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NOUVELLES TECHNOLOGIES - NOUVEAUX RISQUES

LE MONDE DU TRAVAIL EST EN PERPETUELLE EVOLUTION. DE NOUVELLES TECHNOLOGIES SONT APPARUES POUR SIMPLIFIER LE
TRAVAIL DE L'HOMME ET AMELIORER LA PRODUCTIVITE... MAIS CES TECHNOLOGIES PEUVENT AVOIR UN IMPACT NEGATIF SUR
LA SANTE PEL PREVISIELE LORS DE LA CONCEPTION,

CE SYMPOSIUM EVOQUERA DONC LES NOUVELLES TECHNOLOGIES UTILISEES DANS LE MONDE AGRICOLE ET INDUSTRIEL.

NOUS N"éVOqUErcns pas dans cette journée les nouvelles technologies de communication.
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UNE APPROCHE MULTIDISCIPLINAIRE s

Construire connaissances et reperes dans |'action
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AFNOR X354 : Ergonomie

Normalisation frangaise

Norme frangaise homologuée et publiée par Afnor
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Utilisation des robots
d'assistance physique
a I'horizon 2030 en France

rEol Méthode dinté dispositifs et robots
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Mobilité

Viteckova et al., 2013

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

De Looze et al., 2016

ANrs 0 -+0®



Définition
Un exosquelette, qu’est ce
gue c’est ?

AR lls sont portés par 'utilisateur
Y B \ .
i-;i (a contention / « wearable »)

« Assistance Physique »

LT lIs offrent une aide au mouvement
———

Q DAP: Dispositif d’Assistance Physique

X ) RAP : Robot d’Assistance Physique

IDEE RECUE N°t

«LES EXOSQUELETTES SONT
TOUS DES ROBOTS.»
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Veille Technologique
Exemple de DAPac dos
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Veille Technologique Exemple de oarac membres supérieurs
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Veille Technologique : Exemple de RAPac
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Fournit des évaluations™
numériques des risquxes
ergonomiques

Nous avons intégré les méthodes d'évaluation des risques liés aux mains
les plus couramment utilisées, HAL-TLV et DUET, permettant aux
ergonomes d'évaluer automatiguement les postes de travail et les taches,
en créant des rapports de risques ergonomiques montrant les niveaux de
risque et comment Ironhand peut réduire le risque de microtraumatismes.

Veuillez regarder la vidéo pour en savoir plus sur nos évaluations des
risques ergonomiques.

Rapports sur l'utilisation des S

apparkils et le retour sur 163:52:29 6.942.421 14.421094
Investissement

REGISTERED LIFTS REGISTERED STEPS

WEIGHT COMPENSATION

122.423 t




Veille Technologique Exemple de RAPac avec Data

Qui

/\ B /\ D E Produit Applications nous Nouvelles Contact

sommes

ROBOTIQUE SUR MESURE

ANGADEXO

S HOULDER

Le premier exosquelette industriel
intelligent congu pour réduire les risques
de troubles musculaires des épaules lors
des tdches de manutention manuelle

LA ROBOTIQUE A ECHELLE HUMAINE

AGADEXO

S HOULDIER

Le premier exosquelette basé sur une technologie semi-active
avec intelligence artificielle intégrée, capable de reconnaitre et
d'assister automatiquement l'activité de cueillette.




Veille Technologique : Exemple de DAPac avec Data

hapo®

SENSOR

UNE PREUVE SCIENTIFIQUE
D’EFFICACITE

» FACILE A INSTALLER

= INTENSITE ET FREQUENCE
D'UTILISATION DE LUTILISATEUR

® ANALYSE EN TEMPS REEL
s DONNEES OBJECTIVES

* RAPPORT D'ANALYSE
https://ergosante.fr/hapo-sensor-data-feedback/

ergo

an té FOR MORE INFORMATION

wWe support peope

contact@ergosante.fr
WWW.ERGOSANTE.FR
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Un écosysteme en pleine évolution

Une diversité d’acteurs

- Les concepteurs

- 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, ...

- Les spécialistes de la mesure (Moten Technologies, Moovency,
Optimergo, ...)

- De nombreuses theses universitaires et travaux en lien avec la
prévention

]
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Pourquoi ?

Pour quelles
taches ?

20

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

2 13
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TMS

Les exosquelettes sont ils une solution ?

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

QIOK

FORCE Autres Autres facteurs de

Autres facteurs : Conséquences risques de TMS
Répétitivité, Posture (RPS, Organisation...)

82

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

IDEE RECUE N°2
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BILAN DES CONNAISSANCES

Exosquelette “dos” Exosquelette “MS”

Réductions efforts des
muscles du dos

Réduction de I'activité des muscles
fléchisseurs de I'épaule

Adéquation entre les demandes @

(o de la tache (posture et charge) et g
t\ la conception de I’exo A
U Stratégie et contrble postural? ) Impact sur la posture et
\ ' / conséquences pour les lombalgies?

Exosquelette “RAPac dos”

‘ Perspectives
N
Réductions efforts des ELJ

J a30® | 0o, 2 ?
muscles du dos ConseAquences posturales:
Contréle du mvt ?

&

d

Adaptations neuromusculaires

et cinématiques Cinématique articulaire -

Conséquences cardio-respiratoires Adaptations chroniques ?
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POSTURAL ADAPTATION
MUSCLE ACTIVITY FORCE PLATFORM

ELECTROMYOGRAPHY

JOINT KINEMATICS
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UNE APPROCHE MULTIDISCIPLINAIRE

Construire connaissances et reperes dans I'action
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Passé

Futur

Etude 1

Etat de I’art ?

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

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

\ 4

BSE Transactions on Occupational Ergonomics and Human Factors, (2019), T: 264-280

Copyright & 2019 "ISE"

ISSN: 2472-5838 print / 247 2-5846 online
DOL 10.1080/247 25838, 2019. 1638331

REVIEW

Occupational Exoskeletons: Overview of
Their Benefits and Limitations in

Jean Theurel and
Kevin Desbrosses

Department of Working Life,

Institut National de
Recherche et de Sécurité
{INRS), Vandoewvre les
Nancy, France

Received July 2018
Accepted June 2019

Carresponding author: E-mail.
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Calor versions of one ar mare of
the figures in the article can be
found online at wwav.tandfonline.
comiueht.

M) Chack tor updates.

