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EXOSQUELETTES D' ASSISTANCE
DU DOS : APPORTS DE LA
TECHNOLOGIE ROBOTISEE

Les exosquelettes d’assistance du dos ont pour objectif d'assister en force les opérateurs
lors de taches physiques de travail et, ainsi, de contribuer a la prévention des lombalgies.
L'apport des technologies robotisées reste cependant encore peu étudié. L'INRS a mené
une étude en laboratoire, afin d'analyser les conséquences biomécaniques de l'utilisation
de deux exosquelettes robotisés d'assistance du dos, dont les résultats sont présentés

dans cet article.

ans un contexte d'évolution techno-

logique, de nouveaux systémes

d'assistance physique, tels que les

exosqguelettes professionnels, sont

déployés dans les entreprises pour
prévenir les accidents du travail et les maladies
professionnelles. L'objectif annonce de I'utilisation
de ces exosquelettes est de réduire les sollicita-
tions physiques des travailleurs tout en préservant
leur expertise de travail (prise de décision, gualité
du geste.). En d'autres termes, ils permettraient de
limiter localement le niveau de force développé
par les opérateurs lors de leurs taches de travail,
réduisant ainsi I'un des facteurs de risque biomé
caniques de survenue de troubles musculosquelet
tiques (TMS) lié a un travail physiquement exigeant.
Un exosquelette professionnel est une structure
externe portée par un salarié pour I'assister dans ses
mouvements : il génére un couple de forces reduisant
ou remplacant la force initialement nécessaire pour
accomplir une tache de travail. Il existe de nombreux
types d'exosquelettes, dépendant tout d'abord de la
ou des articulations qu'iis assistent : dos, membres
supeérieurs, membres inférieurs ou ensembie du
corps. lis se divisent également en deux catégories
selon la technologie utilisée. Les exosquelettes pas
sifs utilisent des éléments élastiques, des ressorts
ou des veérins pour stocker et restituer de I'énergie
mécanique. Dans ce cadre, l'utilisateur doit fournir
en amont une certaine force pour mettre en tension
le systéme et bénéficier par la suite de I'assistance.
Les exosquelettes actifs utilisent quant a eux des
moteurs et des capteurs pour fournir une assistance
sur demande, sans action de mise en tension préa-
lable par l'opérateur.
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De nombreuses études ont examiné les consé-
quences de l'utilisation d'exosquelettes dans
diverses taches et ont conclu que ces systemes
induisaient une reduction des sollicitations au
niveau des muscles assistés [1, 2]. Cependant, des
travaux ont également montre que l'efficacité des
exosquelettes pouvait dépendre de plusieurs fac-
teurs : leur mode d'assistance (passif ou actif) (3],
leur niveau d'assistance (i.e., le couple de forces
fourni par I'exosquelette) [4] et leurs caractéristiques
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structurelles [5]. ainsi que de 1a nature de la tache
effectuée (poids manipulé, type de mouvement) [5, 6).
Si les exosquelettes passifs ont été plus largement
étudiés, les exosquelettes actifs, dont la technolo

gie robotisée est plus récente, suscitent encore des
interrogations quant a leur efficience en terme de
réductions des sollicitations musculaires. En effet,
si la plupart des exosquelettes passifs disponibles
sur le marché proposent des niveaux d'assistance
limités (du fait de leur technologie : ressorts ou
élastiques nécessitant d'étre mis en tension par
F'utilisateur) et souvent non réglables (cu de facon
simpliste), les exosquelettes actifs (avec une techno

logie robotisée) permettent en revanche de fournir
des niveaux d'assistance plus élevés et d'étre réglés
plus finement pour s'adapter aux taches effectuées
(notamment au caractére statique ou dynamique
de la tache ainsi qu'a la charge manutentionnée)
Ces caractéristiques techniques doteraient théori

quement les exosquelettes robotisés de meilleures
performances d'assistance. Toutefois, en situation
réelle de travail, le poids des charges maniputées
n'est pas toujours connu des operateurs et peut
varier au cours de l'activité. Cela pose alors des
questions quant au réglage du niveau d'assistance
de Vexosquelette. Est-il préferable de choisir un

unigque niveau d'assistance ou de I'adapter au cours
de l'activité en fonction des charges (si elles sont
connues) ? Quelle valeur d’'assistance choisir ? Un
niveau d'assistance élevé apportera-t-il davantage
de bénéfices en terme de réduction des sollicitations
musculaires qu'un niveau plus faible ?

