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UNE APPROCHE MULTIDISCIPLINAIRE

Construire connaissances et repéres dans l’action
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Hardiman, 1968

LE CONCEPT D’EXOSQUELETTE



Mobilité
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Applications médicales
; A ; £
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Gregorczyk et al., 2010
Mudie et al., 2018

Viteckova et al., 2013

Assistance physique

Applications
industrielles
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Définition
Un exosquelette, qu’est ce
que c’est ?

AR lIs sont portés par l'utilisateur
Y B v \ .
ii (a contention / « wearable »)

« Assistance Physique »

':'T lIs offrent une aide au mouvement
—

Q DAP: Dispositif d’Assistance Physique
A

£ RAP : Robot d’Assistance Physique

IDEE REQUE N°1

«LES EXOSQUELETTES SONT
TOUS DES ROBOTS.»

] vear ﬁ FAUX

E‘ IHWSMI'[LI'IL {'QUS l!.s TﬂLﬂ*S

ne HII'I{' PﬂE J.!-S Gfﬂsﬂlullbﬁts

)&Lsalumbn+.



Paysage commercial francais

Modeéles d’exosquelettes disponibles sur le sol francais

les exosquelettes rigides d'assistance du dos

les exosquelettes textiles d'assistance du dos

les exosquelettes mécaniques d'assistances des bras
les exosquelettes mécaniques d'assistance des épaules
les exosquelettes mécaniques d'assistance des mains

@ Une diversité d’acteurs

les concepteurs (cf. liste ci-dessus)

Les intégrateurs : Fox Innovation Robots ; Europe Technologies /
Gobio Robot ; HBR innovation ; Cobo4You ; TDR Groupe; ...

Les fournisseurs/distributeurs

Les loueurs de matériels : Loxam, Solurent Location, Kiloutou, ...

ANIrs



Pourquoi ?

Pour quelles
taches ?

o~ s a ]

Entreprises de toutes tailles, tous secteurs

Charge Physique Pas d'aménagement

Prévention TMS Pas d’automatisation
Fox & Kotbella, 2018

de Looze et al., 2016 Gibbs, 2016
VR
Manutention Postures contraignantes
e.g.: Graham et al., 2009 e.g.: Urley & Fathallah 2013
Theurel et al., 2018 Bosh etal., 2016 =
AANIS
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TMS

Les exosquelettes sont ils une solution ?

Theurel & Desbrosses Transaction on Ergonomics and Human Factors, 2019
Theurel & Claudon ED6311, INRS

QO+ e

FORCE Autres Autres facteurs de
Autres facteurs :

Jutres 1a Conséquences risques de TMS
Répétitivité, Posture L
(RPS, Organisation...)

® 52

Coordination motrice, activité
musculaire, posture, équilibre, ...

IDEE RECUE N°2

Par tﬂﬂht. i| me n.n& Lien clzs services |
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"« Occupational »

i% « Work »

« Exoskeleton »




Exosquelette “dos”
Exosquelette “MS”
Réductions efforts des

! Réduction de l'activité des muscles
muscles du dos

fléchisseurs de I'épaule

Adéquation entre les demandes @

de la tache (posture et charge) et !

la conception de I'exo « CSA?
Stratégie et contrdle postural? b | Impact sur la posture et

Ad conséquences pour les lombalgies?

‘ Perspectives
R
= | @ Conséquences posturales?
t ’ Controle du mvt ?
Cinématique articulaire ?

Adaptations chroniques ?

BILAN DES CONNAISSANCES ®
ANIrs ® *®
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Contexte >

Exo.
Passifs

2017/ 2020

Passé

Etudes

Modélisation

. Familiarisation
laboratoire [ (2)- 5

Futur

‘ A ctifs ‘,‘: resesseessresssannens ;
Exosquelettes % aoterz2 f

Présent

.................

Prospective
Information

Etudes
terrain
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Passé

Présent

Etude 1 >

REVIEW

Occupational Exoskeletons: Overview of
Their Benefits and Limitations in
Preventing Work-Related

Etat de l’art ? Musculoskeletal Disorders

OOCUPATIONAL APPLICATIONS Ther in 3 grewing inscems in indsiry

plopical demands ar work. In chis paper, we oy
Themefim and risks of wing these mechnologies »
[pm———] d disonders (MSTHh. More sprcifically,
i misms ok lnw back paim amd shaulder wndinoparhies, s
" P

fude

Axe 1 : Adaptations neuromusculaires et S oy s el
cinématiques lors de l'utilisation d’exosquelettes :
passifs au cours de taches de manutention kMo b ol i e b B o

appmaches, such as the wie of rumkelons. Purpesn Based on the available
evadenn s adenlye the ok i J cxonhek ershucing

Yo

Theurel & Desbrosses, 2019

Axe 2 : Conséquences d'une assistance
physique du membre supérieur sur la
biomécanique de I'épaule



Passé
Présent

Futur

Exo. Passifs

Theurel & Desbrosses, 2019

REVIEW
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Occupational Exoskeletons: Overview of
Their Benefits and Limitations in

Preventing Work-Related
Musculoskeletal Disorders

OOCUPATIONAL APPLICATIONS Ther i 3 growing inscers in induwry
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Axe 1 : Adaptations neuromusculaires et cinématiques
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Schwartz & al, 2021

B == o

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

Mt S o 3 Tt s R Db 3

iy

i gt IR B it e P 8 T 4 P

e, oy e st o b el il [ s i

4 b e LB U i b e e B i b

o
-

- Wi EaE

Py

T i T it 100 oy g o S g s g b e Fi
i

DT T r—r——— [ ———

®
ANrs

\—/

o “®



Passé
Présent

Futur

Exo. Passifs

Exosquelettes au travall :
Impact sur la santé
et la sécurlté des opérateurs

Etat des connalssances

-
ANIs

[

ED 6311

Axe 1 : Adaptations neuromusculaires et cinématiques

A

B $

L]
ANTS

Repéres méthodologiques

ED 6416

ANIrs
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Passé
Présent

Exo. Robotisés>

Futur

Evolution des conceptions...

