
Exosquelettes
Points de repères : de la caractérisation du besoin au déploiement 

Journée d’études Exosquelette 9 juin 2022 
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2012/2013 2015 2017 2018

Etat des lieux
(Réseau prévention)
(AFNOR)

Etude
Prospective

Equipe pluridisciplinaire 

(Recherche, Veille Technologique, Normalisation, Assistance, Communication)

2019

1ère Campagne d’information
(CARSAT, Entreprises, SST)

2016 2022

UNE APPROCHE MULTIDISCIPLINAIRE
Construire connaissances et repères dans l’action
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LE CONCEPT D’EXOSQUELETTE

Hardiman, 1968
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Applications médicales

Applications 
militaires

Applications 
industrielles

Augmentation

Mobilité

Viteckova et al., 2013

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

Assistance physique
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Définition
Un exosquelette, qu’est ce 

que c’est ?

DAP: Dispositif d’Assistance Physique
RAP : Robot d’Assistance Physique

Ils offrent une aide au mouvement
« Assistance Physique »

Ils sont portés par l’utilisateur
(à contention / « wearable »)
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Paysage commercial français
Modèles d’exosquelettes disponibles sur le sol français

Une diversité d’acteurs 

‐ 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
‐ …

‐ 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, …
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Charge Physique
Prévention TMS

Manutention

Pas d’aménagement
Pas d’automatisation

Postures contraignantes

Entreprises de toutes tailles, tous secteurs

Fox & Kotbella, 2018
Gibbs, 2016de Looze et al., 2016 

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

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

Qui ?

Pourquoi ?

Pour quelles 
tâches ?
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TMS
Les exosquelettes sont ils une solution ?
Theurel & Desbrosses Transaction on Ergonomics and Human Factors, 2019
Theurel & Claudon ED6311, INRS

Autres facteurs de 
risques de TMS 
(RPS, Organisation…)

FORCE 
Autres facteurs :

Répétitivité, Posture

Autres 
Conséquences

Coordination motrice, activité 
musculaire, posture, équilibre, …
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« Occupational »
« Work »

« Exoskeleton »
« Assistive Devices »

REVUE DE LITTERATURE

?

?
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Exosquelette “dos”

Réductions efforts des 
muscles du dos

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

Stratégie et contrôle postural? 

Exosquelette “MS”

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

CSA ?

Impact sur la posture et 
conséquences pour les lombalgies?

BILAN DES CONNAISSANCES

Perspectives

Conséquences posturales?
Contrôle du mvt ?

Cinématique articulaire ?

Adaptations chroniques ? 
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EXPERIMENTATIONS (INRS 2018‐2019)

2013 2015 2017 2018

Etat des lieux
(Réseau prévention)
(AFNOR)

Etude
Prospective

Equipe pluridisciplinaire 

(Recherche, Veille Technologique, Normalisation, Assistance, Communication)

2019

1ère Campagne d’information
(CARSAT, Entreprises, SST)

2016 2022 2023
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Contexte

Exosquelettes

Etudes
terrain

2017

Prospective
Information

Exo.
Passifs

2017 / 2020
Passé

Exo.
Actifs
2019 / 2022

Présent

Etudes
laboratoire

Modélisation
Familiarisation

Futur

1

2

3
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Etude 1

Etat de l’art ?

Axe 1 : Adaptations neuromusculaires et
cinématiques lors de l’utilisation d’exosquelettes
passifs au cours de tâches de manutention

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

Theurel & Desbrosses, 2019

Passé
Présent
Futur
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Theurel & Desbrosses, 2019

Schwartz & al, 2021Desbrosses & al, 2021

Exo. Passifs
Passé

Présent
Futur

Axe 1 : Adaptations neuromusculaires et cinématiques
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Theurel & Desbrosses, 2019

Schwartz & al, 2021Desbrosses & al, 2021

ED 6416

ED 6311

Exo. Passifs
Passé

Présent
Futur

Axe 1 : Adaptations neuromusculaires et cinématiques
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Evolution des conceptions…

Exo. Robotisés
Passé

Présent
Futur

Axe 2 : Conséquences cardio-respiratoires liées à l’utilisation d’exosquelettes 
robotisés d’assistance du dos

Axe 1 : Adaptations neuromusculaires et cinématiques lors de l’utilisation 
d’exosquelettes robotisés d’assistance du dos
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Contrôle Cray XExoBackBack X