Par ailleurs, les résultats d'études antérieures ont
montré que les avantages apportés par les exos-
quelettes passifs pouvaient étre limités, voire
inexistants, lors de certaines phases du mouvement
imposé par la tache [5]. En effet, 'assistance générée
par les exosquelettes passifs est mécaniquement
dépendante de I'angle de I'articulation assistée {7]
et n'‘est donc optimale que sur une plage angulaire
déterminée. Les exosquelettes robotisés, en rai-
son de leur capacité a générer un couple de forces
motorise et piloté, pourraient quant a eux offrir une
assistance plus adaptée tout au long du mouvement.
Au regard de ces éléments et des questions soule

vées, I'INRS a conduit une étude en laboratoire pour
évaluer les conséquences biomeécanigues (sur la
cinématique et F'activité musculaire) de l'utilisation
de deux exosquelettes robotisés d'assistance du dos.
en se focalisant sur I'effet du niveau d'assistance,
du poids de la charge manipulée et des difféerentes
phases d'un mouvement d'extension du tronc.
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T FIGURE 1

Les participants

Quinze hommes volontaires. sans pathologie
musculosquelettique, ont participé a cette étude.
L'échantillon a été restreint aux hommes car lors
d'une étude précédente nous n'avons pas releve de
difféerences significatives entre les sexes dans les
reponses a l'électromyographie de surface (EMG)
induites par 'utilisation d’exosquelettes [5]. mais éga
lement du fait gue les hommes apparaissent davan
tage exposés aux risques physiques liés aux postures
et taches contraignantes [8]. Chaque participant a
tout d'abord réalisé cing séances d'entrainement,
d'une duree totale d'environ cing heures, dans le
but de se familiariser a l'utilisation des deux exos-
quelettes robotisés (Cf. Tableau 1). Les participants
ont ensuite réalisé une séance d'expérimentation
en laborataire, au cours de laquelle ils ont effectué

es techniques

une méme tache simulée de travail avec chacun
des deux exosquelettes, réglés selon deux niveaux
d'assistance (faible et fort), et sans exosquelette, et
ce dans un ordre aléatoire.

La tache expérimentale de travail

Pour chacune des conditions, chaque participant
devait réaliser une tache de manutention manuelle
standardisée. Celle-ci consistait a soulever une caisse
devant soi (dans le plan sagittal), depuis une plate

forme positionnée a hauteur des chevilles, jusqu'a une
plateforme placée légérement en avant et a hauteur
des coudes, puis a la replacer dans sa position initiale
Dans cette experimentation, seule la phase de soulé

vement de la caisse a eté étudiee (Cf. Figure 1). Cette
phase est en effet celle pendant laquelie les exosque

lettes doivent fournir le plus d'assistance a l'utilisateur
La tache était répétee cing fois a un rythme régulier
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TTABLEAU 1

Exoback (V1, 2020) de marque RB3D (France)

Posséde un boitier dorsal contenant la batterie, les cartes
électroniques et le moteur. Ce boitier est légérement décalé
par rapport au dos de F'utilisateur (sans contact).

L'exosquelette est également équipé, de chague coté, de deux
articulations, au niveau des hanches et du bas du dos.

Les points de transfert de I'assistance a l'utilisateur sont
localisés au niveau des cuisses, des fesses et des épaules.

8,4 kg

Permet des ajustements a la morphologie de l'utilisateur et
des ajustements de I'assistance. Réglages possibles: niveau
de soutien du tronc lors de sa flexion, niveau d'assistance lors
de I'extension du tronc, réactivité et souplesse du systéme
(seuils d'enclenchement de I'assistance), niveau d'assistance
en fin de mouvement et seuil de maintien de I'assistance.