Axe 1 : Adaptations neuromusculaires et cinématiques lors de I'utilisation
d’exosquelettes robotisés d’assistance du dos

Axe 2 : Conséquences cardio-respiratoires liées a I'utilisation d’exosquelettes
robotisés d’assistance du dos

Anars . @ s e



Présent Exo. Robotisés Adaptations neuromusculaires et cinématiques

@ 5 cycles 3 i‘ 15
4 taches 15 cycles/min g

Dynamique Dynamique
Sagittal Rotation n

Contréle BackX  ExoBack
Statique Statique

Genou Cheville




Passé
Présent

Futur

Exo. Robotisés>
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15 kg

Adaptations neuromusculaires et cinématiques

Back X  ExoBack CrayX

Controle BackX ExoBack  CrayX
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Présent EXO. RObOtiSéS

1 tache répétitive

Dynamique
Sagittal

Controle

Conséquences cardio-respiratoires

5min

Back X

A

10 kg

ExoBack Cray X

= |




Passé
Présent Exo. Robotisés> Conséquences cardio-respiratoires
Futur Contrdle Back X  ExoBack CrayX
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Passé
Présent

Futur

Modélisation >

Fritzsche et al. (2021)

Activations musculaires

Contraintes articulaires




En pratiques

Evaluation de lI'interaction :

Assistance tres :>
“exosquelette — humain — tache”
Cinématique

spécifique!
Dans I'environnement de travail

@
®)
o ﬁ . { o Evaluation des effets de I'exosquelette
(Concepteurs et Vendeurs)
©
i) (&
L)

Evaluation du besoin d’assistance
physique (Entreprises)
m4
e 1 Performances des
exosquelettes M |
“g )
A2 NIrs

Situation de travail dans laquelle le
besoin d’un exosquelette est identifié//\ J

o 20




Passé
Présent

Un besoin >

Futur

Aide a la décision Evaluation de I'THE Continuité d’'usage

-

Acquisition et intégration
d’'un exosquelette
professionnel

etintégration

Acquisition égral
d’un exosquelette en entreprise
Guide pour les préventeurs

ED 6315

ATArs 0 =2



Passé
Présent

Futur

Un besoin >

Aide a la décision Evaluation de I'THE

Choix d'un Intégration de
exosquelette = Q I'exosquelette

adapté E adapté

Analyse de la charge physique Entrainement

Description des taches Familiarisation a l'usage de I'exosquelette

Exosquelette ? Lequel ? Evaluation hors et en situation de travail

ontinuité d’'usage




-
ANICS

Acquisition d’'un exosquelette en
entreprise. Pourquoi ? Comment ?

| Guide pour les préventeurs ooy

i
I

‘éa' Notre meétier,

I rendre le votre plus sur www.inrs.fr



Structure de la méthode

Phase 1

Aide a la décision

ED 6315

Choix d’un exosquelette potentiellement adapté

Phase 2

Evaluation de I'interaction Homme-Exosquelette

Intégration d’un exosquelette effectivement adapté

Phase 3

20— > w9mo o>

Retour d’expérience

Effets a court, moyen et long terme

-

Anrs . @ = e



ED 6315

Aide a la décision
B Analyse de la charge physique de travail et recherche de pistes de prévention
Attendus © - Identifier les situations de travall qui peuvent bénéficier de solutions

PHASE1

de prévention collectives et organisationnelles

Etape 1
~ Identifier les t3ches qui peuvent bénéficer d'une assistance physique spécifique

I Deseription détaillée des taches pouvant bénéfider d'une assistance physique spécifique
Attendus - - Identifier les caractéristiques spécifiques des taches sélectionnées

p Validation collective des caractéristiques de I'exosquelette
— Lister des critéres objectifs 3 intégrer au cahier des charges

Attendus -
- S'accorder sur |'exosquelette e plus adzpté

Cholx d'un exosquelette potentiellement adapté

Evaluation de l'interaction homme - exosquelette

PHASE 2
P Introduction des critéres et des outils d'évaluation
Attendus ©  — Comprendre les critéres d'évaluation

Etape 1
~ Selectionner des outils d'évaluation

P Elaboration du protocole d'évaluation
Attendus ©  — S'inscrire dans un protocole structuré

Etape 2
P Apprentissage hors situation réelle de travail
Attendus ;- Se familiariser avec I'exosqueletie et faire 'apprentissage de la tache

et de son environnement
- Décider de |3 poursuite de I'évaluation en situation réelle de travail

B Mise en cewvre enssituation réelle de travail
Attendus : - Faire 'apprentissage approfondi de 'usage de 'exosquelette
- Décider de I'intégration définitive, ou non, de ['exosguelette en fonction
des résuftats de I'évaluation
Intégration d'un exosquelette effectivement adaptée

E Turpin-Legendre

L Kerangueven
Physiologiste

JJ Atain Kouadio
Expert d’assistance Expert d’assistance

Une approche spécifique
Proposition d’'une méthodologie d’action
Triple objectifs :
* Accompagner l'entreprise dans sa prise de

décision d’acquisition d’un exosquelette

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

* Créer les conditions permettant I'intégration

optimale de I'exosquelette dans la situation
de travail et 'usage de la technologie par les

®
ANIES

opérateurs

PHASE3 Retour d'expérience
Attendus ©  — Mener des retours d’expérience & court, moyen et long terme sur 'usage
de I'exosquelatte sur la santé et |a sécurité des opérateurs en fonction

des évolutions des situations de travail

070



ED 6315

Quels reperes pour un projet exosquelette ?