Preventing Work-Related
Musculoskeletal Disorders

OCCUPATIONAL APPLICATIONS There is a growing interest in indusry
toward the use of occuparional exoskelerons, with climed efficiency in reducing
physical demands at work. In this paper, we review existing evidence regarding the
benefits and risks of using these technologies to attenuate the injury mechanisms
for occupational musculoskeletal disorders (MSDs). More specifically, we focus on
the underlying mechanisms of low back pain and shoulder endinopathies, since
these are the conditons targeted by the current use of exoskelerons for occupational
application. While the powntal for occupational exoskelewns to amenuare
muscular demand in the back or upper limbs appears fairly promising, we conclude
that the current sme of knowledge does not allow for an unreserved endorsement
of the use of these technologies for the prevention of MSDs. Unwanted
consequences of wing exoskelewns during handling tasks are also discused here,
such as postural strains and modified kinematics. Several gaps in current knowledge
are also highlighted, notably related to the impacs of physical assistance on
neuromuscular coordination and joint movements, the occurrence of muscle

fatigue, and chronic physiological adaptations,

TECHNICAL ABSTRACT Badkgrommd: To address the prevalence of work-
related MSDs in physially demanding tasks, research is now focusing on new
approaches, such as the use of exoskeletons. Purpose: Based on the available
evidence underlying the claimed efficiency of ocaipational exoskelerons in reducing
biomechanical strains at work, the aim of this paper is o relate the daimed
effectivencss of exmskdemns at reducing muscle demand to the pathophysiological
mechanisms underlying MSDs. A further aim is to anabze the ligrature to
highlight the main deficiencies in current knowledge, in order w guide the research
necessary to develop furure generations of cxoskeletons. Methods: A narrative

review was completed, based on an elecronic literature search, considering
Leel,

| applications of from January 1980 to January 2019
Results: Thirty articles, each of which evaluaed the effects of occupational

exoske emns on physical workload, were considered relevant 1o discuss with respect

Theurel & Desbrosses, 2019
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Passé ) ) ., .
Axe 1 et 2 : Adaptations neuromusculaires et cinématiques

Exo. Passifs ¥, ﬂ

Futur

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

Etat des connalssancas

Repéres méthodologiques
pour la sélection

d'un exosquelette
professionnel
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Passé

Exo robotisés

Futur

Exo.
Actifs

2019 / 2022

Passé

Evolution des conceptions...

AXE 1 : Adaptations neuromusculaires et cinématiques
Controle

AXE 2 : Conséquences cardio-respiratoires

4 taches

Dynamique
Sagittal

Dynamique
Rotation

Statique
Genou

Statique
Cheville




Passé

Futur

Etude 2 > Axe 1 : Adaptations neuromusculaires et cinématiques

4 taches

Dynamique
Sagittal

Dynamique
Rotation

Statique
Genou

Statique
Cheuville

Controle

5 cycles
15 cycles/min

inrs . O 21 @
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Ecole BioSE (Biologie Santé )
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par Mathilde SCHWARTZ

Futur

Conséquences ques et | 2i de
Pusage d'exosquelettes robotisés lors de tiches de
manutention manuelle.

Le 15 décembre 2022
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Etude 2 > Activité des lombaires e i Coneqene f U Psiv nd Actve

Back-Support Exoskeletons during Different Manual
Futur o 8

Handling Tasks

Mathtlde Schwart *, Kévin Diesbrosses ', Jean Theurel * and Guallaume Momiews
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Futur

Etude 2 > Activité des lombaires

Lifting task
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Biomechanical Consequences of Usin%gassive and Active

Back-Support Exoskeletons during Di

rent Manual

Handling Tasks

Mathtlde Schwart *, Kévin Diesbrosses ', Jean Theurel * and Guallaume Momiews
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1. Introduction

Musculokeletal disorders, such as low back puin (LBP), have aegative effects on
wisrhiers by decrensing their guality of life, but alss oo emplovers by disorganizing the
weok activity, eventually bading 1o o decnease i performance (productivity and gaality)

and tusnewver [1,2]. In ths conbext, end to guarsnbes the
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Previous sbadies chaerved that the swe of accupational back-support exaskeletons
s e the ctivity af bk msekes duriey; hasdEng baks, but abo kd to Kinesatic
alkerations [3-61. Howeves, the pugnitabe of thea efiect s o depend on the char.
actiesiaticn of e wxosbi ke ton, such s its echanokagy (P sctve) [47] of e
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Exo. Robotisés

Futur

- U:mn passlve or active back-support
uring & repetitive lifting

task: Influence on cardiorespiratory
parameters =
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Europezn Journal of Applied Physiology (2022) 122:2575-2583
httpsjdoi org/ 10.1007/5D0421-022.05034x
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Using passive or active back-support exoskeletons during a repetitive
lifting task: influence on cardiorespiratory parameters

M. Schwartz'2( - K, Desbrosses' -J, Theurel' - G. Mornieux™*

Mention : « Sciencesde la Vie et de la Santé » gm;:':‘i‘* ™Mb
e
Received: 20 May 2022 f Accepted: 26 August 2022 / Published online: 8 September 2022
' The Author(s), under exclusive licence to Springer-Verlag GmbH Germany, part of Springer Nature 2022 par Mathilde SCHWARTZ ot
Biomechanical Consequences of Usi.n%fl:assiw and Active
Abstract . . . . . . Back-Support Exoskeletons during Different Manual
The objective of this laboratory study was to assess the cardicrespiratory consequences related to the use of different back- Conséquences biomécaniques et physiologiques de Handling Tasks

support exoskeletons during a repetitive lifting task. Fourteen women and thirteen men performed a dynamic stoop lifting
task involving full flexion/extznsion of the trunk in the sagittal plane. This task was mpeated for 3 min with a 10 kg load
to handle. Four conditions were tested: with a passive exoskeleton (P-EXO), with two active exoskeletons (A-EXO1 and

I'usage d’exosquelettes robotisés lors de tfiches de Mathilde Schwarts 7, Kévin Desbruases ', Jean Thenrel ! and Guilaume Mombeus 5

A-EX02), as well as without exoskeleton (FREE). The oxygen consumption rale and cardiac cosls were measured continu- manutention manuelle. T Working L Depuramacs, Facrch s et
ously. Results showed a significantly lower (p <0.05) oxy gen consumption rate for all exoskeletons as compared to FREE o ety Do (NIFS) S50 Ve ke My P [
(12.6+2.2 mlkg/min). The values were also significantly lower (p<0.001) for A-EXO1 (9.1 £ 1.8 mVkg/min) compared to Le 15 décembre 2022 7 byt o e, S ey e

