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Les systemes
d’assistance
physique

A partir du document INRS « 10 affirmations sur les exosquelettes »
et de la FAQ suivie sur www.inrs.fr
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[ i 9 France Bleu Saint-Etienne Loire ,

@bleustetienne

Cette semaine se termine une étude sur pres de 23 sujets,
homme et femmes. Les exercices consistent a lever des
poids, avec et sans #exosquelette. Une quarantaine de
capteurs permettent de mesurer la fatigue musculaire et la
consommation d'oxygéne. @Univ_St_Etienne @RB_3D

1:05 PM - 10 févr, 2021 ®

O 1 ¥ Voir les derniéres informations sur le COVID-18r5uf Twitter
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. Vous anticipez et

prévenez les nouveaux
N risques éventuels

Rhéne-Alpes

En quoi suis-je concerné ?

Quels résultats ?

Amélioration

continue

Par quoi commencer ?

Comment agir ?

. 12
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PHASE1 Aide 3 la décision

P Analyse de la charge physigue de travail et recherche de pistes de prévention

. Etape 1 Attendus : - ldentifier les situations de travail qui peuvent benaficier de solutions
de prevention collectives et organisationnelles

— ldentifier les taches qui peuvent béneficier d'une assistance physique spécifique

P Description détaillée des taches pouvant bénéficier d'une assistance physique spécifique
Attendus : - Identifier les caractéristiques specifiques des taches sélectionnees

p Validation collective des caractéristigues de I'exosquelette

Attendus :  — Lister des critéres objectifs a intégrer au cahier des charges
— S'accorder sur 'exosguelette le plus adapte

Choix d'un exosquelette potentiellement adapté

13
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Facteurs de risques des TMS
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Facteurs de risques des TMS
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Les exosquelettes réduisent-ils le risque de
troubles musculosquelettiques (TMS) ?

" Les exosquelettes peuvent, dans certains cas précis, limiter certaines contraintes
biomécaniques comme les efforts musculaires excessifs ou les postures contraignantes.
Mais cela ne suffit pas a éliminer tous les risques d’apparition de TMS, qui sont le
résultat de plusieurs causes : répétitivité des gestes, postures contraignantes, efforts,
stress, organisation du travail, climat social dans l'entreprise. Il est a noter que ces
équipements peuvent en outre déplacer certaines contraintes sur d’autres parties du
corps a l'origine d’autres TMS.
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Dans |'état actuel des connaissances, quels
| sont les gestes pour lesquels un exosquelette
apporte le plus de bénéfices ?

A ce jour, les exosquelettes ont majoritairement été concus pour soulager les efforts
inhérents a I'élévation des bras et au redressement du corps apres une flexion du buste.
Les bénéfices apportés par ces technologies en termes de réduction des efforts
musculaires ont été démontrés uniguement lors de ces deux types d’effort, sous certaines
conditions.

Les apports dépendent directement de I'adéquation entre les caractéristiques technigues
de I'exosquelette et les caractéristiques de la tache (posture, poids des charges
manipulées...) L'évaluation de 'interaction homme-exosquelette-situation de travail est
donc indispensable
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@3\5 Les exosquelettes peuvent-ils aider a porter
des objets lourds (supérieurs a 15 kg) ?

Cela dépend du type d’exosquelette. Ces technologies sont congues pour fournir localement
(au niveau du dos, des épaules, des coudes, ou des poignets, etc.) un supplément de force
lors d’'un mouvement spécifique, grace a un moteur, un élastique ou un ressort. La question
est de savoir comment les efforts sont ensuite transmis. Certains exosquelettes sont reliés
au sol ou a un point fixe ; dans ce cas, les efforts sont transférés vers I'extérieur du corps et il
est alors possible de soulever des objets lourds (> 15 kg). Pour les autres modeles, les efforts
restent intégralement supportés par I'opérateur, seules la répartition et la localisation des
efforts sont modifiees. Dans ce cas, il convient de respecter les normes en vigueur
concernant les limites de charge et de contraintes physiques pour les taches de
manutention manuelle
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Variabilité interindividuelle
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\@?\5 Un exosquelette mis au point pour un salarié
<<P~0' est-il utilisable par d’autres salariés ?