4 tâches

Dynamique
Sagittal

Dynamique
Rotation

Statique
Genou

Statique
Cheville

Adaptations neuromusculaires et cinématiquesExo. Robotisés
Passé

Présent
Futur

5 & 15
kg

5 cycles
15 cycles/min
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5 min
1 tâche répétitive

Conséquences cardio-respiratoires

Dynamique
Sagittal

Exo. Robotisés

Contrôle Cray XExoBackBack X

10 kg

Passé
Présent
Futur
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Contrôle Cray XExoBackBack X

Conséquences cardio-respiratoiresExo. Robotisés
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Fritzsche et al. (2021)

Modélisation musculo‐squelettique

Activations musculaires

Contraintes articulaires

Modélisation
Passé

Présent
Futur
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Evaluation de l’interaction :
“exosquelette – humain – tâche”

Evaluation du besoin d’assistance 
physique (Entreprises)

≠

Dans l’environnement de travail
Cinématique

Evaluation des effets de l’exosquelette
(Concepteurs et Vendeurs)

Assistance très 
spécifique!

Situation de travail dans laquelle le 
besoin d’un exosquelette est identifié  Performances des 

exosquelettes

En pratiques
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Acquisition et intégration 
d’un exosquelette 

professionnel

Aide à la décision Evaluation de l’IHE Continuité d’usage

1 2 3

ED 6315

Un besoin
Passé

Présent
Futur
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Aide à la décision Evaluation de l’IHE Continuité d’usage

Analyse de la charge physique 

Description des tâches

Exosquelette ? Lequel ? 

Choix d’un 
exosquelette 

adapté

Evaluation hors et en situation de travail

Intégration de 
l’exosquelette 

adapté

Familiarisation à l’usage de l’exosquelette

Entraînement

Un besoin
Passé

Présent
Futur



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

‐
Guide pour les préventeurs (ED 6315)
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Structure de la méthode

Phase 1 
Aide à la décision

Phase 2
Evaluation de l’interaction Homme‐Exosquelette

Phase 3
Retour d’expérience

Choix d’un exosquelette potentiellement adapté

Intégration d’un exosquelette effectivement adapté

Effets à court, moyen et long terme

A
C
C
E
P
T
A
T
I
O
N

ED 6315
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Une approche spécifique
Proposition d’une méthodologie d’action

• Accompagner l’entreprise dans sa prise de 
décision d’acquisition d’un exosquelette

• Procéder à toutes les étapes d’évaluation
nécessaires à l’identification des apports et 
des limites que pourraient générer 
l’intégration d’un exosquelette

• Créer les conditions permettant l’intégration 
optimale de l’exosquelette dans la situation 
de travail et l’usage de la technologie par les 
opérateurs

Triple objectifs :  
JJ Atain Kouadio

Expert d’assistance
L Kerangueven

Expert d’assistance
E Turpin‐Legendre

Physiologiste

ED 6315
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ED 6315

Quels repères pour un projet exosquelette ?
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Les questions préalables à se poser

Quelle est la problématique de l’entreprise ?
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Analyse de l’activité des salariés

• Compréhension fine de l’activité des salariés

• Identification des facteurs de risques et des déterminants 
de l’activité

• Recherche de pistes de prévention

Identifier les tâches 
nécessitant une assistance 

physique spécifique
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S’inscrire dans une démarche de prévention

www.ameli.fr/entreprise

Projet d’acquisition
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Caractérisation du besoin d’assistance
Analyse de l’activité

• Spécificités de la tâche de travail ?

• Quels risques potentiels ?
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Caractérisation des fonctions de l’exosquelette
Intégrer des critères objectifs dans le cahier des charges

• Apports et limites de la solution Exo

• Zones corporelles nécessitant une assistance

• Fonctions d’assistance souhaitées

• Conditions de réalisation de la tâche

• Besoins de réglages spécifiques

Modèle 
d’exosquelette
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Caractérisation des fonctions de l’exosquelette
Intégrer des critères objectifs dans le cahier des charges

• Apports et limites de la solution Exo

• Zones corporelles nécessitant une assistance

• Fonctions d’assistance souhaitées

• Conditions de réalisation de la tâche

• Besoins de réglages spécifiques

Modèle 
d’exosquelette
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ED 6315

Quels repères pour un projet exosquelette ?
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Proposition de critères d’évaluation
• L’appropriation : fluidité du mouvement, durée de réalisation de la 
tâche, acceptation sociale, …

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

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

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

• La sécurité : évaluation des risques pour l’opérateur, les collègues et 
l’environnement
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Proposition de critères d’évaluation
• L’appropriation : fluidité du mouvement, durée de réalisation de la 
tâche, acceptation sociale, …