A-EXO2 (11.0 £ 1.8 mVkg/min) and P-EXO (11.8 £2.4 mVkg/min). Compared to FREE (59.7 + 12.9 bpm). the cardiac cost

was. mgmf\canuv reduced (p<0.001) only for A-EXO1 (45.1+ 11.5 bpm). Several factors can explain these differences on Absteack: The aim of this study wis to dases, fior bodh e and wosaen, Ba: ot gasnios of wing

the observed het the technology used (passive vs active), the torque provided e ks (MME] o S activity o
by the assistive devme the weight of the system, but also the level of anthropomorphism (related to the number of joints Membres du juy : B mien N ,_‘ -me,‘ - e lining . n.:.:._‘m::

used by the exoskeleton). Our results also highlighted the lack of i ion between the and sex. Therehy, the : o ot R o [
three back-support exoskeletons tested appeared to reduce the overall physical workload associsted with a repetitive lifting active (A ENOL and A-RXC2L
task both for men and women. Rapporteurs ISR — seanoe S —

Trul il v i s v s i, i, i B g, Thi s of
e PLEXD) dhecmama the ackvity of 11} G, it B fron —12 s —37% (22 001) comipuinad o
0P, sestly dhuring e staie besk T A-EXON ard A EXOE mbesand S Mk dctivity of all

Mme Frédériqne HINTZY Maitre de Conférences des Universités - HDR,

Keywords Heart rate - Oxygen consumption - Sex - Workload - Wearable assistive devices Université Sawie Mont-Blane, Chambéry.

Introduction

Manual handling tasks are generally associated with a high
physical workload (Mehta et al. 2014). For example, lifi-
ing tasks are known to induce exaggerated hiomechanical
strains on the back and cardiovascular demand. Many work-
ers involved in this kind of task thus remain exposed to risks
of development of low-back pain (Brandt et al. 2018) and

Communicated by L. Mark Olfert.

M. Schwartz
mathilde. sciwartr @inTs. fr

1

Working Life Department, French National Research
and Safiety Institute for the Prevention of Occupationz]
Accidents and Diseases (INRS), 1 Rue du Morvan,
54500 Vandeuyre-Les-Nancy, France

Universié de Laorraine, DevAH, 58000 Nancy. France

Faculty of Spart Sciences, Université de Lorraine, Nancy.
France

cardiovascular diseases (Holtermann et al. 2021). New ech-
nologies, such as i back-support

have heen specifically designed to reduce the workload nf
the task performed by workers (de Looze et al. 2016; Theurel
and Desbrosses 2019; Kermavnar et al. 2021). Such systems
provide an assistance (o the movement, using deformable
‘materials storing energy like springs o elastic textiles (ie.
passive exoskeletons), or using robotic motors (i.e. active
exoskeletons).

Several studies have shown that back-support exoskele-
tons can reduce stress on the lower back muscles during han-
dling tasks (de Looze et al. 2016; Theure] and Desbrosses
2019; Kermavnar et al. 202 1). In a recent review, Kermavnar
etal. (2021) reported average decreases in lower back mus-
cle activity during dynamic handling tasks of 18 and 25%,
for passive and active exoskeletons, respectively. The rela-
tive decreases observed in muscle activity were nevertheless
strongly variable (from 6 to 48%). notably depending on the
exoskeleton design: for example, the assistive lechnologies
used (passive versus active) (Madinei et al. 2020; Yinet al.
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Passé

Présent Question nement>

Futur

11.0 i i
10.5 : .
. 10.0 :%fi::?gzzzzf‘kﬁ\\‘ : Zg:TROLE
S | 1
O Electromyogre _ s s :
‘7’ (agoniste / antagoniste) y g E 9.0 i:? \3.\ \g\:\ : A%0
® g5 : \ \ :
g 3.0 : s\ \.\ :
.E . ! * \ Point de vigilance
E 7.0 : 3 \ W\ 1 (—‘/.I
e 4 . @ : \M_—_—:ﬂ
Cinematique & p——— :
I * | \_ P=0.08
(rythme scapulo-huméral) 6.0 : i
5.5 1 1
| 1
5.0 L, 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Shoulder flexion (°)

“ : CONTROLE = A50
S : CONTROLE = A90

Espace sous-acromial

(conflit sous-acromial)
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Passé

Présent Modélisation >

Futur

Activations musculaires

Contraintes articulaires

Fritzsche et al. (2021)

2 28
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Présent

Dépendant de la tache de travaiD

A
Statique/dynamique, angle, ,\.

complexité...

/ ‘utres effets }
~ Dépendant de I'exosquelette ) (.]

Poids, technologie, points de fixation... L J

L Muscles assistésl

¥
A considérer lors d’'une démarche
d’évaluation d’un exosquelette

Evaluation des risques
S Niveaux / avantages
Contre-indications...

4 e )
Situation de travail dans ﬁ_o I I
laquelle le besoin d’un //O\ 1
L exosquelette est identifié ’

e ° @ T o0

Performances des ( )

exosquelettes t J u . I

\ 4

Vv Y
dnrs . @ 2 >




Passé

Présent Un besoin >

Futur

Evaluation de I'THE et évaluation
Aide a la decision de la qualité de I'THE Continuité d’'usage

Choix d'un | Intégration de
exosquelette = /N I'exosquelette

adapté E adapté

Analyse de la charge physique Entrainement
Description des taches Familiarisation a I'usage de I'exosquelette
Exosquelette ? Lequel ? Evaluation hors et en situation de travail

2 30
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Acquisition d’'un exosquelette en
entreprise. Pourquoi ? Comment ?

Guide pour les préventeurs

Notre meétier,
rendre le votre plus sur www.inrs.fr



Structure de la méthode .