Aide a la décision

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

Attendus - —Identier les situations de travail qui peuvent bénéficier de solutions
de prévention collectives et organisationnelles

— identifier les t5ches qui peuvent bénéficier d'une assistance physique spécifique

» Description détaillée des taches pouvant bénéficier d'une assistance physique spécifique
Attendus: —ldentfier les iques spéciques des taches sélectionny

» Validation collective des caractéristiques de I'exosquelette
Attendus - — Lister des critéres cbjectifs 3 intégrer au cahier des charges
— S'accorder sur lexosquelette le plus adapte

Choix d’un exosquelette potentiellement adapté
Evaluation de l'interaction homme - exosquelette
B Introduction des critéres et des outils d'évaluation

Attendus: - Comprendre les iteres d evaluation
— Selectionner des outils d'évaluation

» Elaboration du protocole d'évaluation
Attendus: - S'inscrire dans un protocole structuré

» Apprentissage hors situation réelle de travail
Attendus: — Se familiariser avec 'exosquelette et faire 'apprentissage de Iz tache
et de son environnement
~ Decider de I poursite de I'évaluation en situstion réelle de travail

P Mise en ceuvre en situation réelle de travail
Attendus - — Faire 'apprentissage approfondi de I'usage de Iexosquelette

— Décider de I'intégration définitive, ou nan, de Iexosquelstte en fonction

des résultats de I'evaluation

Intégration d’un exosquelette effectivement adapté

Retour d'expérience

Attendus

~ Mener des retours d'expérience & court, moyen et long terme sur 'usage
de I'excsquelette sur la santé et la sécurité des opérateurs en fonction
des volutions des situations de travail

Aide ala décision

b Analyse de lacharge physique de traval et recherche de pistes de prévention

Attendus: -~ Identifier es situations de travail qui peuvent bénéficier de solutions
de prévention collectves e organiztionreles

~ et s taches qui peuvent bénéfice ¢ une assistance physique spéciiue

¥ Description détaillée des tiches pouvant bénéficir d'une assistance physique spécifique
Attendus : —Identifierles caractéristiques spéctiques des taches sélectionnées

» aldation collective d
Atiendus:  ~ Lister descritirescbjectfs 3 ntégrerau catier ces charges
- Saccorder sur'exosqueete e pus adapté

Choix d'un exosquelette potentiellement adapté
Evaluation de linteraction homme - exosquelette
P Infroduction des critéres et des outils d'évaluation

Atendus: - Comprendre les aitéres d'évaluation
- Sélectionner des ouils d'évaluation

» Elaboration du protocole d‘évaluation
Attendus: - Sfinscrire dans un protocole siructuré

¥ Apprentissage hors situation réelle de travai
Attendus: ~ Se amilarser avec Pexcsquelette et faite ' apprentisage de b tiche
‘et de son ervironnement
- Décierde a poursute de fevaluation en stuaton reele de traval

¥ ise en ceuvre en ituation réele de travail
Attendus:  ~ Faire'apprentisage approfond de fusage de 'eiosquektte
~ Décider de 'niegration déintive, ou non, de Fexosgueltte en fonction
des rsultats de Pévaluation

Intégration d’un exosquelette effectivement adapté

Retour d'expérience

Attendus

~ Mener des etours d'exprience & cour, moyen et long teme sur 'usage
del ! la santé et la sécurité des opérats fondtion
des evolutions des stuations de traval

Aide & la décision

» Analyse de a charge physique de traail et recherche de pistes de prévention

Atendus: ~Identife s stustions de ravall qui peuvent bénéficer de solutons
deprévertion colectives et rganistionnelles

~Identfierestaches qui peuvent béneficerd'une assstance physique peciique

P Description détaillée des taches pouvant bénéficier d'une assistance physique spécifique
Attendus: ~ Identifier es carsctéristioues spécifiques des tiches stlectionnées

b Validstion collective des
Attendus : — Liser des Citbres objectfs & ntégrer au cahier des charges
~S'accorder sur'exosquelette ke plus adapte

Cholx &"un exosquelette potentiellement adapté
Evaluation de lnteraction homme - exosquelette
I Introduction des eritéres et des outils dévaluation

Attendus: - Comprendre es citeres d'évaluztion
- Sélactionner des outils dévaluation

» Elaboration du protocole dvalustion
Attendus: - S'inscrire dans un protocole structuré

¥ Apprentissage hors situation réelle de travail
Attendus: ~ Se familiaiser avec I'exosquelette et faire apprentissage de la tache
etde son envirormement
— Décider de a poursute de  valuaton en situation réele de traval

B Misc en ceuvre en situation réele de travail
Attendus: — Faie Fapprentisage approfondi de usage de fexosqueetie
— Déciderde rtégration définive, ou o, de Percsqueete en fonction
des esulats de Mevauation

Intégration d'un exosquelette effectivement adapté
Retour d'expérience
Attendus: ~ Mener des retours dexpérience & court, mayen et long terme sur lusage

del ] la santé et a sécurité fonction
des évolutions des situations de travail

®
ANIES
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Les questions préalables a se poser

Quelle est la problématique de I'entreprise ?

Peut-on éliminer les problemes a la source ?

Dispose t-on de moyens de prévention collective ?