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

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

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

• La sécurité : évaluation des risques pour l’opérateur, les collègues et 
l’environnement
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Prendre en compte les nouveaux risques
Intégrer un exosquelette, c’est aussi introduire de nouveaux risques
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Proposition de critères d’évaluation
• L’appropriation : fluidité du mouvement, durée de réalisation de la 
tâche, acceptation sociale, …

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

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

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

• La sécurité : évaluation des risques pour l’opérateur, les collègues et 
l’environnement
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UN EXOSQUELETTE ? QUEL IMPACT SUR LE COLLECTIF

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

Bobillier‐Chaumon et Dubois (2009)  

Modifications dans le travail, pour 
l’utilisateur mais aussi pour ses 
coéquipiers.
Réajustement des stratégies de 
travail.
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Résultats (1/3)
Catégories d’analyse de contenu 

utilisées pour traiter les 
entretiens individuels.

La questions du rôle et d’un 
certain flou dans les taches 

resort des entretiens individuels
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Résultats (2/3) 
Premiers impacts sur le plan physiologique 

enregistrés sur le collectif

Des soupçons d’un report de charge 
sur le deuxième tireur non équipé.
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Résultats (3/3)
Un réajustement important des stratégies de travail pour 

l’ensemble de l’équipe

• Nouveaux gestes et usages à apprendre
• Un glissement des tâches à effectuer (pour tous)
• Une modification des espaces de travail 
• Modification des règles préétablies (RAC)
• Développement de nouvelles stratégies
• Des réapprentissages ou des compétences nouvelles à 

développer

Et cela dans un environnement de travail dynamique
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Conclusion

Lors de l’introduction d’une telle 
technologie, il est important de 
considérer conjointement :
• l’opérateur équipé,
• le collectif 
• l’encadrement
en rapport avec les modifications 
relatives aux modes opératoires, aux 
stratégies individuelles, collectives et 
organisationnelles. 
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Recommandation pour l’entreprise 
stratégie de travail

L’utilisation de l’exosquelette conduit les membres de 
l’équipe et la hiérarchie à réajuster globalement l’ensemble 
de la stratégie de travail

Type de chantier Rôle du chef de chantier

Mise à dispo
Autonomie

Accompagnement 
« systémique » des
nouveaux usages
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Familiarisation et apprentissage(s)

• Découverte progressive de l’exosquelette

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

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

• Apprentissage (Exo – tâche – environnement)

• Reconfiguration de la situation de travail

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

©Vainui de Castelbajac

© Vainui de Castelbajac
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Familiarisation et apprentissage(s)

• Découverte progressive de l’exosquelette

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

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

• Apprentissage (Exo – tâche – environnement)

• Reconfiguration de la situation de travail

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

©Vainui de Castelbajac

© Vainui de Castelbajac
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ED 6315

Quels repères pour un projet exosquelette ?
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Retour d’expérience et suivi dans le temps?
Remettre en question les apports du système

• Aux opérateurs (santé, plaintes, 
satisfactions, …)

• À la structure (AT, absentéisme, turn‐
over, …)

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

L’évaluation doit interroger différentes 
dimensions liées :

maintien ? modification ? abandon ?

déploiement à d’autres situations de travail ?
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ED 6315

Quels repères pour un projet exosquelette ?



Exosquelettes
Point sur l’acceptation
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Environ la moitié des nouvelles technologies  ne parvient pas à trouver sa place 
(Lucas (1978) ; Compeau et al., (1991) ; Paré et al., (1995), Dickie (2002) ….)

Nouvelles technologies … ruptures technologiques
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La question d’acceptation

Processus psychologiques déterminant
l’adoption d’une nouvelle technologie

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

Prévention  qualité de l’interaction 
Homme Exosquelette
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Repères
Acceptation

Dubois & Bobillet‐
Chaumont (2009)
Venkatesch (2003)
Bobiller‐Chaumont 
(2013, 2016)

Davies (1986, 1989)
Nielsen (1994)

Terrade & Al (2009)
Brangier & Barcenilla (2013)

Acceptabilité

Favoriser l’acceptation

Prédire
l’acceptation

Comprendre 
l’acceptation

Performance
Production et 

SST

Facilité 
d’utilisation 

Conditions 
facilitantes

Affects

Identité 
professionnelle

Influence 
sociale

Modèle de 
l’acceptation (INRS)
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Modèle INRS de l’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 