Phase 1

Aide a la décision

Choix d’un exosquelette potentiellement adapté

Phase 2

Evaluation de l'interaction Homme-Exosquelette

Intégration d’un exosquelette effectivement adapté

20~ = >»=-0O0Mmoop

Phase 3

Retour d’expérience

Effets a court, moyen et long terme

2 32
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Une approche spécifique
Proposition d’'une méthodologie d’action

Aide a la décision

Triple objectifs :

» 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 A I 14 H d . d
— Identifier les taches qui peuvent bénéficier d'une assistance physique spécifigue ° C C O m p a g n e r e n t re p r I S e a n S S a p r I S e e
» Description détaillée des taches pouvant bénéfider d'une assistance physique spécifigue

prercs it s o s s s s décision d’acquisition d’un exosquelette

p Validation collective des caractéristiques de 'exosquelette
Attendus - — Lister des critres objectifs  intégrer au cahier des charges
— 5'accorder sur l'exosquelette le plus adapté

f ﬂ Choix d'un exosquelette potentiellement adapté

| Evaluation de I'nteraction homme - exosquelette * Procéder a toutes les éta pes d’évaluation

P Introduction des critéres et des outils d'évaluation

nécessaires a I'identification des apports et
des limites que pourraient générer
I'intégration d’'un exosquelette

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

» Apprentissage hors situation réelle de travail
Attendus :  — Se familizriser avec I'exosquelette et faire 'apprentissage de |z tache
2t de son environnement
— Décider de la poursuite de "évaluation en situztion réelle de travail

P Mise en ceuvre en situation réelle de travail

s o e e * Créer les conditions permettant l'intégration
e i optimale de I'exosquelette dans la situation
de travail et 'usage de la technologie par les
opérateurs

Intégration d'un exosquelette effectivement adapté

Retour d'expérience

Attendus:  — Mener des retours d'expérience A court, moyen et long terme sur I'usage
de I'exosquelette sur la santé et |a sécurité des opérateurs en fonction
des évolutions des situations de travail

inrs . O 33 @



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
&
¥ e

2 34
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Analyse de l'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

2 35
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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.» .
Bénéfices @ A Risques

PR s s * Quels risques potentiels ? -1

alls. .. L esl un Carnage
Mj =1

@ Vainui de Castebajac pour IINRS

Impliquer l'utilisateur final !

2 36
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Caractérisation des fonctions de I'exosquelette

Intégrer des criteres objectifs dans le cahier des charges

- Besoin d'AP

P  Zones corporelles nécessitant une assistance

* Apports et limites de la solution Exo

* Fonctions d’assistance souhaitées

* Conditions de réalisation de la tache

* Besoins de réglages spécifiques

L' :._ CH v | Modeéle
\\x// ~ d’exosquelette

e VN & :\ .
inrs_ ©37@
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Caractérisation des fonctions de I'exosquelette

Intégrer des criteres objectifs dans le cahier des charges

. o
R ANTS e .
o =" Apports et limites de |la solution Exo
Zones corporelles nécessitant une assistance
vepires Fonctions d’assistance souhaitées
méthodologiques
P— - pour la sélection - JONT . A
Waimr  dunexosquelette Conditions de réalisation de la tache
professionnel

Besoins de réglages spécifiques

L
L. /N |
. EH. M - Modele
| \xf/ d’exosquelette

| ;
Anr 9 38
=

Brochure INRS élaborée par K. Desbrosses, L Kerangueven,
M. Schwartz et J. Theurel, en collaboration avec C. Duval,



Proposition de criteres d’évaluation

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

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

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

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

ecurite : évaluation des risques pour l'opérateur, les collég
I’environnement

Anrs. @ 2 ®



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.

. y Les frottements et les pressions rapétés de
Faxosquelette sur cortaines parties du conps
peuvenl &lre & Norgine CINCONFORT ET/OU

DFIRAMATIONS OE LA PEAL.

Certaines sctivités néallsées & I'aide
dexosqueleiies axdgen une aflention socre
qui peut §'accompegner d'une AMGMENTATION
DU STRESS.

Le poids das exosquelettes et la ginae
associde lors de |a reafisafion de certnins
mouvements pauvent conduine 8 uns
AUGMENTATION DES SOLLICITATIONS
CARDNOVASCULAIRES.

Les axosqualetias, da par leur
encombremant et lsur structurs,
présantant des RIBOUER

DE COLLISION svec une liefcs parsonng
ou des alaments de Memvironnemand.

Lusage des exosqueisiies modiie @

B Disbcicts

rapariition des efforts et peul ainsi contribuer
& 'apparifion de NOUVELLES CONTRAINTES
BEOMECANICUES. faciaurs g reque

da iroubles musculosqualsttiques (TMS)

Pour an savolr plus

www.inrs.fr/exosquelettes

Les expbqusisttes sonl susoapliblas

de modifiar la percaption des effods

et d'entraver les gestes, ce gul peut

s& fraduire par un DESECUILIBRE ET/OU
DES MOUVEMENTS INCONTROLES.

&
ANIS

St e
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Familiarisation et apprentissage(s)

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

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

* Apprentissage (Exo —tache — environnement)

* Reconfiguration de la situation de travail

* Décision d’intégration définitive (ou non) de

I'exosquelette

Dui, bea Imm wtoe Lron Moa
&uw*l?mht-—nl&‘huu woe’

© Vai dCthJ.L . .

41
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Quels reperes pour un projet exosquelette ?>

J?'ﬁ_!'_s_ 3

Aide & la décision

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

Adtendus e s stuations de traal qui pewvent bénéfice de solutons
de prévertion collectives et organisationnelles

~ et e téches qui pewvent bénéfierdunc assistance physiue spéciaue

P Description détaillée destaches pouvant bénéficir dune assistance physique spécifique
Aftendus ~ identifer es caractéristiques spécifiques des taches sélectionnées

» Validation collective des caractérstiques de Mexosauelette
Aitendus: ~ Lister s cties objectfs  ntégrer au eaher s charges
- Staccorder sr Fexosqueletele pls adapte

Cholx d'un exosquelette potentiellement adapté
Evaluation de linteraction homme - exosquelette
B Introduction des critéres et des outlls d‘évaluztion

Attendus: - Comprendre les critéres d'évaluation
~ Selectionner des outils d'évaluation

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

» Apprentissage hors situation réelle de traval
Attendus: — Sefamilarier avec Pexcsquelete et fae Fapprentisage de tiche
et de son environnement
~ Décider de la pourste de Fevaluation en situaton eclle de traval

E ol ATrs

s i

=y

ED 6416

b Mise en cewwre enssituation réele de travail
Attendus: — Faire'apprentissage approfandi de fusage de Fexcsquelete