= P
e

C’est possible mais c’est loin d’étre acquis. Un exosquelette, selon ses caractéristiques
(forme, fonctionnement, etc.), nest pas systématiquement adapté a la morphologie de
chacun (genre, taille, poids) ou a certains problemes de santé d’ordre locomoteur, cardio-
vasculaire ou cutané par exemple. Il est également possible que certaines personnes ne
puissent pas utiliser correctement, confortablement ou sans risque, un modele mis au
point pour un autre salarié. Une évaluation de 'aptitude a utiliser I'exosquelette apparait
nécessaire afin de s’assurer qu’il convient aux caractéristiques des utilisateurs. L'INRS
préconise que le service de santé au travail soit associé a cette évaluation.
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\$?f3 Quels sont les principaux points de vigilance a
‘QPQ‘ prendre en considération lors de ['utilisation
Qo d’un exosquelette ?

Plusieurs risques potentiels ont été clairement identifiés lors de l'usage
d’exosquelettes au travail :

*Risques mécaniques (collisions avec l'utilisateur ou un tiers, écrasement, lésion
articulaire, abrasion, etc.)

*Risques liés a la charge physique (charge physique accrue, autres troubles
musculosquelettiques, déséquilibre, contraintes posturales, perturbations
sensorielles, désadaptation musculaire, etc.)

*Risques en lien avec la charge mentale (incidences sur 'expertise, augmentation de
la charge attentionnelle, perte d’autonomie, appauvrissement du contenu du travail,
etc.)
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'usage d’un exosquelette se construit a partir de :
Ce qu’il permet de faire
Ce qu’il oblige a faire

Ce gu’il empéche de faire
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Poste formage de cartons
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Rhéne-Alpes —

Formage cartons
Montage palette L041
Montage palette L052

Montage palette LO51

Montage palette L032

Va chercher des cartons

Collage étiquette sur colis

juin 2

Retour produit
Réclamation
Remboursement
Cagnotte
Activation carte
EM

Billetterie
Téléphone
Factures
Recherche colis
Edition de garantie
Gestion des colis

Poste réception des colis

Colis

40



juin 2021

au travail

Systemes d’assistance physique C o
arsat ‘e

Rhéne-Alpes

o ngroa rrigsmfaing 2
exosqueleﬁe P SYNTHESE SUR LES EXOSQUELETTES
UTILISES OU DEVELOPPES

EN AGROALIMENTAIRE

Schema demonsirolif des differents systemes d'assistance physique dans I'ogrealimentare
: Exo/DAF |
Type Exo [ DAP Exo [ DAFP Exo / DAP RAF Exo [ RAP Cobot RAP Cobot RAP Cobot RAPF
Faboricant Exhouss Slomba Hoones CEATech ALY ADIY REID scoft
Modek Worlosr P12 Chainezs Chair Esotcams Cobot Beoscanne A8I5D Cobof Jooit

Photo
T — 1 == = = 2 I
Pertio du cope e s ||| [T EER e S e 2 Bt catpa Wetri iy o ; , i e i Cx
L] Ui sesisin | Mz i oyl | Fesbemm ety | | P pedan o W =t B | TS T ! o !
Port cho cheoanppes Asdsionca du Bros
= kg de  opdrotour oo
- Apochoge Dexeenage o i Fort de chorges - aftorts dor préFean.
Applicafion|s] Fw Port da chonges vl cosss Ao B s 5 e e e s et ch
TR ko wionede ko du
Logiom & e soemngm
Tesh @n lomio Songi Corgu Tizstd
Secieuragro | ., r'"‘:""'m"" i dar le code e i s “:_::T“m“: oLt i Aadne Do i e o un obator ahm
g iU projel Swirate i o wianda vhare e e

Webinaire « intégrer un exosquelette »

41



Systemes d’assistance physique oot
Carsat i

Rhéne-Alpes

<<P~O'\ Les exosquelettes peuvent-ils étre utilisés pour
- toutes les taches induisant des efforts
musculaires et/ou des postures contraignantes ?

~= y
e

Non, les exosquelettes offrent des performances d’assistance tres spécifiques.
L'intégration de ce type de technologie doit répondre a un besoin d’assistance physique
identifié et clairement caractérisé (posture adoptée, poids manipulés, groupes
musculaires sollicités...) et tenir compte de |'activité globale dans son environnement
spécifique. Pour I’heure, ces technologies ne sont pas donc utilisables pour des taches ou
les contraintes physiques sont de nature tres variable.
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Phase de test hors production a intégrer obligatoirement
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Cadence imposée

| tAcke | stanp |

Exosguelette SANS AVEC
Temps (s}
C (opm) @ +54 593 @
RPE (U.a) 134+11 129+14

+TABLEAU 1 Durée de la tache, cout cardiague et effort pergu. La durée mesurée pour les taches effectuées 3 cadence libre
corresponda |a réalisation de deux cycles pour ROTAT et de 20 m pour MARCHE. Le colt cardiague (CC)
est exprimé en battements par minute (bpm) et le niveau d'effort percu (RPE) en unité arbitraire (u.a., de 6 a 20). " p < 0,05.
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Cadence imposée Cadence libre
| tAche [ stan0 |
Exosguelette SANS AVEC
Temps (s} 369 £ 6.7 S e
CC (Dpmj) 521 +54 593 +872 : . ; i
RPE (U.a) 134+11 129+14 133+ 12 128+ 17