Le niveau d'assistance lors de I'extension du tronc a été réglé
4 33 % (soit 24 Nm) pour ['assistance faible (EXO1-A24)

et a 100 % (soit 72 Nm) pour l'assistance forte (EX01-A72).
Les autres parametres, 1a réactivité et 1a souplesse, ont été
fixés & 50 %, et le niveau de soutien, 'assistance de fin de
mouvement et le seuil de maintien a 20 % (paramétres par
défaut).

imposé par un signal sonore, équivalent a 15 cycles
par minute (un cycle comprenant a Ia fois fa montée
et la descente de la caisse). Cette tache simuiée de
travail a été réalisée pour chaque condition avec deux
charges différentes : 5 kg (C5) et 15 kg (C15).

Les exosquelettes utilisés et leur réglage

Deux exosquelettes robotisés d'assistance du dos.
appelés EXO1 et EXO2 (Cf. Figure 2 et Tableau 1), ont
été utilisés, et leurs effets comparés a une condition
de référence, sans équipement (REF). Ces exasque-
lettes ont été choisis au regard de leur possibilité
d'assister I'extension du tronc et de leur disponi
bilité sur le marché francais. Chaque exosquelette
a été réglé selon deux niveaux d'assistance : faible

T INRS

CrayX (2019) de marque German Bionic (Allemagne)

Posséde un boitier dorsal contenant le matériel électronique
et 1a batterie. Ce boitier dorsal est en contact direct avec

le dos de l'utilisateur. Deux moteurs électriques sont placés
de part et d'autre des hanches.

L'exosquelette dispose d'une seule articulation de chaque
coté, située au niveau de I'axe du moteur. Les points

de transfert de I'assistance a l'utilisateur sont localisés au
niveau des cuisses et de la poitrine.

11 kg

Permet des ajustements a la morphologie de 'utilisateur et
des ajustements de 'assistance. Réglages possibles: choix
entre le mode dynamique et statique, niveau d'assistance
fourni lors de I'extension du tronc, sensibilité et réaction du
systéme (sevils d'enclenchement de I'assistance), niveau de
soutien du tronc lors de la flexion, appelé counterforce.

Cet exosquelette a été utilisé en mode dynamique avec le
niveau d'assistance fourni lors de I'extension du tronc réglé a
20 % (soit 24 Nm) pour l'assistance faible (EX02-A24)

et 860 % (soit 72 Nm) pour l'assistance forte (EX02-A72).

Les autres parameétres, tels que 1a sensibilité, la réaction et le
counterforce ont été réglés 3 5 (paramétres par défaut sur une
échelle de 0 & 10).

(24 Nm) et fort (72 Nm) (Cf. Tableau 1). Ces niveaux
d‘assistance ont été choisis en fonction des charges
manipulées au cours de la tache expérimentale de
travail : 5 kg et 15 kg. L'assistance de 24 Nm était
théoriquement (selon les recommandations des
concepteurs) adaptée a la charge de 5 kg et celle
de 72 Nm a la charge de 15 kg. A noter que la tache
expérimentale de travail a également été réalisée
avec le couple « assistance/charge » non optimal (soit
24 Nm pour 15 kg et 72 Nm pour 5 kg).

Les paramétres évaiués

=La cinématique

Des capteurs inertiels placés au niveau des ver-
tébres cervicale C7, thoracique T8 et lombaire L5,
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ainsi qu'un accélérometre positionneé latéralement

sur la cuisse droite ont permis d'évaluer I'angle de

flexion des hanches (angle entre ta cuisse et L5) de
méme que la courbure du dos, au travers de l'angle
de flexion lombaire (angle entre L5 et T8) et de

I'angle de flexion thoracique (angle entre T8 et C7).

Le capteur placé au niveau de C7 a également été

utilisé afin de déterminer l'inclinaison globale du

tronc par rapport a la verticale. Ces données d'incli-
naison ont ensuite permis de diviser le mouvement
d'élévation de la charge en trois phases successives

(Cf. Figure 1):

« Phase 1 (P1) : correspondant a l'initiation du mou-
vement d'extension du tronc. L'inclinaison de C7
etait comprise en moyenne entre 74° et 111°;

» Phase 2 (P2) : correspondant a la seconde moitié
de la phase d'extension du tronc. L'inclinaison de
(7 était comprise en moyenne entre 38" et 74,