— Décider deFintégration défntv, ou non, de Fexcsquelete en fonction

des ésutats e [evalustion

Intégration d'un exosquelette effectivement adapte

Retour d'expérience

Attandus: - Mener des retours d'asprience & cour, moyen et long teme sur l'usage
e Vesostuelette sura santé ot la staurité des opérateurs en fonction

des évolutions des situations de travail

Aide & la décision

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

Aftendus : ~ Identifer les siuations de traval qui peuvent bénéficer de salutions
de prévention collctives et organisationnelles

- dentfier s taches qui peuvent beneficer une assitance physique specifinue

» Description détaillée des taches pol icier d'une assistance physique spécfique
Adtendus : ~ Identifer les caracterstiques spéciiques des taches selectionnées

» Validation collective des caractéristiques de I'exosquelette
Adtendus - Lister des critbres objectifs  intégrer au cahier des charges
— S'accorder sur Pexasquelette e plus adapté

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

Attendus : - Comprendre les aritéres d'évaluation
- Slectionner des outils d'évaluation

B Elaboration du protocole d'évaluation
Attendus : - Sinscrire dans un protocole structuré

» Apprentissage hors situstion réelle de travail
Attendus -~ Se famiarier avec Fexosquelette et faire [apprentissage de la tache
et de son environnement
- Décider de la poursuite de ['évaluation en stuation récll de travail

P Mise en ceuvre en situation réelle de travail
Attendus — Faire Fapprentisage approfondi de fusage de ferosqueletie
~ Décider de ntégration définfive, au non, de Fexcsqueette en fonction
s résulats ce [evaluation

Intégration d'un exosquelette effectivement adapté
Retour d'expérience

Attendus: ~ Mener des retours d'expérience  court, mayen et lang terme sur ['usage

e l'exosquelette surla sants et |a sécurité des opérateurs en fonction
des évolutions des situations de travail

Aide & la décision

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

Attendus —Identifer les situations de travil aui pewent bénéficer de solutions
de prévention collctives et rganizationnelies

~dentifer les téches qui peuvent bénéficr d une assistance physique spéciaue

B Desaription détaillée des taches pouvant bénéficier d'une assistance physique spécifique
Attendus : — Identifier les caractéristiques spécifiques des taches sélectionnées

» Validation collective des caractéristiques de 'exosquelette
Attendus: —Lister des critéres objectfs 3 intégrer au cahier des charges
— S'accorder sur expsqueletts e plus adapté

Cholx d'un exosquelatte potentiellement adapté
Evaluation de l'nteraction homme - exosquelette
B Introduction des critéres et des outils d'évaluztion

Attendus - - Comprendre les citeres d'évaluation
- Selectionner des outils d'évaluation

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

» Apprentissage hors ituation réelle de travail
Attendus: — Se familiarser avec etfaire de latache

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

Acquisition

b Mise en cewre en situation réelle de travail
Attendus: ~Faire lapprentisage approfandi de [usage de lerosquektie

— Décider e Fintégration défntie, ou non, de Fexosqueltte en fonction

des réstats de [evaluation

Intégration d'un exosquelette effectivement adapté

Retour d'expérience

Attendus: ~ Mener des retours d'expérience  court, moyen et long terme sur l'usage
de l'exosquelette sur |a sant et a sécurité des opérateurs en fonction

des évolutions des situations d travail

Déploiement

Intégration

Anrs. 0 2@



& ETUDES & SOLUTIONS

Etude de cas

ACTIVITES INDIVIDUELLE

ET COLLECTIVE DE TIREURS
D'ENROBE : CONSEQUENCES

DE LUSAGE D'UN EXOSQUELETTE

ROBOTISE

LA E JE : Dars cerfaines condit
ks chantiers depancage JENObe ne PAMET e
Eire infégralement mécanists: par exemple, en
milieu rbain, dans le s des iroftoirs ou encons des
allzs pistonnes Dans o Nz, b3 Enrnbes
sont ameniés par amions bennes s be chan-
tier. Les enrobés sont ensite: gentralement sppro-
wisionnés: du camion au ey Fapplication & Faide de
brouettes ou e Chargreses. Les enrobes sont
525 5005 FOITE G = (35 IS 0L MOINS Importants
quill st dabond dégrossir Les enrobés sont ensuibe
reparts £t Etaks manuslement & Faice de peles
ipelisizury et radeties par les
Iregieurs denrnbe). Ces dem -
biés e nespectant bes quantités & employer, enléy ent
et effectuent manuel-
et Faide e b

Temcs, complitent les vid
lement e nivelement de
rachete fn Dok OU e amini {Bant & Funk-
formiti des couches. Ces opérations consfftuent des
regiages = fins = Dans o5 conditions, les regleurs
mis & des confraintes physiques
Fensemiie de keur comps. P

I, UNe: ETRTEpiSE francae de

Iai robotigque: milaboratve, & Epimye
b Mechelle du terriioine of dans cerfaines filiales
b lMinternational un =xosquelette robotish’ 065

A la mite dune premifre phase de déploiement
Fentreprise souhaitni Snalyser Sous U angle soen-
tifique Fapport de ot outil dans son environnement
de travail Cest dans o= cadre que IHRE a & il
citié par la Carsst Mord-Est pour Shudier Mesage de
et owtll s SN des Bquipes de T3 Line Stude
=ur les conskquences de Fusage de eite fecnolo-
Bl sur Factivite inciv icueile et coliective des Hrers

naire de MRS jpsychologues du Bravail, physiole-
giste £ expert dassistang
Lhypothise principale &ak que Musage de oefie
s wne: Bquipe de traval 3
on seulement pour Fut
mais aussl pour se5 méquiplers. Au cours d
chantiers observes, Rutilisstion de Fexosqueleste
robotisk 2 #té discontinue : cerisines phase: -
VIRES ont St realistes en trage manvel e
aver lexomguelete

LA REPONSE DE L'INRS :

MEMCOmOgle

L= profooces e TAfuse 2 S caont =t disaie e
Mequine projet ef i3 hidrarchie de lenineprise e
ponsable dagence, concucheurs de travaux ef chefs
EfAquIne. L groupe de plickage plurimatiers 2 ag
iement e crak || rasseTolat divers acteurs cés,
niemes ef exdemes fies cherchewrs de TINRE, un
rgenizur-monssl e b Carsat Nond Est, e meoe
cin cu traval, des représemiznis du conceplewr de
Mexzegueieiie robotms ), pour permetine de e
b e Irmations et dajumer I3 cemarche par
rapoort 2 abjectifs. Cetie demarche dinierventian
combinzit quatre methadoiogies : CEsery o oe
Factivit, mesunss ohysialogiques. icindofréquence:
mésriey, sntretiens ndvicuess = mlecifs garfron:
tation coliectiee)