+TABLEAU 1 Durée de la tache, cout cardiague et effort pergu. La durée mesurée pour les taches effectuées 3 cadence libre
corresponda |a réalisation de deux cycles pour ROTAT et de 20 m pour MARCHE. Le colt cardiague (CC)
est exprimé en battements par minute (bpm) et le niveau d'effort percu (RPE) en unité arbitraire (u.a., de 6 a 20). " p < 0,05.
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Cadence imposée Cadence libre
“m
Exosguelette SAMN AVEC SAN AVELC SANMNS AVEC
Temps (5) -w;:i.w 147511 | 369867 | 476%71°
CC (Dpmj) 21 1+ 54 a3+ 82 49.3 £ 97 A0+ 45 Ge6 52 670 +74
RPE (U.a) 134+ 11 129+14 136+ 15 112+22° 133+£12 128+ 17

+TABLEAU 1 Durée de la tache, cout cardiague et effort pergu. La durée mesurée pour les taches effectuées 3 cadence libre
corresponda |a réalisation de deux cycles pour ROTAT et de 20 m pour MARCHE. Le colt cardiague (CC)
est exprimé en battements par minute (bpm) et le niveau d'effort percu (RPE) en unité arbitraire (u.a., de 6 a 20). " p < 0,05.
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V\Q‘c’ Porter un exosquelette a-t-il des conséquences
sur le rythme cardiaque ?

Oui. Cela peut étre le cas lors de certaines taches de manutention en particulier, a cause
du poids du systeme. Par exemple, une augmentation du colt cardiague, de l'ordre de
15 % en moyenne, a été observée a l'occasion d’'une étude récente portant sur l'usage
d’un exosquelette d’assistance des bras lors d’une tache de manutention de caisse. Le
poids de I'exosquelette était d’environ 9 kg (cf. Desbrosses et al., 2017, HST).
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«LES EXOSQUELETTES SONT DES EQUIPEMENTS
DE PROTECTION INDIVIDUELLE.»

y VRAI FAUX
\\\_ .
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Les exosquelettes sont-ils des équipements de

O_\@?\c’ protection individuelle?
.0&@“
QO

Non. Pour étre certifié comme équipement de protection individuelle (EPI), il est
nécessaire d’en démontrer l'efficacité contre un risque en termes de santé ou sécurité
(ED6077). Pour I’heure, aucun fabricant, a notre connaissance, ne revendique le statut
d’EPI pour les exosquelettes ou ne s’est engagé dans une démarche de certification en
ce sens. Notons que dans ce cas précis, le principal objectif serait de réduire les risques
de survenue de TMS. Or, pour I’heure, il n’existe pas, a notre connaissance, de preuve
scientifigue quant a l'efficacité de ces technologies pour réduire ces risques. Par
ailleurs, il serait également nécessaire de statuer sur la maniere d’évaluer la
diminution du risque. L'élaboration de normes serait alors nécessaire afin de certifier

ces technologies.
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\@?\c’ A-t-on des retours d’expérience sur l'intégration
,&QPO' d’exosquelette dans le secteur du BTP ?
QN
RS

Oui, 'INRS a notamment mené une étude dans une entreprise spécialisée dans les métiers
d’arts dans le batiment. Celle-ci a permis de recueillir des informations quant a
I'intégration réussie d’'un exosquelette dans une tache de poncage et d’embellissent de
plafonds en platre. Uexosquelette était destiné a des experts réalisant des taches
impliquant une charge physique élevée, liée a 'usage de ponceuses énergisées portées
mains au-dessus de la téte sur des périodes prolongées. Avant d’étre intégré en situation
réelle de travail, 'exosquelette a subi plusieurs adaptations, suite aux discussions menées
entre les opérateurs et leurs responsables. Les opérateurs ont indigué exercer moins de
force sur l'outil, adopter des postures moins sollicitantes et constater la disparition de
certaines douleurs. Son utilisation a entrainé des évolutions dans les stratégies des
opérateurs comme dans l'organisation du travail. Cet exemple repose sur une activité tres
spécifiqgue. Uadéquation entre les besoins d’assistance liés a |la tache de travail et les
performances d’assistance fournies par I'exosquelette doivent étre évalués pour chaque
situation de travail.
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Mise en ceuvre de la méthode

 Démarche participative qui mobilise la
direction et 'ensemble des acteurs

concerneés

* Elaboration d’un “groupe pluridisciplinaire” :
direction, production, qualité, instances
représentatives du personnel, service de

santé au travail, préventeurs, opérateurs,

etc.