A
S




Analyse de lI'activité des salariés

* Compréhension fine de l'activité des salariés

* |dentification des facteurs de risques et des déterminants
de l'activité

* Recherche de pistes de prévention

Identifier les taches
L nécessitant une assistance
physique spécifique

 Aamrs . @ e



S’inscrire dans une démarche de prévention

Vous anticipez et

prévenez les nouveaux

risques éventuels

Quels résultats ?

En quoi suis-je concerné ?

Vous faites le point sur les TMS
dans votre entreprise.

Vous évaluez la pertinence
des actions menées et

mesurez vos avancées

Projet d’acquisition

en prévention

Amélioration
continue

Comment agir ?

Vous menez un diagnostic sur les
situations de travail les plus a risque et
vous mettez en ceuvre un plan d’actions

Vous pérennisez votre
engagement sur 'ensemble
des situations a traiter

de travail prioritaires et

Par quoi commencer ?
Vous identifiez les situations

construisez votre projet de

interne ou externe.

pi en vous appuy
SUr une personne ressource

www.ameli.fr/entreprise

0 O

e
ANIS



Caractérisation du besoin d’assistance

Analyse de l'activité

IDEE RECUE N°7

«LES EXOSQUELETTES SONT ADAPTES A * Spécificités de la tache de travail ?
TOUTES LES SITUATIONS DE TRAVAIL.»

“t;';ag;;f'gﬂr;f‘iﬁﬁ“ * Quels risques potentiels?  ——

&
& | Impliquer ['utilisateur final !
[ B

= OJOEXO ORI/

© Vainui de Castebajac pour IINRS

)
ANIS

0 20



Caractérisation des fonctions de I'exosquelette

Intégrer des criteres objectifs dans le cahier des charges

B . * Apports et limites de la solution Exo

- Besoin d’AP
‘ * Zones corporelles necessitant une assistance

* Fonctions d’assistance souhaitées

* Conditions de réalisation de la tache

* Besoins de réglages spécifiques

O/ E Q | Modéle

o

/" d’exosquelette

ATNrs o =2 ®



Caractérisation des fonctions de I'exosquelette

Intégrer des criteres objectifs dans le cahier des charges

o i 1
Gyfanges NS

Apports et limites de la solution Exo

Zones corporelles nécessitant une assistance

Moyens de prévention
Equipements. | Outils de traval

Fonctions d’assistance souhaitées

Repéres
4 méthodologiques
ep 6ate| pour la sélection

smwin dunexosquelette Conditions de réalisation de la tache

professionnel

Bl il Besoins de réglages spécifiques

E Q
e v | Modéle
\xl'/ d’exosquelette

)
ANIES



Quels reperes pour un projet exosquelette ?

Aide & la décision

Nk I dhéscimion Alcder it In chbscision

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

Attendus .~ dentier les situations de travail qui peuvent bénéficier de solutions
de prévention collectves et arganisationnelles

—Identiier es tiches qui pewent bénéficer ' ne assistance physique scfique

ED 6315

e Al de o charge phyitgue de vl ot recherche de piries de privention

Adtaniyt | - amttia ey utitions de b ol peueent i de ckutony
e vt {odeston & (et

- s b 4 i et e (ure AT PR i

e Analyn de b chisge physigier d ravad ot recharche te piies de privenition
Actandhys | - e e utustions de el ol pevsent binelicer de ik teny

o ity (plecvn o Rt e s
- e o s st e f e sty ki

P Description détaillée des taches pouvant bénéficier d'une assistance physique spécifique
Attendus : — Identifier les caractéristiques spécifiques des tiches sélectionnées I+ Doacraion detaile ey iches pousan hinéfick

Al

¥ Drgtion it te thhes pousant bénticie i & tance physie e

sy wphcifigue
etk |« Keniher i arwctratipn ol e e sciornie

e i carmsiriin wévign on ke stintomin

» Validation collective des caractéristiques de I'excsquelette
Attendus: — Lister des critéres objectifs 4 intégrer au cafier des charges
~ S'accorder sur l'excsquelette le plus adapte

et
Lot s et e o s chrs
accomder ur Pespaieie ' s ot

¥ Valiation
a

i et 0 A P e e
Vicrorder ur ewauarite o pla st

hals o o potarola e slape Choka oy aospskita pataniolamen prapd

Choix d'un exosquelette potentiellement adapté

PHASEZ  Evaluation do Minteraction homme - exosqueletin PHASEZ  Evaluation da Mieraction homme - oxgsqueltin

Fvaluation de l'interaction homme - exosquelette

o v don ot Fbvabusiion
~ Gormgearie e o) eakaion
ertanie des et f tvshantin

B introdurtion dex
frape 1 Mesd - Gompaenie s o
Selectorvet des s Fevshamon

frape 1 A

P Introduction des critéres et des outils d'évaluation
Attendus:  —Comprendre les aitéres d'évaluation
—Sélectionner des outils d'évaluation

1 Eaberation tha pretocie o evaluston

b protoreie devlusten
5 Arda it kel sk

o i e hrchurk

Tuage 3 Tiage 3

P Elaboration du protocole d'évaluation
Attendus: - S'inscrire dans un protocole structuré B Agieeitibage by i teelie de aval
e« e eskarser e Fevcrietie et v appreninsage de a ticke
o e 10 erwrveTen
Dtenler i bn pouraste de Fevi

b At 1o st el 06 Traval

At e fakarer avex Fescucymiete ot favm Fappreninnye de 2 tiche
o 06 b e

Dbl i 8 pourvte de v

¥ Apprentissage hors situation réelle de travail
Attendus: — Sefamiliariser avec 'excsquelette et faire I'apprentissage de la tache
etde son enviomement
~ Diécider de | poursuite de [évaluation en situation réelie de travail

o e statten stele g sl

o o st tele o sl

- blie o e o tstion rkele de travail

anges

 Blee a0 e o0 wtustion rbele e traval
[

g a0k & i e P emipaelle
i e, e o, e sl on et
(it e bt

R p e —

Vit P

P Mise en ceuvre en situation réelle de travail
Attendus: —Faire 'apprentissage approfondi de I'usage de lexosquelette
~Décider de I intégration définftive, ou non, de I'exosquelette en fonction
des résulats de ['&valuation