» Phase 3 (P3) : correspondant, en position redres-
sée, a l'avancement de la charge vers la plateforme
haute : mouvement induisant des contraintes au
niveau du bas du dos. Dans cette phase, le tronc
était quasi-statique avec une inclinaison de C7
trés faible, comprise en moyenne entre 34 et 38"

- L'activité musculaire

Le niveau dactivité des muscles lombaires (ES) et
biceps fémoraux (BF) impliqués dans I'extension
du dos et des hanches a été évalué en utilisant la
technique d'électromyographie de surface (EMG).
Les valeurs EMG mesurées au cours de la tache ont
été normalisées par rapport a des contractions de

référence. Elles sont ainsi exprimeées en pourcentage
de l'activité EMG obtenue lors des contractions de
reférence (%RMSref).

Les analyses statistiques

Les données d'activité musculaire et de cinématique
ont été analysées pour chaque phase (P1, P2 et P3)
au moyen d'un modele linéaire mixte généralisé, en
considérant comme variables explicatives la modalité
de l'assistance (EXO1-A24, EXO1-A72, EXQ2-A24,
EXO2-A72 et REF) ainsi que le poids de la caisse
(C5 et C15) (Cf Figure 3). Le seuil de significativité
retenu était de 5%. Les valeurs présentées dans les
graphiques et tableaux (Cf. Figure 4 et Tableau 2) sont
des moyennes accompagnées de leurs écarts-types

L'utilisation des deux exosquelettes robatisés, EXO1
et EXO2. a permis des diminutions de l'activité EMG
des muscles lombaires (de -9% a -33 %) et biceps
femoraux (de -15 % a -43 %) par rapport a la condi
tion de référence, sans eéquipement (Cf Figure 4).
Ces réductions sont cohérentes avec les resultats
de travaux antérieurs ayant évalué d'autres sys
temes robotisés d'assistance du dos, lors de taches
de manutention manuelle {3, 9. 10]. Des modifica
tions de la cinématique du tronc (dos et hanches) ont
également été observeées lors de l'utiisation de ces
exosquelettes robotisés par rapport a la condition de
réféerence sans equipement (Cf. Tableau 2), soutignant
le fait que ces systemes peuvent modifier 'extension
du tronc de l'utilisateur, en induisant notamment

£ INRS

¢ FIGURE 3
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1 FIGURE 4 Activités musculaires moyennes + écarts-types des muscles lombaires (ES) et biceps femoraux (BF) fors des trois phases du
mouvement (P1, P2 et P3) L'activité musculaire est exprimée en pourcentage de RMSref.
Lactivité musculaire est représentée pour chaque charge (C5 et C15) dans le cas d'une interaction modahté dassistance x charge significative et

comme moyenne de C5 et C15 en I'absence d'interaction.

La condition sans equipement (REF) est représentée en beige. EX01-A24 en vert hachuré, EXO1-A72 en vert. EXO2-A24 en jaune hachuré et
EXO2-A72 en jaune Une différence significative par rapport d REF est représentée par °. Les symboles noirs représentent une différence significative
entre les deux exosquelettes (EXO 1 versus EX02) pour un méme niveau d'assistance (A24 ou A72). Les symboles bleus représentent

une différence significative entre les deux niveaux d'assistance (A24 versus A72) pour un méme exosquelette,

un angle de flexion des hanches plus élevé. Enfin, il
a été mis en évidence que ces effets pouvaient étre
influencés par plusieurs facteurs, tels que les carac-
téristiques de conception de I'exosquelette, le niveau
de Fassistance ainsi que les différentes phases du
mouvement de redressement du tronc. Si les effets
observés sont souvent le fait de I'imbrication de ces
différents facteurs, les résultats associés a chacun
d'eux sont détaillés ci-aprés afin d'éclairer les poten-
tiels mécanismes pouvant y étre associes.

