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Exosquelettes...
Applications

Meédical
Mobilité

Viteckova et al., 2013

Militaire
Port de charges

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

Industriel
Charge physique de travail

De Looze et al., 2016
Theurel & Desbrosses, 2019
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Exosquelettes professionnels...

Qui ? Pourquoi ? Pour quoi ?

0206

Entreprises de toutes tailles, tous secteurs

Charge physique  Pas d’aménagement

Prévention TMS Pas d’automatisation
de Looze et al., 2016 Fox & Kotbella, 2018; Gibbs, 2016

>

Manutention Postures contraignates

Graham et al., 2009 Urley & Fathallah 2013
Theurel et al., 2018 Bosh etal., 2016
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Their Benefits and Limitations in

Preventing Work-Related
Musculoskeletal Disorders

OCCUPATIONAL APPLICATIONS There is a growing interest in indusry
toward the use of occupatonal exoskeletons, with claimed efficiency in reducing
physical demands at work. In this paper, we review existing evidence regarding the
benefies and risks of using these technologies to attenuate the injury mechanisms
for oc | musculoskeletal disorders (MSDs). More specifically, we focus on
the underlying mechanisms of low back pain and shoulder wndinopathies, since
these are the conditons targered by the current use of exoskelerons for occupartional
application. While the powntal for occupational exoskelemns to amenuare
muscular demand in the back or upper limbs ap pears fairly promising, we conclude
that the current smee of knowledge does not allow for an unreserved endorsement
of the we of these technologies for the prevention of MSDs. Unwanted
quences of using el during handling tasks are also discused here,

su:h as postural strains and modified kinematics. Several gaps in current knowledge
are also hgh].g}nn:l, m:nnbly related to the impaces of physical assistance on
ular coordination and joint the occurrence of muscle

fangue, and chronic physiological adaprations.

TECHNICAL ABSTRACT Backgromnd: To address the prevalence of work-
related MSDs in physiailly demanding tacks, research is now focusing on new
approaches, such as the use of cxoskelerons, Prrpose: Based on the available
evidence underlying the claimed efficiency of occupational exoskelerons in reducing
biomechanical strains at work, the aim of this paper is to relate the claimed
effectivensss of exockd at reducing muscle d d to the pathophysiological
mechanisms ull:lcrl)'ms MSDs. A ﬁ.ln'h:l aim is to anal)'n: the ].m:latun: o
highlight the main deficiencies in current knowledge, in order o guide the research
necesiary to develop furure generarions of exoskeletons. Methods: A narranve
review was completed, based on an electronic literature search, considering
occupational applications of exoskeletons from January 1980 to January 2019.
Resulte Thirty articles, each of which evaluamd the effects of occupational
exoskdemns on physical workload, were considered relevant to discuss with respect

264

Exosquelettes au travall :
Impact sur la santé
et la sécurité des opérateurs
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Lombalgies

Facteurs de risque
Efforts musculaires
Burock & Sorock, 1997
Dreistatdt et al., 2016

Fatigue musculaire
Hoogendoorn et al., 2002

Contraintes colonne

Burock & Sorock, 1997
Cholewicki & Mc Gil, 1996

Effort percu

Reenen et al., 2008
Clarke & Harris, 2004

Consensus

Sans consensus

Consensus Consensus

Bénéfices et limites

& 10-44 % manutentions dynamiques
& 57 % postures statiques

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

~_—
e
Masse ?
Abdoli & Stevenson 2006

&y Laboratoire Boschetal., 2016
Lotz et al., 2009

\‘ Godwin et al.,2009

Réduction des forces de compression

Abdoli et al., 2006
Graham et al., 2009
Urley & Fattallah, 2013

Passif & Actif

'\Iulu

Taches<2h00!