Intagration f un smnsguedette offoctmont sdapta

Ftour depeionce

Aieieha = Menr s s despdrence bt Peyen o g i 5 e
0 Foscapteta 3 1 LT 11 WL 8 QA o
5 bk e il O il

Mierdn .~ M s s f explence & cuit, Feyen ok st o e
e 1 0 11§ WA 3 R 0 0

4 bk s harlen e Tived

Intégration d'un exosquelette effectivement adapté

Retour d'expérience

Attendus: — Mener des retours d'expérience & court, moyen et long terme sur |'usage
de Vexosquelette sur la sante et |z securit des opérateurs en fonction

des évolutions des situations de travail

)
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Proposition de critéres d’évaluation

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

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

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

* 'impact : 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

ATNrs 9 x®



Proposition de critéres d’évaluation

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

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

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

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

*La sécurité : évaluation des risques pour 'opérateur, les collegues et
‘environnement
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Prendre en compte les nouveaux risques

Intégrer un exosquelette, c’est aussi introduire de nouveaux risques
Exosquelettes au travail : 6 points de vigilance

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

Certaines aciivités réalisées & I'side

dexosqueleties sxigent une affention sccrue
gui paut Faccompagner duns AUGMENTATION

DU STRESS.

Les frottements et las prassions répétés de o
Pexosquelette sur cortaines parties du corps
peuvant élre & forigine CINCONFORT ET/OU
DAIRRITATIONS DE LA PEAU,
Les exosqueleties, da par leur
encombrement et leur structure,
présantent des RIBQUES
DE COLLESION svec une lerce parsanne
ou des alémants da Memvironnaman.

Le poids das exosquelettes et la gine
associte lors de la réafisation de cortains
mouvements pauvent conduire & une
AUGMENTATION DES SOLLICITATIONS

CARDIOVASCULURES.
Les exosquelsties sonl susceptibles

de modifler Ia percaption des effors

et d'enfraver les gestes, ce qul peut
se fraduire par un DESEQUILIBRE ET/OU

DES MOUVEMENTS INCONTROLES

=

L'usnu= des amsqumﬁle} modifie s o
p 3
-

rapariition das efforts et peul ainsi contribuar

&|'apparition de NOUVELLES CONTRAINTES
BIOMECANIQUES, faciaurs de risque

de froubles musculosqueletiiques TMS).

. [ )
ANIsS

i e

volr plus

Pour e
www.inrs.fr/exosquelettes

£ latmits

®
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Proposition de criteres d’évaluation

 'appropriation : fluidité du mouvement, durée de réalisation de la
tache, acceptation sociale, ...

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

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

* impact : effets sur I'opérateur,@ffets sur le collectif d@
intégration a 'environnement, .

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

ATArs 0 »



A A - - > .
L'introduction de nouveaux dISpOSItIfS conduit

§ I'individu et le collectif a « reconfigurer le travail
»

@ ETUDES & SOLUTIONS

Etude de cas

ACTIVITES INDIVIDUELLE

ET COLLECTIVE DE TIREURS
D'ENROBE : CONSEQUENCES

DE LUSAGE D'UN EXOSQUELETTE

ROBOTISE I

Bobillier-Chaumon et Dubois (2009)

: W Modlflcatlons dans le travail, pour .
% 'utilisateur mais aussi pour ses !
Es

~ J coéquipiers.

T ARt 7 SN VS

| Réajustement des stratégies de
-~ travail.

UN EXOSQUELETTE

QUEL IMPACT SUR LE COLLECTIF

(< >



Résultats (1/3)

Catégories d’analyse de contenu
utilisées pour traiter les sensations physiques —
ostures
entretiens individuels. 1.4 Fatigue ressentie

2.1 Poids de I'exosquelette

L]

EXPLICATIONS DES CATEGORIES —ue - I B

1.1 Efforts

1.2 Douleurs

2.2 Risque de collision
Autonomie et mobilité
2.3 Gabarit
2.4 Facilité de mouvement
3.1 Finition
3.2 Précision
3.3 Productivite
Efficacite dans le travail
3.4 Satisfaction du travail réalisé
3.5 Qualite
3.6 Puissance de I'exosquelette robotisé
4.1 Ambiance
4.2 Cohésion sociale
Climat social 4.3 Collaboration
4.4 Esprit d'équipe
4.5 Coopération

= 5.1 Stress/anxiété ressentie La questions du rdle et d’'un

: N 5.2 Regard des autres certain flou dans les taches

i | 5.3 Appréhension 5 . . .« e
resort des entretiens individuels

6.4 Redefinition des roles

Répartition des réles/taches 6.2 Taches plus floues

6.3 Répartition des efforts

ATArs (< IS >



Résultats (2/3)

Premiers impacts sur le plan physiologique
enregistrés sur le collectif

s Tireur utilisant I'exosquelette

= Second tireur, en manuel

Déséquipement
Phase 1 de 'exosquelette Phase 2 .
o ~ et e -~ Fréquence cardiaque moyenne
1 i Un tireur avec A S
/ Les deux tireurs en manuel du second tireur, en manuel

I'exosquelette et un tireur
en manuel

{dans
Futilisation de I'exosquelette)

———

—— - —

L

RN N S S——

140

135 -

130 +

Fréquence cardiaque (bpm)

125

[ S .
e—
N e e
-
——
—
e e -

120

115 | =T EsEEEEss

110 T
13:22:48 13:51:36

Des soupg¢ons d’un report de charge
sur le deuxiéme tireur non équipé.