Les pbsarvations de 'activite

De= pré-cbeervations ont &2 réalsées pour com-
prenuire e caritre oyraTigue des stustions oe
ravall et wemifier, 2w préalble, les diffenentes
fyoologies de cantiers of keurs configurations, pour
Bfinir = autils de necuel des données acagbis
s re-Cheervations ont BgslemeTt pErmis daa-
rer e guice derdretien indhviduel et de difinir les
séruerces Timess i wtilser lors o [ corfrontatian
ollecive. Flusieurs égquipes de cantier ftilsent ou

UN EXOSQUELETTE ? QUEL IMPACT SUR LE COLLECTIF

[T 4 = > .
L'introduction de nouveaux dispositifs conduit I’individu
et le collectif a « reconfigurer le travail »

Bobillier-Chaumon et Dubois (2009)

B
-

" ARy
"

r ses coéquipiers.

pou




Ervce de cas

V4 ACTIVITES INDIVIDUELLE

ET COLLECTIVE DE TIREURS

Resultats e e
DE LUSAGE D'UN EXOSQUELETTE

ROBOTISE

Un réajustement important des stratégies de travail pour £ cmre— g
I’lensemble de I'équipe

'* Nouveaux gestes et usages a apprendre

'« 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

inrs . O 4 Q



[ ]
Etvde deca
ACTIVITES INDIVIDUELLE
ET COLLECTIVE DE TIREURS
D'ENROBE : CONSEQUENCES

DE LUSAGE D'UN EXOSQUELETTE
ROBOTISE

ok i e e —

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

'+ ['opérateur équipé,
| * |e collectif

/v * |"encadrement

en rapport avec les modifications relatives aux
modes opératoires, aux stratégies individuelles,
collectives et organisationnelles.




Retour d’expérience et suivi dans le temps

Remettre en question les apports du systeme

L'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

2 46
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Retour d’expérience et suivi dans le temps

Remettre en question les apports du systeme

ClR?

ANNEE 2020 N°337

=
| Exosquelettes professionnels : Role et besoins des

services de santé au travail pour leur intégration en
entreprise

Etude qualitative

THESE D’EXERCICE EN MEDECINE

Présentée a I'Université Claude Bemnard Lyon 1
Et soutenue publiquement le 12 octobre 2020
En vue d'obtenir le titre de Docteur en Médecine par

Agnés Gallet
Née le 08 avril 1902

A Cholet (49)

Sous la direction du Docteur Agnés Aublet-Cuvelier

L'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, ...)

inrs . O 47 @



N \ X . . .
E n u ete O u r t h e S e IVl T Agnes Gallet Exosquelettes professionnels : Réle et besoins des
q p services de santé au travail pour leur intégration en

entreprise

Etude gualitative

RETOUR D’EXPERIENCE

* Implication en amont ou en cours
* Divers rbles

« Je vais faire un questionnaire,
utiliser I’échelle de Borg. »

« On voyait les salariés avant les phases
d’essai d’équipement pour s’assurer qu’il n’y
ait pas de contre-indications.»

« Aujourd’hui j’appréhende cela
comme une chose pour laquelle on
n’a pas assez de recul.»

* Enseignements

« J'ai eu I'impression que les salariés devaient
utiliser en autonomie un équipement qu’ils ne
connaissaient pas ou peu, ¢a n’a pas aidé a
ersévérer. »

* Une sollicitation imprécise : identification du besoin ?

s}
J



L L] - . . A .
Positionnement des MT B e ices o same s eavan pour lour ntegration on

entreprise

Etude gualitative

MT et IDEST préts a s’investir

« Au-dela de notre ceil pour évaluer les
risques (...), on a des informations des

pathologies (...) on est les seuls a les obtenir,
donc on peut alerter. »

Article L 4622-2 Code du travail

Expertise médicale et veille sanitaire

« On a un role de coordination, si on n’est pas
dans la démarche je ne vois pas comment on
peut remplir ce role. »

Travailler en collaboration

* Le suivi: étape essentielle
et spécifique

« C’est le coeur de notre travail de faire le
suivi, vérifier que ¢a n’aggrave pas I’état de

santé du salarié. »
49

]
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Les exosquelettes pour prévenir les TMS et role des SPST

GRAND ANGLE

Les exosquelettes pour
prévenir les troubles
musculosquelettiques et r0le
des services de santé au travail

AUTEURES :

1. Theurel',1.]. Atain Kouadic®, L Kerangueven®

1. Départernent Homme au travail, INRS

Exasquelette /
Trouble musak-
quelettique /
M5/ Conditions
de trvail /
Ergonomie/
Fathologle
articulaire

compagner

ises
dans
d'acquisition et d'intégration
d'un exosquelette,

TC 175

mem des  activités

de travail dans la survenue des
troublas

TC175

@ Lous Murrin roue L THNRS

nus, plus de go % concernert les
membres supérieurs (notamment
tendi ithie dela coiffe des rota-

(TMS) fait I'objet d ‘un large consen-
sus depuis de nombreuses années.

teurs, épicondylite lstérale sym-
drome du canal carpien). Par ail-

51 et la

leurs, les

it 20 % des accidents du

Jusque
1a majorité des cas de TMS, d'autres
secteurs, comme celul des soins
et alde 4 la personne, sont désor-

trenvail [2].
Lensemble de cesatteintes del'ap-
pareil lcomoteur == manifests

mals
par ces problématiques. En 2018,
les TMS représentsient plis de
87 % des maladies professionnelles
recninues [1]. Pammi les TMS recon-

t par des raideurs,
des douleurs muscule-articulaires
ou des pertes de fonctions (force,
mobilité) pouvant compromettre
le maintien au travail et plus large-

JUIN 2031 — REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — N° 166

17

P

POINTS A RETENIR

o Il est indispensable d’avoir étudié préalablement I'ensemble des pistes
susceptibles de réduire la charge physique de travail avant d'envisager 'usage
d’'un exosquelette comme solution de prévention.

