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XOSQUELETTES AU TRAVAIL: 
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Applications 
militaires

Applications 
industrielles

Augmentation

Mobilité

Viteckova et al., 2013

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

Assistance physique



Le concept
Vers un Homme Augmenté ?

Ils offrent une aide au mouvement

« assistance physique »
Ils sont revêtus par l’utilisateur

« à contention »
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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

Dossier Web INRS



Veille Technologique
Exemple de DAP dos
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Veille Technologique
Exemple de DAP membres supérieurs



Veille Technologique
Exemple de RAP MS ou Dos ou Main



++-- BESOIN A-P RESIDUEL 

ROBOTISATION

Robot industriel

Opérations MANUELLES 

COLLABORATION SYSTÈME-HUMAIN ++--

RAPac
« Exosquelette »

RAPsc

Besoin d’Assistance

Niveau de mobilité

Risques liés à l’interaction 

Homme Système technique

Partage d’espace, Collaboration indirecte, directe… Collaboration 

directe
avec contention

Collaboration directe 
guidé manuellement sans contention

Risques APPREVENTION Risques Machines PREVENTION

AUTOMATISATION ++ --
Situation de travail

Risques TMS

Quel type d’assistance physique robotisée



Charge Physique
Prévention TMS

Manutention

Pas d’aménagement
Pas d’automatisation

Postures contraignantes

Entreprises de toutes tailles, tous secteurs

Fox & Kotbella, 2018
Gibbs, 2016

de Looze et al., 2016 

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

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

Le contexe



Effets non désirés des exosquelettes 
sur ces facteurs de risque 

Contraintes biomécaniques = 
Force, Répétitivité, Posture

D’autres facteurs de risques de TMS 
(RPS, Organisation…)

Les TMS

Coordination motrice, activité 
musculaire, posture, équilibre, …



Exosquelette “dos”
Bénéfices et limites

10-44 %  pour tâches de soulèvement
57 %  pour les postures maintenues

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

Burock & Sorock, 1997
Dreistatdt et al., 2016

Effort des muscles du dos

Conception / raideur?Masse ? Tâche / Posture ?
Koopman et al., 2019Frost et al., 2019Abdoli & Stevenson 2006

Fatigue musculaire
Hoogendoorn et al., 2002
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Laboratoire Terrain
Dewi & 
Komatsuzaki, 
2018

Amplitudes des  bénéfices ?

Tâches < 2h00 !
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Lombalgie
Facteurs de risque

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



Exosquelettes (Mb Sup)
Bénéfices et limites

Tendinopathies de l’épaule
Facteurs de risque

Efforts ressentis

Coordination & Cinématique

Efforts musculaires

Conflit sous-acromial ?
Bey et al., 2007
Hebert et al., 2002

Cote & Bennet, 2010
Marras et al., 2006
Stauber, 2004
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Activité du muscle Deltoide Anterieur

Perception de l’effort local

Conception ?Masse ?

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

Theurel et al., 2018

Alabadulkarim & Nussbaum, 2019Rasheidi et al, 2014

activité des muscles antagonistes

contribution ≠ des fléchisseurs de l’épaule
Q
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?
Rasheidi et al., 2014

Activité des muscles de la coiffe ? – Cinématique articulaire ?



BILAN DES CONNAISSANCES

Perspectives

Exosquelette “dos” Exosquelette “MS”

Conséquences posturales?
Contrôle du mvt ?

Cinématique articulaire ?

Adaptations chroniques ? 

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 

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

CSA ?

Impact sur la posture et 
Conséquences pour les lombalgies



LES EXOSQUELETTES APPORTENT UNE ASSISTANCE TRÈS SPÉCIFIQUE ET LOCALISÉE

INTERETS

LIMITES

Position de travail
Plage angulaire 

Charge manipulée

Conception de l’EXO 
Point de contact 

Masse 
Raideur 

Equilibre antéro-postérieur

QUELS EXOSQUELETTES

POUR QUELLES TÂCHES

?



PPLICATIONS

NOS ACTIONS

A



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

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=617172
http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=617172
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED 6311
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED 6311
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED 6295
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED 6295
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=NT 62
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=NT 62
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=NT 62
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=NT 62


Une offre d’information complète

Agir en entreprise

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 6416TC 175

Rôle des services de 
santé

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=617172
http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=617172
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED 6315
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED 6315
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=TF 274
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=TF 274
https://www.youtube.com/watch?v=AoNkk02XiA4&feature=emb_title
https://www.youtube.com/watch?v=AoNkk02XiA4&feature=emb_title


Complémentarités des méthodes

ED 6315

ED 6416



Acceptabilité 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



ED 6315

ED 6416

CONTRIBUTION À LA NORMALISATION

Projet de norme NF X35-800 « Recommandations ergonomiques pour l’intégration 

des dispositifs et robots d'assistance physique (DAP et RAP) à contention » 



29/09/2022

Psycho sociaux

Physiques

Accidents

NORMALISATION 2015-----2022

• Les travaux se déroulent sur le plan 
exclusivement national, l’objectif étant 
de développer des fiches de présentation 
de cas d'usages et des pratiques de 
prévention. 

• Suivant les stratégies d’intégration et de 
déploiement des résultats des travaux, le 
groupe verse les synthèses et les 
recommandations collectées dans la 
commission de normalisation existante. 

• Il suit également l’évolution des travaux 
européens en la matière



CommunicationAssistances, conseils
Méthodes / Suivi / Recherche
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Merci pour votre attention 
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