Influence des caractéristiques de I'exosquelette

Dans la tache évaluée, lors de la phase d'extension
du tronc (P1 et P2) et lorsque le niveau d'assistance
des exosquelettes était réglé en adéqguation avec
la charge légére manipulée (A24 pour C5), l'utilisa-
tion de I'EXO1 a engendreé des réductions d'activité
EMG des muscles ES et BF plus importantes que
VEXO2 (-26 % versus -11 % en moyenne) (Cf. Figure 4).
Lorsque le niveau d'assistance des exosquelettes était
réglé en adéquation avec la charge lourde manipulée
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(A72 pour C15), seule l'activité EMG des muscles BF
présentait une différence significative entre EXO1
et EX02, et ce uniguement pour la phase P2. Ces
différences observeées entre les deux exosquelettes,
avec des bénéfices relatifs aux sollicitations muscu

laires globalement plus prononcés pour I'EXO1 que
pour I'EX02, pourraient étre liées a la conception
spécifique de chaque systéme.

En premier lieu, 'EXO1 était plus léger que 'EXO2 :
8.4 kg versus 11 kg. Or, lors de I'extension du trong,
I'assistance des exosquelettes aide a soulever le poids
du tronc de Yutilisateur et de 13 charge manipulée,
mais également celui de I'exosquelette. Le surplus
de poids de 'EX02, en comparaison de 'EX01, sans
toutefois connaitre la répartition du poids de chaque
systéme sur l'utilisateur, pourrait ainsi diminuer son
efficience a compenser la charge manipulée, malgre
un niveau d'assistance equivalent. Cette observation
etait particulierement marquée pour la charge légéere
C5 puisque ce surplus de poids (2,6 kg) représen

tail environ 50 % de la charge a manipuler (5 kg).
A finverse, dans fa condition C15, la différence de
poids entre les deux exosquelettes ne représentant
plus que 17 % de la charge a manipuler (15 kg), elle
ne s'est pas avérée statistiquement discriminante
concernant les bénéfices musculaires. Ceci suggére
que plus fa charge a manipuler est élevée, moins le
poids de I'exosquelette aura d'incidence sur la réduc-
tion relative d'activite musculaire.

D'autres caractéristiques de conception pourraient
également contribuer aux différences observées
entre les deux exosquelettes étudiés, tels le nombre
d'articulations du systéeme (deux pour I'EXO1, une
pour 'EXO2) et I'espacement du boitier dorsal par
rapport au dos de l'utilisateur (avec un espace pour
'EXO1, laissant une certaine liberté de mouvement,
et en contact pour 'EX02, probablement plus contrai-
gnant). En effet, il est probablte qu'un systéme plus
anthropomorphe, c'est-a-dire qui se rapproche au
mieux de la morphologie humaine (comme I'EXO1
avec ses deux articulations et son espace dorsal),
permette des mouvements plus naturels de I'utilisa-
teur, en minimisant les contraintes gestuelles et en
fournissant une assistance plus adaptée au mouve-
ment humain. Les résultats de cette étude ont donc
mis en avant une cinématique du tronc spécifique a
chaque exosquelette. En phase P1 (lorsque le tronc du
participant est le plus inclingé), f'utitisation de 'EX01
{bi-articulaire) a ainsi induit une flexion des hanches
moins prononcée (-8') et une flexion lombaire plus
importante (+7°) par rapport a 'EX02 (mono-arti

culaire) (Cf. Tableau 2). Ces données suggérent que
I'EXO1 permettrait de conserver une courbure du dos
plus prononcée (i.e. un dos plus rond, comme lors d'un
mouvement naturel sans exosquelette [11)), tandis
que 'EXQO?2 induirait une inclinaison du tronc princi

palement liée a une flexion des hanches (du fait de
Funique articulation du systéme, localisée au niveau