Résultats (3/3)

Un réajustement important des stratégies de travail pour
I'ensemble de I'équipe

[ | * Nouveaux gestes et usages a apprendre

P4 * Un glissement des taches a effectuer (pour tous)
* Une modification des espaces de travail
* Modification des regles préétablies (RAC)
* Développement de nouvelles stratégies

* Des réapprentissages ou des compétences nouvelles a
développer

Et cela dans un environnement de travail dynamique




Conclusion

Lors de I'introduction d’une telle
technologie, il est important de
considérer conjointement :

* |'opérateur équipé,

* |e collectif
* |'encadrement

en rapport avec les modifications

relatives aux modes opératoires, aux
stratégies individuelles, collectives et
organisationnelles.




ise

Recommandation pour I’entrepr

strategle de travail
< » N 3
| L’utlllsatlon de I’exosquelette conduit Ies membres de
I’équipe et la hiérarchie a réajuster globalement I'ensemble
de la stratégie de travail
. = i
-

Role du chef de chantier

Accompagnement
« systémique » des

L]
Mise a dispo i
Autonomie y
nouveaux usages



Familiarisation et apprentissage(s)

* Découverte progressive de l'exosquelette
* Nouveaux reperes (fluidité des mouvements,
réglages, ressenti, ...)

* |Identification des moments ou les phases
d’assistance physique sont actives

0
\\

*»2 0

y D bon I.mm?.-n.lu.ﬂ.
thWh\‘.im'Llulw, !"

* Apprentissage (Exo — tache — environnement)

* Reconfiguration de la situation de travail

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



Familiarisation et apprentissage(s)

* Découverte progressive de l'exosquelette
* Nouveaux reperes (fluidité des mouvements,
réglages, ressenti, ...)

* |Identification des moments ou les phases
d’assistance physique sont actives

O/,( Familiarisation )

* Apprentissage (Exo — tache — environnement) - p
* Reconfiguration de la situation de travail E
 Décision d’intégration définitive (ou non) de )
I'exosquelette ‘
®
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ED 6315

Quels reperes pour un projet exosquelette ?
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Aide a la décision

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

Attendus :  ~Identifer es stuations de travail qui pewvent bénéficir de solutions
de prévention collectves et organisationneles

~Identiie es t3ches qui peuvent bénéficier d'une asistance physique spécfique

» Description détaillée des taches pouvant bénéficier d'une assistance physique spécifique
Attendus: ~ dentifier les caractéristiques spécifiques des taches sélectionnées

» Validation collective des caractéristiques de 'excsquelette
Atiendus: -~ Liter des rtéres objectifs & intgrer au cahier des charges
~ Saccorder sur exosquelette e plus adapte

Choix d'un exosquelette potentiellement adapté
Fvaluation de lnteraction homme - exosquelette
- Introduction des critéres et des outils d'évaluation

Attendus: - Comprendre les critéres d'évaluation
- Sélectionner des outils d'évaluation

P Elaboration du protecole d'évaluation
Attendus: - S'inscrire dans un protecole structuré

I Apprentissage hors situation rézlle de travail
Attendus: ~ Se familiariser avec 'exosquelette et faire 'apprentissage de la tache
&t de son environnement
- Décider de la poursuite de 'évaluation en situation réelle de travail

P Mise en cewvre en situation réclle de travail
Attendus: - Faire apprentissage approfondi de fusage de lexosquelette
~ Décider de intégration défintive, ou non, de Fexosquelette en fonction
des résultats de levalustion

Intégration d'un exosquelette effectivement adapté

Retour d'expérience

Attendus

~ Mener des retours d'expérience  court, moyen et long terme sur [usage
de Iexasquelette sur la santé et |a scurté des opérateurs en fondtion
des évolutions des situations de travail

)
ANIS
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Retour d’expérience et suivi dans le temps

Remettre en question les apports du systéme

'évaluation doit interroger différentes

dimensions liées .

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

* A la structure (AT, absentéisme, turn-
over, ...)

* A l'activité (changements techniques,
humains et organisationnels, ...)

maintien ? modification ? abandon ? J

déploiement a d’autres situations de travail ? J

ATArs ®



Quels reperes pour un projet exosquelette ?

In décision
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Nouvelles technologies ... ruptures technologiques

Environ la moitié des nouvelles technologies ne parvient pas a trouver sa place
(Lucas (1978) ; Compeau et al., (1991) ; Paré et al., (1995), Dickie (2002) ....)

Acceptation

®s52 ©



La question d’acceptation

Processus psychologiques déterminant
I'adoption d’'une nouvelle technologie

Identifier les déterminants de acceptation et
du rejet de la nouvelle technologie

Prévention =» qualité de I'interaction
Homme Exosquelette

)
ANIES
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Reperes

Nielsen (1994) ilité (oo=]e) = 0[o]a W Chaumont (2009)
Terrade & Al(2009) & Acce ptbl Ite p Venkatesch (2003)

Brangier & Barcenilla (2013) Bobiller-Chaumont
- X (2013, 2016)
N7
[] nrl Conditions
facilitantes
[ 1]
Facilité
d’utilisation
‘ Comprendre
'acceptation
1 Identité
. Prédire professionnelle
’ . Production et
Vacceptation SST

Influence

sociale

Favoris cceptation

Modéle de
I'acceptation (nrs)

