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Résumé

Le secteur automobile, très compétitif, requiert une constante évolution des moyens de production.
Au regard du nombre important de postes manuels, des e�orts considérables sont mis en œuvre pour
adapter les produits et les processus de fabrication a�n de limiter les postes de travail dits ‘’lourds” dont
la charge physique est propice à l’apparition de maladies professionnelles.

Ce travail de thèse se focalise sur un nouveau type d’assistance avec le potentiel de soulager les
opérateurs : les exosquelettes. Dispositifs d’assistance rigides ou souples portés par l’opérateur, ils pro-
posent une alternative combinant la puissance mécatronique au très haut degré d’autonomie et à la
dextérité humaine. Malgré un intérêt grandissant pour ces nouveaux dispositifs, ils sont encore peu
utilisés du fait de leur complexité et faible adaptabilité. Une classi�cation des besoins couplée à un état
de l’art détaillé des technologies actuelles ainsi que des tendances ont mis en évidence certains verrous
technologiques que nous essayons de lever. Nous proposons une démarche de formalisation permettant,
à partir des besoins identi�és et des contraintes de l’environnement industriel, de produire un concept
d’exosquelette pertinent.

Cette formalisation a ensuite été appliquée à un besoin représentatif présent sur les lignes d’as-
semblage véhicule, le clippage des garnitures de portières. Le type de contrainte identi�é est celui de
l’application d’un e�ort frontal au travers des membres supérieurs, dont il faut chercher à en réduire la
charge physique.
Ce travail a mené à la réalisation de deux concepts brevetés : un concept d’architecture cinématique
pour la structure de l’exosquelette assistant les membres supérieurs, ainsi qu’un concept de liaison pi-
vot quasi-passive à blocage commandé permettant de bloquer et rigidi�er la structure de l’exosquelette
sur demande pour transmettre les e�orts d’assistance.
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Abstract

The automotive industry is a very competitive �eld, and requires constant improvements in pro-
duction processes to match customers’ expectations. A signi�cant number of assembly steps remain
manual, and despite considerable e�orts to adapt the products or processes, some workstations remain
physically stressful and may lead to occupational diseases.

This thesis focuses on a new type of assistive device to lower physical stress on operators : exoske-
letons. Rigid or �exible wearable devices, they o�er an alternative solution for physical assistance that
combines mechatronic power with the human highly autonomous intelligence and dexterity. Despite
the increasing interests for this technology, they are still not widely used do to their complexity and
limited adaptability.

A categorization of needs linked to a detailed state of the art highlighted several technological locks
that we then try to remove or avoid. To achieve this objective, we propose to portray the design process
of a new exoskeleton through a formalization, from the industrial needs until a relevant exoskeleton
concept.

This formalization have been applied to a recurring practical need from the automotive assembly
lines, the clipping of door trim. The identi�ed constraint concerns the application of a frontal e�ort
using upper-limbs, where mechanical stress should be reduced.
This led us to two patented concepts : the concept of a kinematic architecture for an upper-limb exos-
keleton structure, and the concept of a quasi-passive blocking join that allows to �x and rigidify the
exoskeleton structure to transmit assistive e�orts.
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Introduction

Un point d’honneur est apporté à l’amélioration des conditions de travail, et les sites de production
industrielle sont particulièrement concernés. Aujourd’hui encore de nombreuses tâches sont réalisées
manuellement par des opérateurs quali�és, sur les lignes d’assemblage notamment. Les cadences im-
portantes et la qualité de produit recherchée par les clients imposent une charge supplémentaire aux
opérateurs, avec une concurrence toujours plus agressive sur le marché. Ce travail s‘inscrit dans la
continuité du projet "Usine du Futur". Les lignes de production sont amenées à subir de grands change-
ments fonctionnels dans les prochaines années. Elles permettront notamment de s’adapter aux cadences
de production, produiront une plus grande variété de modèles, seront compactées et optimisées. L’un
des critères les plus importants de ce type d’installation est la �exibilité. Les questions de recon�gura-
bilité du moyen de production font l’objet de nombreuses recherches, et il devient nécessaire d’avoir
un outils de production modulaire.

Malgré les e�orts considérables mis en oeuvre pour adapter les produits et les processus de fabrica-
tion pour respecter les recommandations ergonomiques et de santé, il reste encore des postes de travail
requérant une forte dépense énergétique et potentiellement source de maladies professionnelles. Des
solutions d’assistance existent, mais ne conviennent pas ou plus au système de production à venir. Les
exosquelettes promettent un nouveau type d’assistance, personnalisé et adaptable, dont l’intégration
en milieu industriel sera moins contraignante et coûteuse que les assistances usuelles. Mais les tests
réalisés montrent des résultats mitigés, et soulèvent des points bloquants récurrents qu’il faudra lever
pour assurer la pérennité de telles assistances dans le contexte de production automobile.

Le premier chapitre contextualise le milieu industriel dans lequel cette étude prend place, celui de la
production automobile du Groupe PSA. Les Troubles Musculo-Squelettiques (TMS) constituent aujour-
d’hui la première cause de maladies professionnelles, et l’industrie est un secteur cumulant de nombreux
facteurs aggravants. Certains métiers clés de la production automobile, et notamment le montage, sont
encore majoritairement manuels. Nous proposons de classer les problématiques nécessitant l’assistance
d’un exosquelette en trois catégories. Chacune d’entre elle est détaillée et illustrée avec des exemples
types de postes concernés.