EXO02-A72

43 + 28

37+%

# 10 ¢ 21
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de I'axe des hanches, et du boitier dorsal rigide en
contact avec le dos). Ces différences de cinématique
dans I'extension du tronc pourraient aussi expliquer
en partie les différences de réduction d'activités
musculaires observées entre les deux exosquelettes.
Enfin, il n'est pas a exclure que des différences relatives
3 d'autres caractéristiques, telles que les lois de com-
mande de l'assistance, aient pu contribuer @ moduler
les conséguences biomécaniques de l'utilisation de
chaque exosquelette. Ces explications restent hypo-
thétiques mais méritent d'étre évoquees puisquelles
concernent une spécificité de ces exosquelettes robo-
tisés, a savoir leur capacité a détecter le mouvement
réalisé et a générer l'assistance motrice appropriee.
Ainsi, lors de la manipulation de la charge lourde C15
avec l'assistance la plus élevée A72 (adaptée a cette
charge), 'EXO1 apportait davantage de bénéfices que
I'EX02, au niveau de l'activité EMG des muscles BF,
mais uniguement pour la phase P2 du mouvement.
Cette différence n'était pas observée lors de 1a phase
P1, correspondant a la phase d'initiation du mouve-
ment d'extension du tronc, et pendant laquelie les
exosquelettes devaient détecter le mouvement de
I'utitisateur (au moyen de capteurs embarqués) pour lui
fournir I'assistance requise (@au moyen de lois de com-
mande). Ces observations laissent penser gue durant
cette premiére phase du mouvement, les lois de com-
mande d'activation de I'assistance aient pu étre moins
adaptées (réactives) pour 'EX01 que pour 'EXO2.
Dans le cadre de I'étude, les seuils denclenchement
de I'assistance ont été réglés aux valeurs par défaut
pour les deux systemes afin de limiter le hombre de
variables a investiguer. Par ailleurs, sans connaissance
des algorithmes de calcul régissant les paramétres de
détection de début du mouvement, de déclenchement
et de montée en puissance de I'assistance, il apparait
nécessaire de poursuivre des recherches pour com-
prendre les possibles effets de ces paramétres sur
l'efficience de ces exosquelettes.

Influence du niveau d'assistance

Pour les deux exosquelettes, lors de I'extension du
tronc (phases P1 et P2) et pour la plus faible des
charges (C5), les résultats indiquent que les réduc-
tions de l'activité EMG des muscles ES étaient plus
importantes lorsque le niveau d'assistance était régié
au plus fort (A72 versus A24). Ces résultats sont cohé-
rents avec la littérature concernant les exosquelettes
passifs [12), rapportant des réductions de sollicitations
musculaires plus prononcées avec une élévation du
niveau d'assistance.

Lors de la manipulation de la charge la plus lourde
(C15), tes réductions de l'activité EMG des muscles ES
étaient également plus importantes avec le niveau
d'assistance A72 qu'avec le niveau d'assistance A24
pour 'EX02, mais pas avec I'EXO1. Lors de f'utilisation
de ce dernier, les deux niveaux d'assistance (A24 et
A72) ont induit des réductions EMG similaires lors de

la manutention de la charge de 15 kg. Si le caractére
polyarticulé de I'EXO1 est apparu comme un facteur
pouvant étre avantageux pour [utilisateur sur un plan
cinématique (i.e., mouvement plus naturel), il pourrait
toutefois atteindre ses limites lors du port de charges
lourdes et de forts niveaux d'assistance (i.e., C15 et
A72), pour lesquels une partie du couple produit par le
moteur ne serait pas transférée efficacement aux seg-
ments corporels assistés. Enfin, il est envisageable que
cet exosquelette, réglé au maximum de ses possibilités
d'assistance (i.e, 72 Nm), n'ait pas pu produire de fagon
optimale I'assistance attendue lors de la manipulation
de la charge lourde (C15). Quoi qu'il en soit, en fonction
de l'exosquelette utilisé et de la tache réalisée (notam-
ment de la charge manutentionnée), un niveau d'assis-
tance plus élevé n'est pas toujours synonyme de gain
en termes de réduction des sollicitations musculaires.

