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CONCEPT

Hardiman, 1968



Applications médicales

Applications 
militaires

Applications 
industrielles

Augmentation

Mobilité

TMS 

De Looze et al., 2016

Viteckova et al., 2013

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



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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APPLICATIONS PROFESSIONNELLES



Charge Physique
Prévention TMS

Manutention

Pas d’aménagement
Pas d’automatisation

Postures contraignantes

Entreprises de toutes taille, 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
… 

Qui ?

Pourquoi ?

Pour quelles 
tâches ?



EXOSQUELETTES ET TMS?
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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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REVUE DE LITTERATURE

« Occupational »
« Work »

« Exoskeleton »
« Assistive Devices »



Exosquelette “dos”
Benefices 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

Contraintes vertébrales

Effort percu

Burock & Sorock, 1997
Cholewicki & Mc Gil, 1996

Reenen et al., 2008
Clarke & Harris, 2004
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Laboratoire Terrain
Dewi & 
Komatsuzaki, 
2018

Amplitudes des  bénéfices ?

Tâches < 2h00 !

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

rotation du tronc & flexion latérale
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Graham et al., 2011 – Abdoli & Stevenson 2018
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DAP
RAP

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

Stat.
Dynam.

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

Lombalgies
Facteurs de risque

Burock & Sorock, 1997
Dreistatdt et al., 2016

Effort des muscles du dos

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

C
o

n
se

n
su

s OHW Soulèvement

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
Theurel et al., 2018

contribution ≠ des fléchisseurs de l’épaule
Q

u
e
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io
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?
Rasheidi et al., 2014

Activité des muscles de la coiffe ? – Cinématique articulaire ?
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Muscles posturaux
Weston et al., 2018
Rasheidi et al., 2014
Theurel et al., 2018

Θ Pas d’effet
Hyusamen et al., 2018

Contraintes vertébrales
Kim et al., 2018

Conception ?
Masse & équilibre

Alabadulkarim & Nussbaum, 2019

Dynamic vs. Stat. ?

Bouisset et al., 2000



Une assistance très spécifique et très localisée

INTERETS

LIMITES

Posture de travail
Plage angulaire 

Charge manipulée

Conception de l’EXO 
Point de contact 

Masse 
Raideur 

Equilibre antéro-postérieur

QUELS EXOSQUELETTES

POUR QUELS BESOINS ?



L’INTEGRATION EN ENTREPRISE ?
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(ED 6315, INRS)

• 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’acceptation de la technologie par les 
utilisateurs

Triple objectifs :  

Une approche spécifique
Proposition d’une méthodologie d’action

JJ Atain Kouadio
Expert d’assistance

L Kerangueven
Expert d’assistance

E Turpin-Legendre
Physiologiste



Mise en œuvre de la méthode

• Démarche participative qui mobilise la

direction et l’ensemble des acteurs

concernés

• Elaboration d’un “groupe pluridisciplinaire” :

direction, production, qualité, instances

représentatives du personnel, service de

santé au travail, préventeurs, opérateurs,

etc.

Se poser collectivement les bonnes questions



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



Phase 1

Aide à la décision

Phase 1 

Aide à la décision

Phase 2

Evaluation de l’interaction Homme-Exosquelette

Phase 3

Retour d’expérience



Les questions préalables à se poser

Quelle est la problématique de l’entreprise ?



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



S’inscrire dans une démarche de prévention

www.ameli.fr/entreprise

Projet d’acquisition



Caractérisation du besoin d’assistance physique

Spécificités de la tâche de travail ?

• Identification des zones à soulager

• Description des caractéristiques 
physiques

• Description des caractéristiques de 
l’environnement

• Description de l’organisation du travail



Caractérisation des fonctions de l’exosquelette
Intégrer des critères objectifs dans un cahier des charges

• Zones corporelles nécessitant une assistance

• Fonctions d’assistance souhaitées

• Conditions de réalisation de la tâche

• Besoins de réglages spécifiques

Modèle d’exosquelette



Repères méthodologiques pour la sélection d’un exosquelette

Nouveau guide téléchargeable sur www.inrs.fr (ED 6416)

4 étapes proposées 

1. Définir les caractéristiques de la tâche de travail pour préciser le besoin d’assistance 
physique.

2. Déterminer une catégorie d’exosquelettes adaptée au besoin d’assistance physique 
identifié.

3. Évaluer les bénéfices escomptés de l’exosquelette.

4. Évaluer les autres effets liés à l’usage de l’exosquelette.

Faciliter le processus de sélection d’un exosquelette

Orienter l’entreprise vers les principaux paramètres à prendre en compte

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=617172
http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=617172


Phase 2

Evaluation de l’interaction homme/exosquelette



Proposition de critères d’évaluation

• L’appropriation : l'opérateur s'approprie l'équipement dans
son environnement de travail
Fluidité du mouvement, maîtrise de l’équipement, …

• L’utilité : la tâche est réalisée avec succès
Tenue des délais, respect de la qualité de l’opération, …

• L’utilisabilité : la facilité d'emploi de l'équipement
Facilité de mise en place, de réglages, d'utilisation, …

• L’impact : effets sur les stratégies opératoires de l'utilisateur, 
sur l'environnement et le collectif de travail
Contraintes physiques, répartition temporelle des tâches, …

• La sécurité : les risques pour la sécurité de l’opérateur, les collègues 
et l'environnement
Risques de blessures, dégradation de l'exosquelette, …

La prise en compte du ressenti des opérateurs est indispensable pour chacun des critères



Prendre en compte les nouveaux risques?
Intégrer un exosquelette, c’est aussi introduire de nouveaux risques



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



Phase 3

Retour d’expérience

Phase 1 

Aide à la décision

Phase 2

Evaluation de l’interaction Homme-Exosquelette

Phase 3

Retour d’expérience



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 ?



L’ACCEPTATION ?
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JJ Atain Kouadio
Expert d’assitance

L Wioland
Psycho-ergonome



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) 

Questionnaire
Points bloquants et facilitateurs



QUESTIONNAIRE

6 dimensions
45 items
20 min

Références en 
Santé au Travail 

TF 274

http://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjtmPGtzsvdAhVK1xoKHT0TCQsQjRx6BAgBEAU&url=http://www.var-ecobiz.fr/jcms/prd_986119/fr/inrs-logo-actualites?details=true&psig=AOvVaw183LBKFCLRiQDW-o68kCor&ust=1537602637411200


SE DOCUMENTER WWW.INRS.FR
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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

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=617172
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED%206311
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED%206295
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=NT%2062
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=NT%2062


Une offre d’information complète

Agir en entreprise

Vidéo dessinée

ED 6315 TF 264 TF 274

Structurer sa démarche 
d’acquisition et 

d’intégration

Favoriser 
l’acceptation

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

exosquelette

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=617172
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED%206315
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=TF%20264
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=TF%20274
https://www.youtube.com/watch?v=AoNkk02XiA4&feature=emb_title


Bénéficier de retour d’expérience 

TS n°810, novembre 
2019

Replay disponible sur 
Youtube

CC32

Reportages en entreprise Table ronde télévisée Journée technique

Une offre d’information complète

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=617172
https://www.travail-et-securite.fr/ts/dossier/810/les-exosquelettes.html
https://www.youtube.com/watch?v=4g4nFF9Cpvk
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=CC%2032


Une FAQ : 

Une offre d’information complète

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

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=617172
https://www.inrs.fr/risques/exosquelettes/faq.html


Merci pour votre attention 

laurent.kerangueven@inrs.fr

01 40 44 14 08
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