Le deuxième chapitre présente une vue d’ensemble de la technologie des exosquelettes destinés
à un usage en milieu industriel. A partir de l’état de l’art réalisé, plusieurs grands axes de technolo-
gies employées ont été identi�és et décris. Pour assister le processus de sélection des exosquelettes, et
permettre d’observer la répartition et l’évolution du marché existant, nous proposons une classi�ca-
tion pour les 75 dispositifs identi�és. Ils sont classés selon les données constructeurs (fabricant, pays
d’origine), leur poids, les membres concernés par l’assistance, le type de structure employée, le fonc-
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tionnement et pour �nir le ou les cas d’usages auquel(s) ils se destinent. Des tendances technologiques
apparaissent, et certains cas d’usage se retrouvent être sur-représentés. Un cas d’usage représentatif
des lignes de montage du Groupe PSA est sélectionné en conséquence, possédant une problématique
d’assistance qui aujourd’hui n’a aucune solution adaptée. Nous détaillons ensuite les étapes nécessaires
à la validation de telles solutions d’assistance, ainsi que les outils à disposition.

Le troisième chapitre présente la formalisation du problème de conception d’un exosquelette in-
novant. Des règles de conception sont détaillées pour ensuite être intégrées dans une méthodologie
globale. Le but est de pouvoir obtenir un concept et un prototype d’exosquelette adapté à un usage
dans l’industrie de production en minimisant le nombre d’itérations. Pour cela, une séquence ordonnée
d’étapes clés met en évidence les di�érentes phases nécessaires à la construction du concept d’exos-
quelette. Pour chacune des étapes, les règles de conception sont incorporées garantissant que les choix
s’accordent avec les contraintes initiales. Au fur et à mesure, la méthodologie est appliquée au cas
d’usage sélectionné pour �nalement aboutir sur un concept d’exosquelette innovant, composé d’une
structure associée aux membres supérieurs et se rigidi�ant à l’aide de liaisons blocantes quasi-passives.

Le quatrième chapitre détaille la conception des di�érents prototypes produits durant la thèse. Tout
d’abord, une liaison quasi-passive nécessaire au fonctionnement de l’exosquelette est proposée. Les
produits disponibles sur le marché ne convenant pas, un concept adapté de la roue libre pilotable est
développé et dimensionné. Puis, une première version de la structure exosquelette est présentée. Di-
mensionnée comme une version d’essai, elle est réalisée en impression 3D plastique et permet de donner
un aperçu de l’appropriation d’une telle structure.

Anthony Voilqué Institut Pascal, SIGMA Clermont



Chapitre 1
Les besoins en assistance physique dans
l’industrie manufacturière
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Les TMS (Troubles Musculo-Squelettiques) sont aujourd’hui les maladies professionnelles les plus
répandues [16]. Et si c’est le cas pour la plupart des secteurs nécessitant un travail manuel, ceux de l’in-
dustrie sont représentatifs. La raison principale est qu’ils combinent la plupart des facteurs aggravants
reconnus. L’impact sur la vie personnelle des opérateurs, mais aussi les conséquences sur l’organisa-
tion professionnelle font que les TMS représentent un enjeu fort. L’objectif premier de l’ergonomie est
d’adapter le travail à l’homme, en s’intéressant aux conditions de réalisation des opérations. Au sein du
Groupe PSA, des actions santé, structurées et pluridisciplinaires, ont été mises en oeuvre pour identi-
�er et diminuer le nombre de maladies professionnelles. Le déploiement généralisé de cette démarche
couplé à une étude ergonomique poussée des postes sur les lignes de production ont permis d’identi�er
les sources potentielles d’apparition de maladies professionnelles.

Ce premier chapitre présente tout d’abord le Groupe PSA ainsi qu’un aperçu des enjeux de l’in-
dustrie automobile. Nous introduisons ensuite le problème des TMS, très présents dans l’industrie et
qui sont corrélés au contexte de production grande série. Ensuite, nous présentons les besoins en assis-
tance physique identi�és et quelques solutions permettant de réduire la charge physique des opérateurs
lorsque ceci est nécessaire.

1.1 Groupe PSA

Le Groupe PSA est initialement né de la fusion entre Peugeot SA et Citroën SA en 1976. En 2014,
DS Automobiles devient la troisième marque du groupe, suivi du rachat d’Opel et Vauxhall en 2017.
Aujourd’hui, le Groupe PSA compte plus de 211 000 collaborateurs dans le monde. Acteur historique
en Europe, la société se positionne comme le deuxième constructeur automobile avec 3,106 millions de
véhicules vendus en 2018 pour un chi�re d’a�aire de 74 milliards d’euros (Fig. 1.1).

Figure 1.1 – Résultats des vente du Groupe PSA pour l’année 2018

Malgré une présence mondiale, le Groupe PSA reste attentif aux évolutions du marché et à l’arrivée
de nouvelles concurrences venues des pays du sud-est et du marché de la voiture électrique.