EXO /.nr_i,

GROUPE S
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Les missions du groupe

» S'assurer que les principes généraux de prévention sont respectés ;

« Eviter les risques,

e Evaluer les risques,

 Combattre les risques a la source,

 Adapter le travail a 'Homme,

e Tenir compte de I'évolution de la technique,
 Remplacer ce qui est dangereux par ce qui I'est moins,
e Planifier la prévention

* Donner la priorité aux mesures de protection collective
 Donner les instructions appropriées aux salariés,
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Temps de mise en ce

arateurs +++

juin 2021 Webinaire « intégrer un exosquelette » 58



juin 2021

Systemes d’assistance physique

documentation
disponible
(INRS)

Carsat

Rhéne-Alpes

Webinaire « intégrer un exosquelette »

Retraite

& Sante
au travail

59



Systemes d’assistance physique C s
arsat &

Rhéne-Alpes —

Exosquelettes au travail : 6 points de vigilance

Les exosquelettes peuvent soulager les opérateurs mais... leur usage n’est pas sans risque.

Certaines activités réalisées a l'aide
d'exosquelettes exigent une attention accrue
qui peut s'accompagner d'une AUGMENTATION
DU STRESS.

O@f

M

Les frottements et les pressions répétés de
I'exosquelette sur certaines parties du corps
peuvent étre & l'origine d'INCONFORT ET/OU

D'IRRITATIONS DE LA PEAU.

Les exosqueleties, de par leur
encombrement et leur structure,
présentent des RISQUES

DE COLLISION avec une tierce personne
ou des éléments de I'environnement.

Le poids des exosquelettes et la géne e
associée lors de la réalisation de certains
mouvements peuvent conduire & une
AUGMENTATION SOLLICITATIONS
CARDIOVASCULAIRES.

J Les exosquelettes sont susceptibles
de modifier la perception des efforts
et d'enfraver les gesies, ce qui peut
se traduire par un DESEQUILIBRE ET/QU
DES MOUVEMENTS INCONTROLES.

Lusage des exosquelettes modifie la o
répartition des efforts et peut ainsi contribuer

a I'apparition de NOUVELLES CONTRAINTES _,};%

BIOMECANIQUES, facteurs de risque - §

de troubles musculosquelettiques (TMS).

Pour en savoir plus :
www.inrs.fr/exosquelettes /(!;l:w rﬁm‘"

© Deledda
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Exosquelettes au travail : 6 points de vigilance

Les exosquelettes peuvent soulager les opérateurs mais... leur usage n’'est pas sans risque.

Certaines activités réalisées a l'aide
d'exosquelettes exigent une attention accrue
qui peut s'accompagner d’'une AUGMENTATION

DU STRESS.

Les frottements et les pressions répétés de

I'exosquelette sur certaines parties du corps
peuvent étre a l'origine d'INCONFORT ET/OU

DYIRRITATIONS DE LA PEAU.

Les exosquelettes, de par leur
encombrement et leur structure,
présentent des RISQUES

DE COLLISION avec une tierce personne
ou des éléments de I'environnement.

Le poids des exosquelettes et la géne
associée lors de la réalisation de certains
mouvements peuvent conduire 2 une
AUGMENTATION SOLLICITATIONS

CARDIOVASCULAIRES.

Les exosquelettes sont susceptibles

de modifier la perception des efforts

et d'entraver les gestes, ce qui peut

se traduire par un DESEQUILIBRE ET/OU
DES MOUVEMENTS INCONTROLES.

e
ANTS .

gt

L'usage des exosquelettes modifie la
répartition des efforts et peut ainsi contribuer
al'apparition de NOUVELLES CONTRAINTES
BIOMECANIQUES, facteurs de risque

de froubles musculosquelettiques (TMS).

Pour en savoir plus :
www.inrs.fr/exosquelettes

© Deledda
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Exosquelettes au travall : Acquisition et intégration
impact sur la santé d'un exosquelette en entreprise

et la sécurité des opérateurs Gl pous Jet prinbenieg
Etat des connaissances
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8 Carsat Rhone-Alpes
69436 Lyon Cedex 03

zZ

@ www.carsat-ra.fr

acinle

§
i . ”@I’Assurance
La Carsat Rhone-Alpes, acteur du réseau de Maladie

.. RISQUES PROFESSIONNELS . . . ,
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