- O rotation & flexion latéral du tronc
Graham et al., 2011 — Abdoli & Stevenson 2018

(ﬁ&? Statique

Conception /
Assistance ?
Frost et al., 2019

)

7

Tache / Posture ?
Koopman et al., 2019

Terrain
Dewi & Komatsuzaki, 2018

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

@
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TMS épaule

Facteurs de risque Bénefices et limites
& activité du deltoide antérieur T M .
Efforts musculaires @ & effort local pergu ‘ Ra?hifje; ol 2014
Cote & Bennet, 2010 g ’
Marras et al., 2006 (]
f ¥ OHW Levage
Stauber, 2004 : g )
o o Hysusamen et al., 2018 Theurel et al., 2018 Conception ?
Effort percgu o Rasheidi et al, 2014 Alabadulkarim &
Kimetal., 2018 ‘ ) Nussbaum, 2019
. . .
S . g . " A Activité des muscles antagonistes ]

Coordination / cinématique - Theurel et al.. 2018 Muscles coiffe des rotateurs ?
. _ . ? = ’ . Vs . . .
Contflit sous-acromial : = Cinématique de l'articulation?

Bey et al., 2007 Q z , L ’ 2
Hebert et al., 2002 = entre les muscles fléchisseurs de I'épaule
o Rasheidi et al., 2014
Lombalgies
Facteurs de risque w A Activité des muscles posturaux O Sans effet & Contraintes colonne
= Weston et al., 2018 Hyusamen et al., 2018 Kim et al., 2018
5 Rasheidi et al., 2014
Efforts musculairesdos @ Theureletal, 2018 e
Burock & Sorock, 1997 S ¢ A Conceptlo,n ?' - Dynamique vs. statique ?
Dreistatdt et al., 2016 g Masse & équilibre - Bouisset et al., 2000
© Alabadulkarim & Nussbaum, 2019
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Exosquelettes DOS \ Exosquelettes Mb. Sup.

Réduction efforts musculaires
et contraintes colonne

)
" o,

Réduction efforts musculaires

Conflit sous-acromial ?
Coordination musculaire ?
Cinématique ?

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

PR

J

En pl‘atique Assistance spécifique
r Evaluation de l'interaction : “exosquelette — humain — tache”
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Bénéfices Limites /
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Exosquelettes passifs DOS

International Journal of
Envirommental Research r"\
and Public Heaith "Df}]

Artide

It | Emeinen. Res. Puibic Healtt 20,
15,8062 butpe/ o dos ey 103290/
serph 5158062

A Editanc Vinorrzo Denara,
Suegio Lavicol, Fabezic Fuass and

Publistver’s Nobe: MOPT stays swtral

Effectiveness of Soft versus Rigid Back-Support Exoskeletons
during a Lifting Task

Mathilde Schwartz %, Jean Theurel ! and Kévin Desbrosses +*(

Working Life D partment, French National Research and Safety Institue for the Prevention of Occupational
Acciclents and Discases (INRS), 54500V e Nancy, F b (ME);
ean theurel@inm fr (1)

Dveloppement, Adaptation & Handicas (DevA H), University of Lorrsine, 54000 Nancy, France

C i fr, Tl

Abstract: This study igated the indl § passive back (EXOp) design,
trunk sagittal inclination (TS1), mmmhe&mumolmﬁnﬁdﬂmmhnnlemw
spinas muscle (ES) activation during a sagittal lifting/ lowering task. Twenty-nine volunteers per-
formed an experimental dynamic task with bro exoskeletons (two different designs soft (SUIT)
and sigid (SKEL}), and without equipment [FREE). The ES activily was analyzed for eight parts of
TSL, each cornesponding to 25% of the range of motion (lifting: P1 to P4; lowering F5 to PS). The
impact of EXOgy. on ES activity dep on the i ion between design and TSL
With SKEL, ES muscle activity significantly increased for PS (+36.8%) and ended to decrease for P3
{~7.2%, p= 0L06), compared to FREE. SUIT sesulted in lower ES muscle activity for P2 (~9.6%), P3
{~87% p= 004), and F7 (~111%), in comparison with FREE Gender did net influence the effect of
either back-support exoskelelons on ES muscle activity. These esults point to the need for particular
attention with regard ko (1) exoskeleton design (rigid versus soft) and to (2) the range of tnunk motion,
when selecting an EXOg. In practice, the choice of a passsve back support exoskeleton, betwesn
rigid and sofl design, raquires aofh in mal task

The characterization of trank kinematics and ranges of motion appears essential 1o identify the
enefits and the negative effects to take into account with each excskeleton design.