Anthony Voilqué Institut Pascal, SIGMA Clermont
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1.1.1 L’automobile, un secteur en constante évolution

L’Europe est le berceau de l’industrie automobile, avec aujourd’hui près d’un tiers des emplois liés
à ce secteur. La première voiture, vieille de près de 240 ans, n’était qu’un produit de niche (Fig. 1.2a).
Peu de personnes voyaient en elle une utilité. Comme le prônait le dernier Kaiser allemand Wilhelm II,
"L’automobile n’est qu’un phénomène passager, je crois dans les chevaux". Pourtant, elle a bien révo-
lutionné le transport (Fig. 1.2b). Depuis, l’Europe a mis le monde sur roues (Fig. 1.2c) et les voitures et
leurs technologies se vendent tout autour du globe. L’industrie automobile s’est étendue et a prospéré,
devenant aujourd’hui un acteur essentiel de l’industrie européenne.

(a) Le Fardier (vapeur, 2 pers.), de l’ingénieur francais Joseph Cugnot en 1769.

(b) L’Obéissante (vapeur, 12 pers.), du francais Amédée
Bollée en 1873.

(c) Le tricycle Benz (moteur à explosion, 2 pers.), de
l’allemand Karl Benz en 1886.

Figure 1.2 – Les concepts fondateurs de l’automobile actuelle

1.1.1.1 L’automobile de demain

Cependant, la voiture est en train d’être réinventée. Le développement durable prend une part de
plus en plus importante dans sa conception, elle devient intelligente et se partage. Mais ces change-
ments vont de pair avec de nouveaux dé�s. Le marché évolue vers des véhicules éco-durables, et les
constructeurs doivent s’adapter. Les ventes de voitures électriques ne cessent d’augmenter, et une nou-
velle gestion du parc véhicule doit être mise en place pour assurer le suivi logistique.

Les véhicules deviennent intelligents et autonomes grâce à des capteurs embarqués et des outils in-
formatique d’Intelligence Arti�cielle. Ne plus uniquement s’appuyer sur le conducteur pour le contrôle
du véhicule a pour objectif premier de réduire le nombre de morts sur la route. Mais cela permettra
également de réguler la circulation, éviter les bouchons, et de transformer les trajets en temps libre. Les

Institut Pascal, SIGMA Clermont Anthony Voilqué
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atouts de vente des véhicules seront les activités proposées dans l’habitacle.
La voiture devient de plus en plus "intelligente", se connecte mais aussi se partage. Désormais, les

voitures sont gérées au sein d’un réseau, tout comme les transports en commun ou les vélos. Des mo-
dèles économiques originaux émergent, proposant de nouveaux services et applications qui complètent
et renouvellent le marché de la mobilité. Au �nal, le transport pour particulier se vendra en kilomètres
et non plus en véhicules. Les habitudes changent aussi, pour des raisons démographiques mais aussi
culturelles. Les nouvelles générations, plus urbaines, n’ont plus le même attrait de posséder un véhicule
personnel. Les problèmes de stationnement ou d’assurances sont autant de freins à l’achat d’un bien
restant garé 95% du temps.

1.1.1.2 Nouvelle compétition

Avec ces trois enjeux, la compétition internationale fait rage et met au dé� les manufacturiers euro-
péens. De nouveaux compétiteurs font leur place dans la course. Tesla, leader nord-américain dans les
voitures haut de gamme électriques, entre sur le marché de masse avec leurs derniers modèles proposés
à un prix abordable. A tout cela s’ajoutent des starts-up et fournisseurs de services comme Uber ou Lyft
qui proposent de nouvelles approches sur l’utilisation de �ottes de véhicules.

L’Europe fait face à deux fronts simultanément. A l’Ouest, le trio Tesla-Google-Uber représente les
trois approches associées à la voiture du futur : une voiture électrique (Tesla), autonome (Google) et
proposée au travers d’un service de mobilité (Uber). La situation à l’Est est similaire. Les acteurs géants
de la technologie comme Baidu et Alibaba se lancent dans les voitures autonomes, et les services comme
Didi Chuxing (Uber chinois) sont en pleine expansion. Selon la société de conseil McKinsey [17], la
Chine a produit près de 50% des 873.000 véhicules électriques construits en 2016. De plus, la Chine, la
Corée du Sud et le Japon sont leader des technologies liées aux batteries. La Chine développe également
sa capacité de production de batterie, rendant dépendante l’Europe qui est en retard dans ce domaine.

L’Europe reste toutefois le berceau de l’industrie automobile, mais ce secteur a subi de nombreuses
modi�cations en profondeur. Les voitures sont réinventées, et les nouveaux acteurs agitent le marché.

1.1.2 Les enjeux de l’Usine du Futur

Pour le Groupe PSA, l’usine du futur est compacte, économique et écologique, tout en étant �exible
et agile [18].

L’évolution des technologies et des attentes des clients, couplée à la pression des marchés, conduisent
à rechercher l’optimisation permanente des processus industriels. Améliorer la performance de la chaîne
logistique et des usines est un impératif absolu pour réduire les coûts et o�rir au plus grand nombre
des véhicules innovants, de qualité et livrés dans les délais. Dans ce contexte, « l’usine excellente »
du Groupe PSA entend consolider le meilleur des technologies, des équipements et des savoir-faire du
Groupe et de ses partenaires.