Déploiement
Intégration Déployé

ATArs o >+ ®



Ressenti de I'opérateur
(agréable, aimer travailler
avec, confiance, anxiété,
nervosité, isolement,
enthousiasme)

Effets sur la
construction de
I'identité au travail
(dev. nvelles
compétences, perte
compétences,
reconnaitre son travail,
exo a sa place,
valorisation du métier)

Modele INRS de I'acceptation

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

Conditions
facilitantes

Facilité
d’utilisation

Identité
professionnelle

Performance

Influence
sociale

Perception de I'avis des
autres (encadrement,
collegues, personnes

importantes)

Utilisation du systéme &
efforts
(mise en place,
apprentissage, concentration,
réajustement, utilisation,
déplacement, mouvement,
gestes, empéché de travailler)

Amélioration de la performance
(efficacité, productivité, qualité,
vitesse)
sa santé et sa sécurité au
travail (travailler en sécurité,
efforts physiques, fatigue, génes
et douleurs, conditions de travail)

®
ANIES
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/ ./< Etude terrain> Outil INRS

erRonpr quetoraaite

6 dimensions

20 min

09/06/2022
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/ '/<Etude terrain> Type d’analyse : descriptive

' 09 -©00
wan_nuﬂ“tmm Utilisateurs-ex- ‘,\ ) o o o 0 e
utilisateurs

®-Tendance'
majoritairement positive
(s0ntd"accord) Ttemstt
@+ Tendance-
‘majoritairement-
négative: (e sont- pas
d'accordo

= Tendance

GROUPE

EXD

Facilité-d"utilisation® | I

(mise-enplace)o

Conditions Facilité

facilitantes d'utilisation

Actions de prévention et

de corrections

Question de
Iidentité

professionnelle
09/06/2022
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/ ./< Etude terrain

Identité
professionnelle

Conditions
facilitantes

Influence
sociale

Type d'analyse : statistique

Facilité
d’utilisation

Performance

I

Path modeling

Cette méthode représente les relations causales..

‘/.inrs ¥
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Reperes

Acceptabilité Acceptation

Déploiement
Intégration | |

@«




Etude terrain } Phase de déploiement la question d’acceptation
(qualité de l'interaction)

d'un exosquelette
robotisé : retour d'expérience par
I'entreprise Colas

A Gay, J. Goineau, M.C. Houiliez, Confirmation et précisions des points bloquants
ﬂ‘BBrL;;yr,dL. Wioland, JJ Atain Kouadio, Fa mllla rlsatlon

Légitimité de I'exosquelette
Transformation du systeme de valeur et des représentations

[ ]
ANnrs
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A retenir : démarche

Chaque nouvelle technologie constitue une rupture
majeure (individuel, collectif et organisationnel)

Déploiement
Etude terrain Intégration Déployé
- Valider le choix de l'assistance

Valider que l'opérateur bénéficie du
potentiel d'assistance physique/cognitif
de I'exosquelette/NT

+ Valider l'usage d'un exosquelette/NT en

- Accompagner les équipes pour leur
permettre de construire de nouveaux
reperes (individuel, collectif et
organisationnel)

situation de production durant une * Poursuivre I"évaluation de
période suffisante sans dégrader I'interaction Homme-exosquelette/NT
des conditions de travail (acceptation)

[, Suivre I'ensemble du processus d’acquisition au déploiement
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MéthOde Aide 4 Ia 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
— Identifier les taches gui peuvent bénéficier d'une assistance physique spécifigue

» Description détaillée des taches pouvant béneficier d'une assistance physique spécifique
Attendus - — Identifier les caractéristiques spécifiques des taches sélectionnées

p Validation collective des caractéristiques de I'exosguelette
Attendus - — Lister des critéres objectifs & intégrer au cahier des charges
— S'accorder sur 'exosquelette le plus adapté

D
ANTS

- ..-v"}

Choix d'un exosquelette potentiellement adapté

Evaluation de l'interaction homme — exosquelette

P Introduction des critéres et des outils d'évaluation
Attendus:  — Comprendre les critéres d'évaluation
— Sélectionner des outils dévaluation

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

» Apprentissage hors situation réelle de travail
Attendus:  — Se familiariser avec I'exosguelette et faire 'apprentissage de |a tache
et de son environnement
— Décider de |a poursuite de 'évaluation en situation réelle de travail

P Mise en ceuvre en situation réelle de travail
Attendus:  — Faire |'apprentissage approfondi de I'usage de |'exosquelette
— Décider de I'intégration définitive, ou non, de I'exosguelette en fonction
des résultats de I'évaluation

|Acquisition et intégration
d’un exosquelette en entreprise
Guide pour les préventeurs

Intégration d’un exosquelette effectivement adapté

Retour d'expérience

Attendus:  — Mener des retours d'expérience & court, moyen et long terme sur I'usage
de 'excsquelette sur la santé et a2 sécurité des opérateurs en fonction

des évolutions des situations de travail

ED 6315
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Complémentarités des méthodes>

‘Assurance

R Anrs_
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.
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Meyens 34 prbverion | [uersres| Cutin 2

Repéres méthodologiques
pour la sélection

d'un exosquelette
professionnel

ED 6315 ED 6416




Complémentarités des méthodes et des outils

Wearable
Robotics:

Challenges and
Trends

Conditions
facilitantes

Acceptance of Exoskeletons:

ANNEXE 2 guesgor

nnaite pour fag i,
OU ex-utify S utl
F - ex-utifisateyys lisateurs Questionnaire Survey
I .‘_‘...___'_u"““'"&—-u. Wioland & al, 2019 Facilité
:m::x:::..,::“_._“_ d’utilisation
e T e

ot e et

: e 44,

.
ANrs

Identité
professionnelle Performance
Production et SST

Influence sociale

Modele de I'acceptation (NRs)