Keywards Lokedetal disod Aoad; bl assistive device:
exoskeleton; EMG; handling task; low back pain

I back-support

1. Introduction

Occupational excskeletons are ble dev ices generally aimed at supporting users
in performing their work tasks, by generating appropriate force,/torque on one or multiple
hurman joints. There has been increasing inferest in employ ing excskeletons for workplace
with the aim of reducing physical workload [1] and risk of

with negand Linsa iny

pblised g and &
-

(cc) )

Copyight © 201 by the suthors.
Lienare MDPL, Bawl, Switzerland
This artick is an open acos articke
distribted under the lems nd
conditions of the Cacative Comenons
Atisibation (CC BY) biesess thitpec/'/

MSD) for workers [1]. Amang these echnologies, back-support
exoskeletons (X O ) have been speci d inview of p 5 the

of low back pain (LBF). Much evidenae has been reported in the scientific literature about
the efficiency of passive EXOg in relation to lmiting lumbar muscular stress during
handling operations invohving the trunk flexion / extension in the sagittal plane [1-3] For
examples, during laboratory studies, reductions in back muscle activity ranged from —10
to —44%, for repefitive lifting [4] and from —10 [5,6] to —57% [7] in static postures, Research
carried out in real work conditions has also revealed significant reductions {20 to —25%)
in spinal muscle activity when using a passive EXOgg []. The recent systematic mview
on industrial back-support excskeletons [3] evaluated a mean reduction in erector spinae
muscles activity of —18% during |1fhngand 36% during static bending for passive EXOgx.

funs

of previous studi
exoskeleton designs fe.g,, flexible (soft) versus 5hff (rigid) components), postures adopted

It | Evmiron. Res. Puitic Hentth 2021, 18, 8062, https:/ / doi.org /10,3390 Serph181538062

htpe: / fwvewe. madpi.com/ jourmalyiesph

Schwartz & al, 2021
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A : Soft back support exoskeleton (SUIT)

High platform

B : Rigid back-support exoskeleton (SKEL)
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Exosquelettes passifs Mb. Sup.

European Journal of Applied Physiclogy
hittps.fdol org/10.1007/500421-021-04747-9

Evaluation of two upper-limb exoskeletons during overhead work:
influence of exoskeleton design and load on muscular adaptations
and balance requlation

K. Desbrosses' - M. Schwartz' - J. Theurel'©

Reaceived: 30 November 2020/ Accepted: 12 June 2021
L) |, under exc cetn -Verlag GmibH Germany, part of Sprnger Nature 2021

Abstract
Purpose Ohverhead works (OHW) are identified as a major risk factor for shoulder mosculoskeletal disorders. The use of
pper-limb exoskeletons (EXOyy) is emerging to address these challenges. This research tested the influence of EXOyy.
design and load on the upper-limb and postural muscles activity, and on the balance control, during OHW.
Methods This study compared two ve EXOy . notably differing by the level of assistive torque delivered. Both EXOyy
was examined in two load conditions (2 vs. § kg). Twenty-nine volunteers performed a static OHW for each condition.
Results Both EXOy; led to similar reductions in shoulder flexor muscle activity (12.3 +7.8% of RMSy;.;), compared to with-
out equipment (29.0 + 14.2% RMSpp). Both EXOyy resulied in a reduction in the activity of shoulder (3.6 +3.2% RMSpgp)
and wrist (2.4+ 1.7% RMSpi:) extensor muscles (4.9+ 3.9 and 5.9+6.1% RMSggr, respectively). The use of EXOqp. led
to reductions in back muscle activity, depending on the exoskeleton design (in % RMSggr, 12,0404 for EXD1, 228+ 126
for EXO2 and 32.0 1 18.4 without cquipment). Wearing EXOy induced changes in balance regulation, depending on both
design and load conditi
Conduslon The increase of assistive torgue was not associated with an increase in EXOyy performance. However, the exo-
skeleton design (mass, balence, and assistive torgue) his to be suitable for the load handled during static OHW to optimize
the effects of using an EXOyy. on the postural muscles.