L’innovation se met au service des processus. Les espaces de travail sont organisés autour de so-
lutions d’automatisation innovantes a�n d’améliorer l’ergonomie des postes et la sécurité des salariés.
Les contrôles qualité sont e�ectués automatiquement avant d’être validés par les opérateurs. Toutes les
informations des robots et des équipements sont stockées, analysées et échangées en temps réel a�n
d’assurer un suivi optimum.

Le système de production peut être évalué par di�érents critères : un chargement de ligne optimisé
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7 Chapitre 1. Les besoins en assistance physique dans l’industrie manufacturière

en la compactant, une meilleure �exibilité des moyens de production pour s’adapter aux variations
de la demande, un management autonome pour améliorer les processus, et l’intégration complète des
fournisseurs dans la chaîne d’approvisionnement.

L’objectif principal de "l’usine Excellente" est de créer une dynamique opérationnelle en vue d’amé-
liorer la performance industrielle du Groupe. L’un des objectifs est la réduction du coût de fabrication
des véhicules, notamment en modernisant et en compactant les lignes de production.

Le "Digital Manufacturing" joue un rôle essentiel dans la transformation des usines vers un objectif
de compétitivité sur le marché européen. Conserver un taux d’emploi élevé tout en intégrant les der-
nières technologies du domaine de la robotique est un challenge. Pour y parvenir, il faut impliquer les
ressources humaines de manière plus e�cace pour améliorer leur motivation et engagement.

1.1.3 Factory Booster

Le plateau Factory Booster, dans lequel ont pris place ces travaux, est un lieu physique permet-
tant d’accélérer les sujets pluridisciplinaires, transversaux et jugés prioritaires du programmes Usine
du Futur. Il répond aux dé�s portés par les usines (Fig. 1.3). En fédérant toutes les parties prenantes,
l’objectif est de réaliser des démonstrateurs proches de l’application ciblée. Sur le plateau, les compé-
tences socles dans le domaine de la robotique et l’automatisation sont complétées par les compétences
métiers et d’éventuels partenaires externes.

Le plateau Factory Booster est également le lieu de partage des besoins, exprimés dans le contexte
technologique de chaque unité de production, et d’échanges avec les plateformes régionales en relation
avec les bassins industriels.

Un des axes concerne l’intégration et le déploiement de solutions d’assistances portables, dont les
exosquelettes font partie. Elles ont pour objectifs de simpli�er et faciliter le travail des opérateurs,
pour améliorer la qualité et réduire le nombre d’apparition de maladies professionnelles. Encore trop
peu de solutions commerciales répondent correctement aux problématiques. Mon objectif au sein du
plateau Factory Booster est de développer un type d’exosquelette répondant au mieux aux attentes et
contraintes des postes pour lesquels il est destiné.

FACTORY
BOOSTER | ECOSYSTEME

PLATEFORMES
REGIONALES

FOURNISSEURS

USINES

METIERS
CONCEPTION
SYSTEME DE FABRICATION

PARTENAIRES 
INDUSTRIELS

DIRECTION
INDUSTRIELLE

Figure 1.3 – Écosystème de l’entité Factory Booster
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1.2 Les Troubles Musculo-Squelettiques

Les troubles musculo-squelettiques (TMS) sont des lésions des tissus mous autour des articulations,
comme les muscles, les tendons, le cartilage, les nerfs. Ils se manifestent par des douleurs, des pertes de
force, des raideurs et peuvent conduire à des maladies chroniques générant des pertes de productivité.

Ils sont classés en tête des maladies professionnelles les plus fréquentes par plusieurs pays euro-
péens, et concernent 44 millions de travailleurs européens pour un impact estimé à plus de 240 milliards
d’euros [19, 20]. C’est en partie le résultat du vieillissement de la population, combiné à l’intensi�ca-
tion et l’accroissement des contraintes de productivité. Pour 62% des travailleurs européens, ce sont les
mouvements répétitifs des membres supérieurs qui sont identi�és comme cause principale, suivi par les
positions contraignantes pour 44% [21]. Les pays industrialisés ne sont pas les seuls touchés, et même
si moins de données sont disponibles, les TMS a�ectent également les pays en voie de développement
comme le Maghreb, l’Asie ou l’Amérique du Sud [22, 23, 24]. Les TMS touchent tous les secteurs, mais
l’agroalimentaire, la métallurgie, le BTP et la construction automobile sont les secteurs les plus impac-
tés. En 2012 les TMS ont engendré la perte de 10 millions de journées de travail et 1 milliard d’euros de
frais couverts par les cotisations d’entreprise.

En 2016, 338 maladies professionnelles ont été déclarées pour le Groupe PSA [25]. Ce nombre com-
prend 78% de troubles musculo-squelettiques des membres supérieurs, 2% de troubles liés au port de
charge, et le reste concerne l’environnement de travail ou d’autres causes diverses.

