
Alabadulkarim & Nussbaum, 2019

Dynamique vs. statique ?
Bouisset et al., 2000
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Exosquelettes DOS

Réduction efforts musculaires 
et contraintes colonne

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

Exosquelettes Mb. Sup.

Réduction efforts musculaires

Conflit sous-acromial ?
Coordination musculaire ?
Cinématique ?

En pratique Assistance spécifique

Evaluation de l’interaction : “exosquelette – humain – tâche”
En situation réelle

Bénéfices Limites

Exosquelettes professionnels et TMS
Revue de la littérature : synthèse
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Etudes laboratoire INRS
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Exosquelettes passifs DOS

Schwartz & al, 2021
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Exosquelettes passifs DOS
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Desbrosses & al, 2021

Exosquelettes passifs Mb. Sup.
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9 kg
12 N.m

4 kg
6,5 N.m

Exosquelettes passifs Mb. Sup.
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Assistance de l’articulation de l’épaule

EMG
(agonistes / antagonistes)

Cinématique
(rythme scapulo-humeral)

Espace sous-acromial
(conflit sous-acromial)

p <0.05
* : FREE ≠ A50
$ : FREE ≠ A90

FREE

A90

A50

Vigilance
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En cours

Evolution des conceptions… robotisation des exosquelettes

Axis 2 : Conséquences cardio-respiratoires

Axis 1 : Adaptations neuromusculaires et cinématiques
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10 kg
5 min

15 cycles/min

1 tâche
répétitive

Contrôle Cray XExoBackBack X

Axe 2 : Conséquences cardio-respiratoires

Dynamique
Sagittal

En cours
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Axe 2 : Conséquences cardio-respiratoiresEn cours

Contrôle Cray XExoBackBack X
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Projet

Fritzsche et al. (2021)

Modèle musculo-squelettique

Activations musculaires

Contraintes
articulaires
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Projet

E
rr

e
u
rs

0

Adaptations sensori-motrices

Entraînement

Stabilisation

1 2 3 4 5 6 …

Entraînement

Familiarisation
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Etudes terrain INRS
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Exosquelettes au travail
Processus d’acceptation

Performance

Facilité 
d’utilisation 

Conditions 
facilitantes

Affects

Identité 
professionnelle

Influence 
sociale

Ce que l’organisation met en place
(informations, formation, procédure, suivi, référent)

Utilisation du 

système & efforts 
(apprentissage, réajustement, 

utilisation, déplacement, 

gestes, empêché de travailler)

Amélioration de la 

performance
(efficacité, productivité, qualité, vitesse)

la santé / sécurité au travail
(travailler en sécurité, efforts physiques, 

fatigue, gênes et douleurs…)

Effets sur la 

construction de 

l’identité au travail 
(dvt.. nvelles compétences, 

perte compétences, 

reconnaitre son travail, 

valorisation du métier…)

Ressenti de 

l’opérateur
(agréable, aimer travailler avec, 

confiance, anxiété, nervosité, 

isolement, enthousiasme) 

Perception de l’avis des autres 
(encadrement, collègues, personnes importantes)

Wioland et al., 2019
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1 2 3 4 5 Echelle de Lickert

Performance 
production

Facilité 
d’utilisation

Conditions 
facilitantes

Affects

Influence 
sociale

Identité 
professionnelle

Développement 
de nouvelles 
compétences

Performance 
SST

Performance 
production

Facilité 
d’utilisation

Conditions 
facilitantes

Influence 
sociale

Identité 
professionnelle

Performance 
SST

Affects

Développement 
de nouvelles 
compétences

Valorisation du 
travail

Collègues

Wioland et al., 2019

Exosquelettes au travail
Processus d’acceptation
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Offre d’information INRS
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Une offre complète
Décrypter, approfondir, identifier, agir…

Dossier Web INRS

ED 6295

Infographie

NT 62 TC 175

Rendez-vous de Travail & Sécurité, 2019

Webinaire, 2020

https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED%206295
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=NT%2062
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=NT%2062
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Une offre complète
FAQ

https://www.inrs.fr/risques/exosquelettes/faq.html

https://www.inrs.fr/risques/exosquelettes/faq.html
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Acquisition et intégration
Exosquelettes au travail : comment s’y préparer ?
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Acquisition et intégration
Guide pour les préventeurs

ED 6315



kevin.desbrosses@inrs.fr

Notre métier, rendre le vôtre plus sûr
Merci de votre attention

http://www.youtube.com/user/INRSFrance
https://twitter.com/INRSfrance
https://www.linkedin.com/company/2916825?trk=vsrp_companies_res_name&trkInfo=VSRPsearchId:4243030561452265230718,VSRPtargetId:2916825,VSRPcmpt:primary
http://www.inrs.fr/