Acquisition et intégration
d'un exosquelette en entreprise
iia poir e pebvmrteurs

ATArs ® =

Acceptabilité



DE LA CONCEPTION AU DEPLOIEMENT...
POINTS DE REPERES POUR LA PREVENTION

Anirs

N K e Essais d'exosquelettes
g’ R chez Bridor,

Réunion du groupe d'experts I
Servon-sur-Vilaine

« Exosquelettes, norme NF X35-800 »

https://youtu.be/jrisETk1nflhttps://youtu.be/jrisETk1nfl

Déploiement d'un exosquelette
robotisé : retour d'expérience par
l'entreprise Colas

.Sy L Wiclands, L1 Atain Kouadios H. Eréasds

COLASET LES
EXOSQUELETTE!
HISTORIQUE

sarts ou des stigues )

SEFTEMERE 0171 REFERENCES EN SANTE AL TRAVAIL ¥,




=) S’informer en amont

Décrypter les

- Approfondir ses Identifier les
idées recues

connaissances risques

E lettes au travail : 6 points de vigil

AN s [—
Hotes tRchnigues
USAGE D'UN EXOSQUELETTE
DASSISTANCE DES BRAS:
BENEFICES ET CONTRAINTES
LORS DE TACHES

Infographie

Exosquelettes au travall :
Impact sur la santé
et la sécurlté des opérateurs
10 idées recues Etat des connalssan cas

sur les exosquelettes

ED 6295 ED 6311 NT 62
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>) Agir en entreprise

Lessentiel a retenir
avant l'acquisition d’un

exosquelette
Stru;'furer sadémarche g\ qyer Iacceptabilité / Role des services de
acquisition et Accompagner l'acceptation santé s
d’intégration -
bosqueleties au ravail
comment sy préparer?
AN L I — s Les exosquelettes
e Evenir les troubles !
P 9 tabilité musculosquelettiques ct role 1z ..
d'accep M::Jm'? e"_ des services de santé au travail Vidéo dessinée
évalual ANNBEZ e S —_

L —— =D ™Y
® @ G Afirs
= e g e
gf
Acquisition et intégration
d'un exosquelette an antrepeise Repéres
B ol Ing préventeu méthodologiques
F— pour la sélection
i 7y d'un exosquelette
; professionnel
ED 6315 b
TF 274 TC175

Brachure INZS elabore par K. Desbrosses, L Kerangueven,
W Schartz ot 1 Thaurel, en collboraion avec € Duval

ED 6416

ATArs ® "



Une offre d’information complete

@Une FAQ : https://www.inrs.fr/risques/exosquelettes/fag.html

Acquisition d'un exosquelette
<+ 1. Combien codte un exosquelette 7
< 2. Quel est e poids d'un excsquelens 7

< 3. Quelle est la durée de vie d'un exosquelette et quels sont les bescins de
maintenance 7

sur le marche?

+ 4
L'offra évolus-t-elle 7

sont

< B. Existe-til des systémes de location longue durée d'exosquelettes 7

Performance

4 15 Le recours aux e risg
|a durée d'sctivite 7

i pas d'sntrainer wne h i

+ 16.Dans Nétat actuel des connalssances, quels sont les gestes pour lesquels
un exosquelette apports e plus de bénefices 7

Port de charges

<+ 17. Avec le recours aux at: '’ ]
poids des charges manipulées 7

4= 18.Les exosquelettes peuvent-ils alder 3 porter des objets lourds [supbrisurs
a15kg) ?

Statut des exosquelettes

+ T.les sont-ils des. de

4 B Les exosquelettes sont-ils des machines 7

+ 9. Des travaux visant & encadrer la
dexcigqueleties sont-lls en cours 7

#t l'utilisation

Risques et effets sur la santé
4 10. Quels sont les principaux points de vigilance 4 prendrs en considration
bors de l'atilisation &'un exosqualans 3

Environnement et situations de travail
4 11, Porter un exosquelette a-t-ll

. 4 19.Des ple: réussies d' ont-ils été
Accompagnement et formatior observés 7
+ 25 isar I + 20.L il adapti Brmx
axplosible) 7
4 26 Combien de temps fautll pou 5 24 antls un Ie cadre du maintien dans

Femplol 7 Y-a-t-l des contre- vis-awvis

d'une pathologie ou d'un handieap 7

aus part dun

<+ 27. Une formation spécifique sur
elle nécessaire pour les Sauvetel
ol proposera-t-il des formations -

4 22 Existe-tl das didise aux aid: 2En
ces dispositifs qui semblent pouvoir soulager les salariés exposés aux

manutentions de charges sont-ils adapies 4 la mebilisation des personnes 7

Organisation ¥ 5 Ao dex rovewrs 4 i T P
secteur du BTP 7
+ 28 L'integration d'un exosquelet
Cﬂllﬂ::h da travail 7 i 4 24 Du peint de vus de Phygléne ey e

adaptés au secteur de Fagro-alimentaire 7

<+ 29, Un sxozqualstta miz au paint pour un salarlé sstdl utilizable par d'autres
salariés ?

®
ANIES



UNE APPROCHE MULTIDISCIPLINAIRE

2013

Construire connaissances et repéres dans I’action 3

3‘ A
\ 2 A! . ¥ . "

2015 2016 2017 2018 2019 2022 2023

Etude
Prospective

Etat des lieux Equipe pluridisciplinaire 1% Campagne d’information
(Réseau prévention) (3¢ (CARSAT, Entreprises, SST)
(AFNOR)

GROUPE
(Recherche, Veille Technologit Normalisati Assi: C ication)

ANrs
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