1.2.1 Les principaux troubles musculo-squelettiques

Près de 23% des travailleurs européens on déclaré sou�rir de douleurs à la nuque, aux épaules ou
aux membres supérieurs [19]. Les troubles les plus fréquents concernent les membres supérieurs, avec
le syndrome du canal carpien au niveau du poignet, le syndrome de la coi�e des rotateurs pour l’épaule
ou bien l’épicondylite latérale du coude (Fig. 1.4). Leur gravité est directement liée aux conséquences
médicales, qui aboutissent fréquemment à une perturbation des activités personnelles et une inaptitude
au poste de travail. Pour les membres inférieurs, les cas de fatigue musculaire apparaissent lors de
piétinement ou de posture statique. Des postures accroupies, genoux au sol ou �exions répétées peuvent
accélérer l’apparition de pathologies.

1.2.2 Évaluation de la charge physique d’un poste

Di�érents facteurs in�uent sur la charge physique d’un poste, et sont identi�és comme étant po-
tentiellement source d’apparition de TMS.

Les facteurs mécaniques sont les plus rapidement identi�ables. Les e�orts trop importants, les pos-
tures inconfortables ou prolongées, les mouvements répétitifs sont autant de causes potentiellement
source de TMS. Les températures extrêmes et les vibrations sont également des conditions aggravantes.
Pour assister l’évaluation de la charge physique de travail, des normes sont disponibles :

— NF X35-109, pour l’évaluation du port et de la manipulation de charges lourdes en fonction du
poids, des mouvements et de la fréquence [26] ;

— NF EN 1005, pour l’évaluation des postures contraignantes et mouvements répétés [27] ;

— NF EN ISO 14738, pour le dimensionnement du poste de travail [28].
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9 Chapitre 1. Les besoins en assistance physique dans l’industrie manufacturière

(a) Évolution des TMS indemnisés pour la pé-
riode 1993-2012 [1]

(b) Répartition des TMS indemnisées pour l’année 2017

Figure 1.4 – Les Troubles Musculo-Squelettiques indemnisés par le régime général en France [1, 2]

Les facteurs psychologiques sont plus di�ciles à identi�er. Les problèmes d’organisation, le senti-
ment de dépréciation ou des con�its dans l’environnement peuvent aggraver les conditions de travail
et engendrer l’apparition de TMS. Les facteurs individuels des opérateurs in�uencent également la dé-
claration des TMS. Son âge, son sexe, le fait qu’il soit déjà sujet à des pathologies chroniques peuvent
fortement aggraver les risques d’apparition de TMS.

Pour qu’une évaluation de poste soit complète, elle doit donc prendre en compte le maximum de
facteurs. Au sein du Groupe PSA, un système de cotation interne est utilisé : METEO (Méthode d’Éva-
luation du Travail Et de l’Organisation). Il est adapté du système de notation RULA (Rapid Upper Limb
Assessment) dont la grille d’évaluation est présentée Annexe A. De la même manière, la cotation ME-
TEO utilise une grille de calcul pour évaluer le poste comme "Léger", "Moyen" ou "Lourd". Les postes
"Lourds" sont la priorité des ergonomes, car ils sont les plus susceptibles d’être à l’origine de maladies
professionnelles et notamment de TMS.

1.2.3 L’impact des TMS dans les métiers de la production automobile

Les conséquences des TMS impactent en premier lieu le travailleur qui les subis. Les douleurs et
gênes provoquées ne s’arrêtent pas à l’environnement de travail, pouvant altérer la qualité de vie per-
sonnelle.
Les impacts sur l’organisation professionnelle sont néanmoins conséquents. On note par exemple une
baisse de la productivité, de la qualité, mais aussi un plus fort taux d’absentéisme. Avec une tendance à
devenir chroniques, il est important de les diagnostiquer et les prendre en charge le plus tôt possible.

Institut Pascal, SIGMA Clermont Anthony Voilqué



Chapitre 1. Les besoins en assistance physique dans l’industrie manufacturière 10

1.3 Besoins en assistance physique

Un manuel d’ergonomie mis en place au sein du Groupe PSA permet de caractériser la charge des
postes en fonction de plusieurs critères : la posture, la cadence, l’e�ort, la charge, la distance parcourue.
Un processus d’évaluation ergonomique du poste est toujours mis en place pour détecter d’éventuelles
surcharges. Le Taux de Fréquence (TF) des maladies professionnelles (TF=nombre de maladies profes-
sionnelles reconnues/nombre d’heures travaillées x 1 000 000) mis en place à l’initiative du groupe PSA
montre une réduction sensible partant de 3.89 en 2014, puis 3.46 en 2015, et �nalement 2.79 en 2016 [25].
Les facteurs aggravants d’apparition des TMS s’ajoutent à la grande diversité de postes nécessaires à
la production d’une voiture. La di�culté est de trouver un compromis entre la dé�nition du produit, la
faisabilité des processus et le confort de l’opérateur. Lorsque les limites de modi�cation des processus
sont atteintes, il devient impossible d’adapter la tâche à l’opérateur. Par conséquent, certains postes sont
physiquement éprouvant. Les e�orts intenses ou les postures inconfortables prolongées sont identi�és
comme potentielles sources de TMS [29, 30].

1.3.1 Les métiers clés des lignes de production

La production d’une voiture comprend quatre grandes phases, similaires pour la plupart des construc-
teurs automobile (Fig. 1.5).