Musculoskeletal disarders - Waorkl

i - Wearsble assistive devices - EMG

Abbreviations FC Flexor carpi radialis muscle
AD Anterior deltoid muscle FREE ‘Without equipment
BB Biceps brachii muscle MSD Musculoskeletal disorders
CoP Center of pressur OHW Overhead works
EMG Electromyography RMS Root mean square
ES Erector spinae musche RMSp:  RMS value used as the reference value
EXOy,  Upper limb exoskeleton TA Tibialis anterior muscle
EXOI EXHAUSS Sumgweuusltldun (EXHAUSS, TB Triceps brachii muscle
France) TS Trapezins muscle (superior head)
EX02 SKEL-EX V1 exoskeleton (SKEL-EX, EC Extensor carpi radialis muscle
Netherlands) UL Upper limb
VL Vastus lateralis muscle
Commumicated by Andrew Cresswell.
= J. Theum! Introduction

jean theurel @inrs.fr

! Working Lik Department. French Nalional Research
and Satety Institute for the Prevention of i
Accidents and Diseases (INRS), 1 rue du Morvan,
54500 Vandeavre- les-Nancy, France

Published online: 25 June 2021

Sheanld e Lockeletal disord

(MSD) are an
important issue in the modern workplace and remain prev-
alent among workers in the manufacturing and industrial
sectors (Grieve and Dickerson 2008; Roguelaur, 2009).

| &) Springer

Desbrosses & al, 2021

@
snrs. ®18©®



1
MR

l;I *
* —
— *
# f 1
% s 30 * #
é 25 *
£ a0 % — *
g f * 1 20
& — #
i . . # 15 #
5 20 * 10
E
N (W g .
\ . E
2kg 8kg 2kg 8kg 2kg 8kg

Antero-posterior amplitude

mm

A : EXO1, EXHAUSS Stronger® B : EXO2, SKEL-EXV1®

9 kg 4 kg
12N.m 6,5 N.m




Assistance de I'articulation de I’épaule
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EnN cours

Evolution des conceptions... robotisation des exosguelettes

Axis 1 : Adaptations neuromusculaires et cinématiques

Axis 2 : Consequences cardio-respiratoires

@
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Axe 2 : Consequences cardio-respiratoires

P
5 min
15 cycles/min

Controle Back X

1 tache
répétitive

Dynamique
Sagittal
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Axe 2 : Consequences cardio-respiratoires
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Activations musculaires

Contraintes
articulaires

Modeéle musculo-squelettique

Fritzsche et al. (2021)
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Exosquelettes au travail

Processus d’acceptation

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

Ressenti de

I’opérateur Conditions

: : : o Utilisation du
(agréable, aimer travailler avec, facilitantes N
confiance, anxiété, nervosité, systeme & efforts

isolement, enthousiasme) (apprentissage, réajustement,
L utilisation, déplacement,
Facilité gestes, empéché de travailler)
d’utilisation

Effets sur la o .
construction de Identité Amélioration de la
I'identité au travail professionnelle performance

(dvt.. nvelles compétences, Performance (efficacite, productivite, qualite, vitesse)
perte compétences,
reconnaitre son travail, la santé / sécurité au travail
valorisation du métier...) Influence (travailler en sécurité, efforts physiques,
sociale fatigue, génes et douleurs...)