(mise en place, 
apprentissage, concentration, 

réajustement, utilisation, 
déplacement, mouvement, 

gestes, empêché de travailler)

Amélioration de la performance 
(efficacité, productivité, qualité, 

vitesse)
sa santé et sa sécurité au 

travail (travailler en sécurité, 
efforts physiques, fatigue, gênes 
et douleurs, conditions de travail)

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

importantes)

Effets sur la 
construction de 

l’identité au travail 
(dev. nvelles

compétences, perte 
compétences, 

reconnaitre son travail, 
exo a sa place, 

valorisation du métier)

Ressenti de l’opérateur 
(agréable, aimer travailler 
avec, confiance, anxiété, 

nervosité, isolement, 
enthousiasme) 
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6 dimensions
45 items
20 min

Outil INRSEtude terrain
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44 39 5

Enquête INRSEtude terrain

N=88

62 11 21

N=94
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Type d’analyse : descriptive

09/06/2022

Actions de prévention et 
de corrections 

Etude terrain
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Type d’analyse : statistique
Path modeling

Etude terrain

Performance

Facilité 
d’utilisation 

Conditions 
facilitantes

Affects

Identité 
professionnelle

Influence 
sociale

Cette méthode représente les relations causales..
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Repères
AcceptationAcceptabilité

Favoriser l’acceptation

Prédire
l’acceptation

Comprendre 
l’acceptation

Acquisition
Tests

Intégration Déployé
Déploiement
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Etude terrain

N=78

Phase de déploiement la question d’acceptation
(qualité de l’interaction)

Confirmation et précisions des points bloquants
Familiarisation

Légitimité de l’exosquelette
Transformation du système de valeur et des représentations

A. Gay, J. Goineau, M.C. Houilliez, 
M. Bury, L. Wioland, JJ Atain Kouadio, 
H. Bréard
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A retenir : acceptation

1

2

3

45

Etude terrain
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• Valider le choix de l’assistance
• Valider que l’opérateur bénéficie du 

potentiel d’assistance physique/cognitif
de l’exosquelette/NT

• Valider l’usage d’un exosquelette/NT en
situation de production durant une
période suffisante sans dégrader
des conditions de travail

A retenir : démarche

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

• Poursuivre l’évaluation de 
l’interaction Homme-exosquelette/NT 
(acceptation)

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

Suivre l’ensemble du processus d’acquisition au déploiement

Etude terrain



Applications
Nos actions

Exosquelettes

Etudes terrain

Etudes 
laboratoire

Offre de 
services 

2015

2022
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Assistances, conseils 
Méthodes / Suivi / Recherche

©COLAS SA

SANITAIRE ET SOCIAL

BTP INDUSTRIE

Validité opérationnelle 
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Méthode

ED 6315
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Complémentarités des méthodes

ED 6315 ED 6416



.68Acceptabilité Acceptation

Acceptance of Exoskeletons: 
Questionnaire Survey

Performance
Production et SST

Facilité 
d’utilisation 

Conditions 
facilitantes

Affects

Identité 
professionnelle

Influence sociale

Modèle de l’acceptation (INRS)

Wioland & al, 2019

Complémentarités des méthodes et des outils
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DE LA CONCEPTION AU DÉPLOIEMENT… 
POINTS DE REPÈRES POUR LA PRÉVENTION

https://youtu.be/jrisETk1nfIhttps://youtu.be/jrisETk1nfI
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Une offre d’information complète

ED 6295 ED 6311

Infographie

NT 62

Décrypter les 
idées reçues 

Approfondir ses 
connaissances

Identifier les 
risques

S’informer en amont
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Une offre d’information complète

Vidéo dessinée

ED 6315 TF 274

Structurer sa démarche 
d’acquisition et 
d’intégration

Evaluer l’acceptabilité / 
Accompagner l’acceptation

L’essentiel à retenir 
avant l’acquisition d’un 

exosquelette

ED 6416

TC 175

Rôle des services de 
santé

Agir en entreprise
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Une FAQ : 

Une offre d’information complète
https://www.inrs.fr/risques/exosquelettes/faq.html
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2013 2015 2017 2018

Etat des lieux
(Réseau prévention)
(AFNOR)

Etude
Prospective

Equipe pluridisciplinaire 

(Recherche, Veille Technologique, Normalisation, Assistance, Communication)

2019

1ère Campagne d’information
(CARSAT, Entreprises, SST)

2016 2022

UNE APPROCHE MULTIDISCIPLINAIRE
Construire connaissances et repères

Construire connaissances et repères dans l’action

2023



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