2. FERRAGE

1. EMBOUTISSAGE

3. PEINTURE

4. MONTAGE

4 %

17 %

58 %
Logistique

17 %

Qualité Contrôle 
Produit

3 %

1 %

Figure 1.5 – Répartition moyenne de la masse salariale en % entre les di�érents métiers de la production

La première consiste à former les parties structurantes du châssis et de l’enveloppe de la voiture
à partir de rouleaux de tôle, c’est la ligne d’emboutissage. La matière première sous forme de rouleaux
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de tôle (Fig. 1.6a) est d’abord découpée (Fig. 1.6b). Les pièces sont ensuite transférées aux presses, où
elles sont ensuite pliées et poinçonnées (Fig. 1.6). Le transport des pièces est souvent robotisé, mais
certaines sont déplacées par manipulateur à ventouse ou à pince, ou bien simplement manuellement
pour les plus petites.

(a) Approvisionnement en rouleaux de tôle brut, prin-
cipale matière première

(b) Découpe automatisée des tôles par presse hydrau-
lique

(c) Emboutissage des tôles

Figure 1.6 – Exemples de postes de la ligne d’Emboutissage

Ces pièces sont ensuite transportées à la ligne ferrage, où elles sont soudées et assemblées pour
obtenir le châssis de la voiture. Mais si ces deux lignes sont largement automatisées (Fig. 1.7a), il sub-
siste des postes où l’homme est indispensable (Fig. 1.7b). C’est notamment le cas pour des opérations
nécessitant une grande dextérité pour déplacer et positionner des pièces de forme complexe, avec si né-
cessaire l’emploi d’un équipement d’assistance physique. Cet environnement reste dangereux et source
d’accident. La présence de pièces coupantes, encombrantes et lourdes imposent le port d’équipement de
sécurité adaptés comme les gants, vêtements et lunettes. Les opérateurs sont souvent proches des cel-
lules robotisées, protégées par des grilles métalliques. Les espaces de travail sont parfois réduits, lorsque
les opérateurs sont encerclés par des cellules robotisées grillagées et les chariots d’approvisionnement
de bord de ligne.

La troisième étape concerne la ligne peinture. Le châssis brut entier est d’abord plongé dans un bain
primaire permettant de protéger le métal de la corrosion. Pour assurer l’étanchéité, des cordons de colle
sont déposés à des emplacements stratégiques. La dépose de matière est automatisée, mais une étape de
lissage est nécessaire pour recti�er le cordon. Cette tâche reste manuelle car elle demande beaucoup de
dextérité et de savoir-faire. Ensuite, la caisse est peinte dans la couleur voulue (Fig. 1.8a). En �n de ligne,
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(a) Poste automatisé de soudure de la caisse, site de
Sevel-Nord

(b) Poste de montage des portes brutes sur la caisse
avant peinture, site de Mulhouse

Figure 1.7 – Exemples de postes de la ligne de Ferrage

un contrôle qualité rigoureux permet de détecter et corriger d’éventuelles imperfections (Fig. 1.8b). Des
opérateurs quali�és sont chargés des reprises peinture.

(a) Poste robotisé de peinture de la caisse, site de
Poissy

(b) Poste de contrôle qualité en �n de ligne Peinture,
site de Mulhouse

Figure 1.8 – Exemples de postes de la ligne de Peinture

Les opérateurs sont la plupart du temps en contact direct avec la caisse de la voiture. Les règles
de sécurité de travail imposent le port d’une tenue spéci�que, limitant les risques d’endommager la
peinture et le vernis même en cas de contact involontaire. La ligne de peinture possède l’environnement
le plus contrôlé. Il est majoritairement automatisé, mais la dextérité humaine reste nécessaire pour de
nombreuses tâches parfois physiques.

En parallèle, des usines mécaniques extérieures pré-assemblent le bloc moteur et les organes de
transmission comme la boîte de vitesses et l’embrayage. Le châssis peint, le bloc moteur et les com-
posants de la voiture se rejoignent au sein de la quatrième et dernière phase de production, la ligne
d’assemblage. Là, les pièces fonctionnelles (Fig. 1.9a) et d’aspect (Fig. 1.9b) de la voiture sont montées
au dé�lé, à un rythme constant �xé entre 30 et 60 véhicules/heure.

En sortie de la ligne d’assemblage terminale, les véhicules sont �nalement réglés et véri�és. Une
fois tous les contrôles qualité validés, le véhicule rejoint la zone de stockage pour ensuite être acheminé
à son point de vente.
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(a) Poste d’assemblage des suspensions du train avant
sur la base roulante

(b) Mise en place de pièces d’aspects dans l’habitacle

Figure 1.9 – Exemples de postes de la ligne d’Assemblage

Entre la ligne d’emboutissage et la sortie du véhicule de la ligne, il s’écoule en moyenne 15 heures.
Le respect des temps de cycles est primordial car tout retard se répercute sur le �ux de la ligne de
production complète, avec les impacts de surcoûts qui en découlent.