Perception de I’avis des autres
(encadrement, collegues, personnes importantes)

Wioland et al., 2019 /ﬁ—i rs e 27 o




Exosquelettes au travail

Processus d’acceptation

Conditions

facilitantes Conditions

facilitantes
Facilité )
d’utilisation Facilité
d’utilisation

Performance

production Performance

Identité production

professionnelle Identité
professionnelle

Influence .
sociale Performance . Influence
SST ‘ sociale Performance

Développement : eloppement SST
de nouvelles 2wuvelles

ences

Collegues

Wioland et al., 2019 /%——
nrs
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Une offre complete

Décrypter, approfondir, identifier, agir...

10 idées recues
sur les exosquelettes

[J
ANrs

et st
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Notes techniques

USAGE D'UN EXOSQUELETTE
DASSISTANCE DES BRAS: L:;::m" 5'11“:51:::3}1’;“’
BENEFICES ET CONTRAINTES P

musculosquelettiques et role
des services de santé au travail

LORS DE TACHES
DE MANUTENTION

CE

ED 6295

Infographie

NT 62

Exosquelettes au travail : 6 points de vigilance

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

Las frottemens at les pressions répétés de
faxosquelette sur certsines parties du corps
peuvent &re & Forigne JINCONFORT ET/OU

DIRRITATIONS DE LA PEAU.

Cartaines actités réaksdes & faide
dgent una attention acesue

Las axosqualetias, do par leur
encombrement et leur structure,
présentent des RISQUES

DE COLUSION tleros parsonne
ou des Ekments de Ienvironnemant,

Lusage des exnsg s sont susceptibles
répartiion des efiorts et paut ains! contribuer % option das eftorts
i fappartion 6o NOUVELLES ConTRamTES [ -
a

BIOMECANIQUES, fectours de risque \ g
da troubles musculosqueiattiques (TMS)

P

www.inrs. fr/ ex;)squelzl(es

[ ]
ANTCS Santé et sécurité au travail £ Rechercher sur e site. .
\_/

INRS | Actualités | Démarches de prévention [LIEVIEY Métiers et secteurs d'activité | Services aux entreprises | Publications et outils

[

DOSSIER //\\\ 3 j
EXOSQUELETTES ~ S /
SOMMAIRE DU DOSSIER O batixts i l/ 5 ‘

» Publications et liens utiles

+ Dossier complet (PDF 693,67 Ko)

» Ce qu'il faut retenir

» Points de repére pour la prévention

» Identification des risques » Foire aux questions

Dossier Web INRS

o
o ANrs
NEBINAIRES T
Je 'INRS

Exosquelettes au travail
Quels bénéfices ? Quelles limites ?

28 avril 2020 & ®

Webinaire, 2020

Py LES EXOSQUELETTES

Rendez-vous de Travail & Sécurité, 2019

dnrs . 0300
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Une offre complete
FAQ

Statut des exosquelettes

Acquisition d’un eXDsquelEtte < 7. Les exosquelettes sont-ils des équip de p ion indivis lle?

+ 1. Combien colte un exosquelette ? <= 8. Les exosquelettes sont-ils des machines ?

<~ 9. Des travaux de normalisation visant & encadrer la conception et I'utilisation
<= 2. Quel est le poids d'un exosquelette ? d’exosquelettes sont-ils en cours ?

Environnement et situations de travail

< 3. Quelle est la durée de vie d'un exosquelette et quels sont les besoins de Risques et effets sur la santé
i ?
(A TEEE <~ 19. Des exemples d'intégrations réussies d’exosquelettes ont-ils été

< 10. Quels sont les principaux points de vigilance observés ?

4 4. Combien d'exosquelettes sont actuellement disponibles sur le marché? orsideii=stoniailnS oS ek

L'offre évolue-t-elle ? < 20. L'exosquelette est-il adapté au travail en zone Atex (atmosphére
< 11. Porter un exosquelette a-t-il des conséquence explosible) ?
s ?
Performance 4 12 A-t-on suffisammentde recul surleseffets all 5 ~a o selettes ont-ils un intérét dans le cadre du maintien dans
A t t f t d I. . t-il des contre-indications au port d'un exosquelette vis-a-vis
<4~ 15. Le recours aux exosquelettes ne risque-t-il pas d'entra ccompagnement et formation des salaries gie ou d’un handicap ?

la durée d’activité ?
kes exosquelettes dédiés aux aides-soignants ? En particulier,
E qui semblent pouvoir soulager les salariés exposés aux

de charges sont-ils adaptés a la mobilisation des personnes ?