Influence des phases du mouvement

It a été observé que les réductions d'activités muscu-
laires étaient liées a la phase du mouvement réalisé,
C'est-a-dire a la plage angulaire d'inclinaison du tronc.
Globalement, la diminution moyenne de l'activité EMG
des muscles extenseurs du tronc lors de f'utilisation des
exosquelettes par rapport a la condition de référence
sans exosquelette était de -20 %, -24 % et -11 % respec-
tivernent pour les phases P1, P2 et P3 (Cf. Figure 4).Ces
résultats soulignent que les deux exosquelettes robo
tisés sont capables d'induire des benéfices en termes
de réductions de l'activité musculaire sur I'ensemble
du mouvement étudié. A noter que ce résultat n'a
pas forcément été observé dans le cas de Futilisation
d'exosquelettes passifs [S). Les réductions de l'activité
musculaire étaient globalement plus faibles lors de
la phase P3 que lors des phases P1 et P2. Ceci pour-
rait s'expliquer par le fait que l'assistance des exos-
guelettes robotisés ne devait a priori pas étre active
lorsque les participants étaient en position redressée
et quasi statigue au niveau du tronc, comme cela est
le cas pour cette phase P3. Toutefois, pour cette phase,
des réductions d'activité EMG des muscles ES ont été
observées par rapport a la condition de référence. Il
est alors possible que le simple fait de revétir ces sys-
témes puisse générer un effet de gainage, contribuant
a réduire les sollicitations des muscles extenseurs
du tronc, comme décrit pour d'autres systemes (13,
14]. Il est aussi possible que les exosquelettes, avec
leurs masses localisées a l'arriere de I'utilisateur (ie.
le boitier dorsal), aient pu agir comme des contrepoids
par rapport a la charge manipulée devant I'utilisateur,
phénomene précédemment avancé lors de I'utilisation
d'exosquelettes d'assistance des membres supérieurs
[15]. Ceci aurait ainsi pu permettre de limiter les solli-
citations musculaires par rapport a une situation sans
exosquelette. Les différences observées entre FEXO1 et
I'EXO2 lors de la phase P3 renforcent cette hypotheése.
Lutitisation de I'EX01 a en effet apporté davantage
de bénéfices au niveau des muscles ES par rapport
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a 'EXO2, et ceci principalement avec la charge
legere C5. Le boitier dorsal de F'EXO L, plus lourd (car
intégrant le moteur) et déporté plus en arriére par rap-
port au dos de l'utilisateur que celui de I'EX02, aurait
pu créer un équilibre des forces plus favorable lors
de I'avancée de la charge leégere en avant, réduisant
ainsi les niveaux d'activité musculaire. Avec la charge
plus lourde (C15), e poids du boitier dorsal de 'EXO1
n‘aurait ators plus été suffisant pour contrebalancer la
charge maniputée, rapprochant cet exosquelette de ta
situation de 'EXO2.

Enfin, il est a noter que méme si I'assistance des exos-
quelettes ne devait théoriquement pas étre active
pour des positions redressées et statiques du trong, il
est difficite de savaoir, sur la seule base de l'inclinaison
de C7, si I'assistance agit ou non et avec quelle inten-
sité. Une exploration plus approfondie des modalités
techniques d'assistance apparait nécessaire pour mieux
comprendre F'ensemble des mécanismes induits par
f'utilisation de ces exosquelettes robotisés.

Conclusion

L'utilisation d'exosquelettes robotisés d’assistance du
dos parait apporter des bénéfices significatifs sur la
réduction de I'activité EMG des muscles extenseurs
du tronc lors d'une tache de manutention de charges.
L'importance de ces bénéfices est toutefois influencée
par plusieurs facteurs : les caractéristiques des exos-
quelettes (tels que le poids, 1a structure et le niveau
d'assistance) et celles de la tache (telles que la phase
du mouvement et la charge manipulée). En pratique, au

tes techniques

regard de ces résultats, dans des situations de travail
pour lesquelles les salariés doivent manutentionner
des objets de poids variable, un exosguelette robo

tisé réglé a un niveau d'assistance faible contribuera
a réduire les sollicitations musculaires, et ce, quelie
que soit la phase du mouvement dextension du
tronc. Néanmoins, un niveau d'assistance plus élevé,
adapté a la charge maximale habitueltement rencon-
trée, permettrait d'induire des réductions de sollicita

tions musculaires équivalentes ou plus importantes. il
conviendra cependant d'évaluer, notamment lors d'un
fort niveau d'assistance, que l'utitisation d'exosque-
lettes robotisés ne génére pas d'effets non souhaités
sur d'autres groupes musculaires ou n‘entraine pas
une perturbation importante de la cinématique ou de
'équitibre de I'utilisateur.

Ainsi, ces technologies robotisées peuvent contribuer
a la réduction de la survenue des TMS en réduisant
le niveau des sollicitations des muscles assistés. La
réduction de ce seul facteur de risque biomécanique
nécessite cependant que l'intégration d'un exosquelette
en entreprise soit positionnée dans une démarche
globale de prévention des TMS, et plus largement des
risques professionnels. »
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