La ligne de montage représente plus de la moitié de la masse salariale des opérateurs en production
(Fig. 1.5). Les gammes de postes sont très variées et vont du simple clippage de pièces plastiques à du
montage dans des zones di�ciles d’accès de faisceaux électriques insérés dans des gaines. Avec des du-
rées moyennes d’une minute, les postes sont presque exclusivement au dé�lé. Les tâches d’assemblage
doivent être maîtrisées et nécessitent des formations spéci�ques, car un retard peu entraîner un e�et
boule de neige et impacter toute la ligne de production.

1.3.2 Le choix des exosquelettes

Les guides ergonomiques internes au Groupe PSA permettent de dimensionner la charge des opé-
rateurs sur chaque poste et ainsi de limiter les sources de TMS. Mais parfois, malgré les préconisations,
des opérateurs signalent l’apparition d’inconfort ou de douleurs. Il devient alors important de trouver
une solution d’assistance rapide.

Di�érentes approches existent pour diminuer la charge physique des opérateurs. Dans un premier
temps, l’automatisation de la tâche est envisagée. Les étapes sont parfois trop complexes, demandent
une grande dextérité et une grande �exibilité. La robotique usuelle reste contraignante, les espaces
de travail doivent être fermés et sécurisés. Mais aujourd’hui, une nouvelle catégorie de la robotique
permet d’ouvrir l’espace de travail du robot aux opérateurs pour leur permettre de travailler ensemble
sur une même tâche (Fig. 1.10). On parle alors de robotique collaborative. Le bras robotisé est conscient
de son environnement et des personnes qui entrent dans son espace de travail ou en contact avec lui.
La contrepartie est que les vitesses de déplacement du robot et ses capacités en e�orts sont limitées, ce
qui souvent ne permet pas de respecter les contraintes de temps de cycle.

Si l’automatisation n’est pas envisageable, une étude du produit plus approfondie est conduite pour
en faciliter la manipulation et le montage. Il est parfois possible de modi�er les étapes du processus pour
soulager le poste, en intégrant des phases de repos ou en découpant la tâche en plusieurs sous-tâches
moins physiques. Lorsque les limites du produit sont atteintes et que la charge soumise à l’opérateur est
toujours trop élevée, des solutions d’assistance à l’e�ort sont alors mises en place. De plus en plus de
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Figure 1.10 – Utilisation d’un bras Universal Robot sur un poste d’assemblage du groupe PSA, usine
de Sochaux. Le robot réalise plusieurs vissages sur les ailes, aux cotés de deux opérateurs qui partagent
l’espace de travail.

Figure 1.11 – Exemple de Skillet à hauteur variable, largement employé au sein du groupe PSA.

postes sont équipés de modules recon�gurables permettant d’ajuster l’environnement aux dimensions
de l’opérateur. Des tables ou planchers réhaussables assurent une bonne position de travail sur les
postes ne nécessitant pas un grande mobilité. Lorsqu’il s’agit de travailler autour de la voiture, les
caisses sont positionnées sur des supports élévateurs qui s’adaptent à chaque poste selon les tâches
à réaliser mais aussi selon les opérateurs (Fig. 1.11). Pour la manutention de pièces trop lourdes pour
être portées, des manipulateurs à compensation de poids sont parfois mis en place. Ils annulent pour
la plupart uniquement l’e�et de la gravité en générant un e�ort vertical correspondant au poids propre
du système plus celui de la pièce. Cependant, ils ne compensent pas l’inertie. De tels systèmes sont
peu �exibles, notamment à cause des organes de préhension qui sont spéci�ques à chaque pièce. De
plus, leur implantation �xe est de moins en moins compatible avec les futures lignes de production
recon�gurables et modulaires.

Dans certains cas très spéci�ques, nécessitant une grande mobilité et dextérité, aucune de ces so-
lutions conventionnelles ne peut être employée. Les exosquelettes représentent une solution invasive,
en agissant directement sur l’opérateur et non son environnement. C’est pourquoi ils sont considé-
rés uniquement comme derniers recours aujourd’hui [31]. Ils ont cependant de nombreux atouts. Le

Anthony Voilqué Institut Pascal, SIGMA Clermont



15 Chapitre 1. Les besoins en assistance physique dans l’industrie manufacturière

premier est leur �exibilité. Ils ne nécessitent pas d’installation �xe au poste en utilisation. Des équi-
pements spéci�ques au stockage, à l’entretient et au rechargement peuvent cependant être nécessaires
en dehors de la ligne. L’assistance physique fournie permet d’améliorer la versatilité des opérateurs en
homogénéisant leurs capacités physiques. Fournir des moyens d’assistance adaptables est également
un axe de l’Usine du Futur, en proposant des solutions personnalisées à chaque employé. Le ciblage
des maladies professionnelles potentielles permet d’anticiper leur apparition, et d’en réduire les coûts
associés. L’objectif est de soulager l’opérateur de manière durable, avec encore aujourd’hui un succès
mitigé comme le montre Theurel et al. [32].

De tels systèmes o�rent des solutions d’assistance qui jusque là n’existaient pas. La mise en évidence
des besoins doit donc s’adapter, pour permettre de mettre en liens les attentes avec les exosquelettes
disponibles.