4~ 25. Comment favoriser I'acceptation des exosquelettes ?

<}- 16. Dans I'état actuel des connaissances, quels sont les g4
un exosquelette apporte le plus de bénéfices ?

<4 26. Combien de temps faut-il pour s’adapter a l'utilisation d'un exosquelette ?

retours d’expérience sur l'intégration d’exosquelette dans le

Port de ch

0 € charges P 7

<+ 27. Une formation spécifique sur les accidents impliquant un exosquelette est-

elle nécessaire pour les Sauveteurs secouristes du travail ? L'INRS propose

<= 17. Avec le recours aux exosquelettes, peut-on envisager F a e
ey " ?
et ¢ 2o G eEe enfenlee 7 ou proposera-t-il des formations sur l'utilisation des exosquelettes ?

e vue de I'hygiéne alimentaire, les exosquelettes sont-ils
cteur de I'agro-alimentaire 7

<= 18. Les exosquelettes peuvent-ils aider a porter des objets|

a15kg) ? Organisation

<~ 28.Lintégration d'un exosquelette peut-il avoir des conséquences sur les
collectifs de travail ?

<~ 29. Un exosquelette mis au point pour un salarié est-il utilisable par d’autres
salariés ?

/ e e o
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Acquisition et intégration

Exosquelettes au travail : comment s’y préparer ?

[X0Squelettes au ravail
Comments\y préparer ?
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Acquisition et intégration

Guide pour les préventeurs

}Acquisition et intégration
d’un exosquelette en entreprise

Guide pour les préventeurs

ANTS

ettt o d s

ED 6315

PHASE 1

Etape 1

Aide a la décision

» Analyse de la charge physique de travail et recherche de pistes de prévention

Attendus :  — Identifier les situations de travail qui peuvent bénéficier de solutions
de prévention collectives et organisationnelles

— |dentifier les taches qui pauvent banéficier d une assistance physique spécifigue

B Description détaillée des taches pouvant bénéficier d'une assistance physique spécifique
Attendus . — Identifier les caractéristigues spécifiques des taches sélectionnées

PHASE 2

Etape 1

p Validation collective des caractéristiques de I'exosgquelette
Attendus : - Lister des critéres objectifs 3 intégrer au cahier des charges
— 5'accorder sur I'exocsquelette e plus adapté

Choix d'un exosquelette potentiellement adapté

Evaluation de l'interaction homme - exosquelette

b Introduction des critéres et des outils d'évaluation
Attendus :  — Comprendre les critéres d'évaluation
— Sélectionner des outils d"évaluation

Etape 2

» Elaboration du protocole d'évaluation
Attendus :  — S'inscrire dans un protocole structurs

b Apprentissage hors situation réelle de travail
Attendus :  — Se familiariser avec 'exosquelette et faire ['apprentissage de la tache
et de son environnement
— Décder de la poursuite de I'évaluation en situation réslle de travail

B Mise en ceuvre en situation réelle de travail
Attendus ©  — Faire 'apprentissage approfondi de I'usage de I'exosquelette
— Dacider de I'intégration dé&finitive, ou non, de I'exosguelette en fonction
des résultats de |'évaluation

Intégration d’un exosquelette effectivement adapté

Retour d'expérience

Attendus . — Mener des retours d'expérience & court, moyen et long terme sur I'usage

de I'exosquelette zur la santé et la sécurité des opérateurs en fonction
des évolutions des situations de travail
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Notre métier, rendre le votre plus slr
Merci de votre attention
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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/