o Les exosquelettes d’assistance du dos permettent de limiter les contraintes
musculaires lombaires lors de taches mobilisant le tronc en flexion/extension.

o Les exosquelettes d'assistance du membre supérieur permettent de limiter
les contraintes musculaires au niveau des épaules lors de taches impliquant le
maintien des bras en hauteur.

o Lusage d'exosquelettes peut avoir des conséquences non-désirées au
niveau des muscles antagonistes, des muscles posturaux, et du controle du
mouvement.

o Les effets non désirés associés a I'usage d'un exosquelette sont a considérer
lors de I'évaluation des risques professionnels et du suivi de santé au travail.

o Les bénéfices et les limites des exosquelettes dépendent d'une interaction
forte entre sa conception, les caractéristiques individuelles et le type de tache.

o Une démarche structurée est essentielle, allant de la caractérisation des
besoins jusqu'a I'intégration de I'exosquelette en situation de travail, puis
suivant les effets a court, moyen et long terme.

o Lentreprise doit mettre en place les conditions permettant I'tvaluation des
usages de |'exosquelette et 'accompagnement de son acceptation par les
opérateurs.

o Léquipe pluridisciplinaire du service de santé au travail a un réle a jouer
dans I'accompagnement de I'entreprise a chacune des étapes de la démarche.

o Le SST doit également étre impliqué dans le suivi du déploiement de la
technologie a d'autres situations de travail.

Jnrs. @ 2 @®



Analyse de l'activité

;..rl"_Il'.S

Quels reperes pour un projet exosquelette ?

Familiarisation et Validation de

apprentissage(s) la capacité d’intégrer . Rex

Caractérisation = Suivi
du besoin d’assistance .
= Remettre en question les

S Anvs. p _né: BEERD ¢ apports du systeme

des salariés S ey EeaRb LTS ST IRRERI e AR (LES EXOSQUELETTES ANELIORENT
UTILISABLES EN SITUATION DE TRAVAIL» LA PRODUCTIVITE.»
m Owa X rex Kvear X raux
«lES EXQSQUELETTES SONT RVAPTES A é
(R s SINE IR dCUUTS S i Bk Ermce s, Big *>2z 0
i sl canl ame son unqn'a‘lt kk .
b ven, par voumphe, por i | £ - x
b didae G oo corvg. | H i, bon o s s e mioe, Trie Moo J
i o 4 eosser pvalgas frues oveah do shabrdaar, seal
|
~

Repéres méthosaloglaues
Faur la sélsction

y ) »
© Vainui de Castelbajac
3 © Vainui de Castelbajac
&

Tests || Déploiement

Intégration Déployé

ED 6416
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“ Exosquelettes
| Point sur I'acceptation

DO,

Notre meétier,
rendre le votre plus sur www.inrs.fr



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

Anrs . 0510



La question d’acceptation

Processus psychologiques déterminant
I'adoption d’une nouvelle technologie

|dentifier les déterminants de |'acceptation et du

rejet de la nouvelle technologie

Prévention =»

<]
ANrS




Reperes

Davies (1986, 1989) | Dubois & Bobillet-
Nielsen (1994) ilité (o of <] ation Chaumont (2009)
Terrade & Al (2009) Acce pta bl Ite p Venkatesch (2003)

ngier & Barcenilla (2013) ‘ Bobiller-Chaumont
2013, 201
. (2013, 2016)
i
[ 1]
. Comprendre
I'acceptation
Prédire : . ; PR
I'acceptation Processus d'adoption des exosquelettes : de l'acceptabilité a la

continuité d'usage (2021-2024)

Comprendre et formaliser le processus d’adoption des exosquelettes

. . Lién Wioland, Jean-Jacques Atain Kouadio, Isabelle Urmes
Favori eptation

Thése M. Dufraisse — 1€ trim. 2025

Tests

Intégration

Déploiement

Déployé

2 56
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Modele IN

RS de |'acceptation

Ressenti de I'opérateur
(agréable, aimer travailler
avec, confiance, anxiéte,
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)

Wioland, Debay & Atain Kouadio (2019)

professionnelle

Conditions
facilitantes

Influence
sociale

Ce que I'organisation met en place
(informations, formation, procédure, suivi,

référent)

Facilité
d’utilisation

Performance

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

importantes)

Utilisation du systéeme &
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)

070

@
ANrCsS _



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

ANNEXE 2 Goestoruaie pur s il sty

T o e

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

 identité
pro

Confirmation et précisions des points bloquants
Familiarisation
Légitimité de I'exosquelette
Transformation du systeme de valeur et des représentations

2 58
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A. Gay, J. Goineau, M.C. Houilliez,
M. Bury, L. Wioland, JJ Atain Kouadio,
H. Bréard



_ Aretenir : démarche

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

Déploiement
Intégration Déployé

Etude terrain

- Valider le choix de l'assistance - Accompagner les équipes pour leur permettre

- Valider que 'opérateur bénéficie du potentiel de construire de nouveaux reperes (individuel,
d'assistance physique de I'exosquelette/NT collectif et organisationnel)

» Valider |’usage d’'un exosque|ette/NT en - Poursuivre I'évaluation de l'interaction
situation de production durant une période Homme-exosquelette/NT (acceptation)
suffisl,ante sans dégrader les conditions de
travai

Suivre I'ensemble du processus d’acquisition au déploiement

Anrs. 0590



Applications

2015 Nos actions

Etudes
laboratoire

Exosquelettes

Etudes terrain

Offre de
services

I' Notre métier,
| rendre le votre plus sir 4

2023

www.inrs.fr
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Complémentarités des méthodes et des outils
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Acceptabilité

Wioland & al, 2019

Wearabhle
Robotics:
Challenges and
Trends

h International

le Robotics,
0, and of Wearl
Europe 2020, October 13-16, 2020
Springer
.
ANrs »
R

- ek prvmeTion
oments | L de taval

Acquisition et intégration
d'un exosquelette en
entreprise

Gulde pour les préventedrs

\ Acceptance of Exoskeletons:
Questionnaire Survey

Conditions
facilitantes

Facilité
d’utilisation

Identité
Performance

professionnelle

Production et SST

Influence sociale

Modéle de I'acceptation (nrs)

2 62
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Une offre d’information complete
=) S’'informer en amont

Décrypter les

oy Approfondir ses |dentifier les
Idees recues : :
¢ connaissances risques
N N Exosquelettes au travail : 6 points de vigilance
/m r 5"’ ’ff'_[_ﬁx & e ssaumo Les exosqueleties peuvent soulager les opérateurs mais... leur usage n'est pas sans risque.
Notes technigues
USAGE D'UN EXOSQUELETTE
D'ASSISTANCE DES BRAS:
BENEFICES ET CONTRAINTES
LORS DE TACHES
DE MANUTENTION
Exosquelettes au travall : Infogra phle
Impact sur la santé
et la sécurlté des opérateurs
10 idées recues Etat des connalssances
sur les exosquelettes
ED 6295 ED 6311 NT 62

% 63
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Une offre d’'information complete

(>) Agir en entreprise

Structurer sa démarche
d’acquisition et
d’intégration

Evaluer l'acceptabilité /
Accompagner 'acceptation

‘I;fms d’acceptabilité et

évaluazi ANNEXE 2 ‘Questionnaire pouresutlsateurs

ot b b ot f s s il

Acquisition et intégration
d'un exosquelette en
entreprise

Gulde pour les préventeurs

ED 6315

Role des services de
santé

5.
GRAND ANGLE T

Les exosquelettes pour
prévenir les troubles
musculosquelettiques et role
des services de santé au travail

inrs

L'essentiel a retenir
avant I'acquisition d’un
exosquelette

.
ANr S

bxosquelettes B‘U‘UB‘IHH
comments'y préparer ?

Vidéo dessinée

= e
-
R ANTS

>
e
S M b b

Moyens de prévention
Equipements | Outls de travall

Repéres
méthodologiques
- pour la sélection
Alintaon d'un exosquelette
professionnel

K. Desbre L g
M. Schwartz et J. Theurel, en collaboration avec C. Duval.

ED 6416
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Une offre d’information complete

chez Bridor,

Servon-sur-Vilaine

@ Bénéficier de retour d’expérience

Diaporama sonore

Journée technique Reportages en entreprise

EM ENTREPRISE

travail sécurité

SR

Tester, se tromper... et réussir

EXOSQUELETTES AU TRAVAIL:
INTERETS ET LIMITES JOSSIER
POUR LA PREVENTION DES TMS? Les exosquelettes

Des exosquelettes pour soigner
les commandes

P P 8 s 31

o e g e e Wtean e

- . b R — .
a e e, Lt Beamdnogesent o boous, Lo mecenrahssecs
v molucn ou serice  Uin projet deerinerise en mesicntien
wtargonor

CC32 TS n°810, novembre 2019 TS n°829, septembre 2020 TS n°846, mars 2023
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Une offre d’'information complete
@ Des témoignages audios et vidéos

Rendez-vous
Travail & Sécurité

@ Sur le terrain - Exosquelettes : étudier et évaluer avant d'intégrer

travail sécurité

LINE Y Ll . .
o/ Essais d'exosquelettes

chez Bridor,

',' "‘

#Sur le terrain & = »

A S ,"} &

Servon-sur-Vilaine

Exosquelettes : étudier et évaluer

Un reportage de avant d'intégrer
Diaporama sonore - Travail &
Sécurité
| Inscription sur : inrs-rendezvous-ts.fr Sur le terrain — Travail & Sécurité

TablReplay disponible sur
Youtube

jJnrs. @ <@



Une offre d’'information complete

Dossier documentaire Dossier Exosquelettes -

Décembre 2021.pdf

Introduction ................. 4

Exosquelettes

Documents INRS.........
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DOCUMENTS @ FEIErONCE.....ciivrirnrriirisrisn s s e s s e e ae e 17
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Une offre d’'information complete

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

Statut des exosquelettes

A[quisition d'un exosquelette < 7. Les exosquelettes sont-ils des équi de pi fion indivi ?

+ 1.¢ bi it lette ? <4~ 8. Les exosquelettes sont-ils des machines ?
. Lombien coute un exosquelette ¢

<= 9. Des travaux de isation visant a la ption et I'utilisation
<~ 2. Quel est le poids d'un exosquelette ? d’exosquelettes sont-ils en cours ?
<~ 3. Quelle est la durée de vie d'un exosquelette et quels sont les besoins de Risques et effets sur la santé
maintenance ?
<= 10. Quels sont les princil points de vigil a prendre en considé

lors de I'utilisation d'un exosquslatta 2

<4 4. Combien d'exosquel sont I disponibles sur le marché? . . . )
L'offre évolue-t-elle ? Environnement et situations de travail
<~ 11. Porter un exosquelette a-t-il
< 5. Existe-t-il des systémes de location longue durée d’exosquelettes ? - + 19.Des les d'intégrations réussies d" quel ontiils été
Accompagnement et formation observés ?
Performance 4~ 25. Comment favoriser I’ ;< 20.L" | est-il adapté au travail en zone Atex (atmosphére
4 explosible) ?
4 15.Le aux exosquel ne risque-t-il pas d'entrainer une hausse de
la durée d’activité ? f &
2 curee cactivits -+ 26. Combien de temps faut-il pou & 29 s exosquelettes ont-ils un intérét dans le cadre du maintien dans
I'emploi ? Y-a-t-il des contre-indications au port d'un exosquelette vis-a-vis
4 16. Dans I'état actuel des connaissances, quels sont les gestes pour lesquels ) . d’une p gie ou d’un icap ?
un exosquelette apporte le plus de bénéfices ? <~ 27. Une formation spécifique sur
elle nécessaire pour les SauveteL . . o . . o
ou proposera-t-il des formations : <= 22. Existe-t-il des quelettes dédiés aux aid ? En particulier,
1 ces dispositifs qui semblent pouvoir soulager les salariés exposés aux
Port de charges itions de g t-il ptés a la mobilisation des personnes ?
<= 17. Avec le recours aux lettes, peut-on envi d’augmenter le Organlsatl on - 23. A-t-on des retours d’expérience sur I'intégration d’exosquelette dans le
poids des charges manipulées ? secteur du BTP ?

<4~ 18. Les exosquelettes peuvent-ils aider a porter des objets lourds (supérieurs +o2sL intégration d’un exosquelet

215 kg) 2 collectifs de travail ? + 21. Du' point de vue de I'hygiéne alimentaire, les exosquelettes sont-ils

au de I'agro-ali ire ?

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

inrs 9 68
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