1.3.3 Catégorisation des besoins

Quels que soient les environnements envisagés, certaines problématiques communes apparaissent
entre les postes nécessitant une assistance physique. Pour faciliter l’identi�cation des postes cibles,
nous proposons une catégorisation des Cas d’Usage (CU). Cette classi�cation est composée de trois
groupes [P1]. Chacun est basé sur une problématique récurrente, identi�ée par les érgonomes sur des
postes révélant une potentielle source d’apparition de maladie professionnelle. La Figure 1.12 représente
l’algorithme utilisé pour classer les tâches dans chaque catégorie. Des exemples issus de l’industrie
automobile sont utilisés pour illustrer et contextualiser chaque problématique.

CU1

oui

CU2 CU3

non

oui non

Besoin

Compenser le poids du corps
seulement ou d'outils légers 

manipulés (<4kg)

Compenser 
le poids de charges lourdes (≥4kg) 

lors de leur manipulation 

Figure 1.12 – Algorithme de classi�cation des besoins

1.3.3.1 �*1 : Maintien postural et assistance au mouvement

Le maintien postural est assuré par les muscles dits posturaux. Ils sont intégrés à l’ensemble de la
musculature et assurent la tonicité du corps, permettant de tenir debout par exemple. Même au repos
total, ces muscles restent légèrement contractés. Ils sont destinés à une action musculaire de faible in-
tensité, mais sur une longue période. Ils sont aussi appelés muscles profonds, ou statiques. Indépendant
de notre volonté, ils se distinguent des muscles dits dynamiques qui eux permettent d’interagir avec
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l’environnement. Ils sont beaucoup plus puissants, mais se fatiguent également plus vite. Même si tous
les types de muscles sont sollicités en général, ils restent spécialisés dans leur application. C’est généra-
lement là que se situe la source des douleurs musculaires lors du maintien d’une posture contraignante.
La contraction prolongée des muscles dynamiques empêche les muscles statiques de remplir leur rôle.
La dépense énergétique augmente fortement, et modi�e l’équilibre musculaire.

Une première typologie de postes concerne la posture de buste penché en avant, avec éventuel-
lement les bras tendus pour réaliser des manipulations. La charge dorsale est importante, les épaules
également restent sous tension. Un exemple concerne le poste de mise en place du frein à main. L’opé-
rateur travaille les bras tendus et le buste penché en avant pour atteindre le milieu de caisse et applique
des e�orts pour �xer le frein à main (Fig. 1.13a).

Une deuxième typologie de poste concerne la posture bras en l’air. Certaines tâches en hauteur,
comme le travail sous caisse, nécessitent le maintien des bras levés au-dessus de la tête. Ce type de
contrainte est critique car, en plus de la tension musculaire permanente du dos et des épaules, le coût
cardiaque est aggravé par la position des bras au-dessus du cœur qui nécessite une pression artérielle
supérieure (Fig. 1.13b).

La dernière typologie de poste concerne les jambes �échies. La hauteur de travail n’étant pas
constante, l’opérateur est amené à plier les jambes pour s’ajuster. Pour les postes �xes, une simple
chaise assis-debout est utilisée. Mais ceci n’est pas toujours possible à cause du besoin de mobilité ou
du travail au dé�lé (Fig. 1.13c).

(a) Mise en place du frein à main dans
l’habitacle au dé�lé

(b) Vissage sous caisse au dé�lé (c) Mise en place du joint de porte au
dé�lé

Figure 1.13 – Exemples de postes nécessitant un maintien/mouvement contraignant

1.3.3.2 �*2 : Port/manutention de charges lourdes

Le port et la manutention de charges lourdes concernent tous les métiers (emboutissage, ferrage,
montage, mécanique, logistique. . . ). Cette action est composée de quatre étapes :

— prise de pièce ;
— transport de la pièce ;
— dépose de la pièce ;
— retour à plein / vide ou déplacement vers une autre prise de pièce.
De manière générale, il faut privilégier les postures debout, avec des déplacements de l’ordre de

quelques mètres. Si les normes ergonomiques permettent d’éviter les situations trop sollicitantes, cer-
taines opérations restent physiques et potentiellement sources de maladies professionnelles. La majeure
partie des tâches nécessitant le port ou la manipulation de charges très lourdes a été automatisée ou
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assistée avec des bras manipulateurs. Cependant avec les modi�cations futures sur les lignes, et l’auto-
matisation de certaines tâches qui aujourd’hui permettent à l’opérateur de se reposer, des postes vont
devenir plus éprouvants.

En logistique par exemple, l’opérateur en charge du réapprovisionnement du secteur kitting trans-
porte par véhicule les caisses contenant les di�érentes pièces nécessaires à la ligne d’assemblage. Après
avoir chargé les palettes provenant des fournisseurs sur les remorques, il les achemine jusqu’à l’espace
de kitting où il les décharge manuellement. Il manipule des caisses de poids et de tailles di�érentes, à
des hauteurs multiples. Aujourd’hui il n’est pas possible de robotiser la phase de déchargement, mais
il est prévu d’automatiser les déplacements des palettes de caisses avec des AGV (Automated Guided
Vehicles). Cela supprime le temps de repos physique de l’opérateur durant la conduite du véhicule. La
tâche allouée à l’opérateur concernera uniquement le déchargement et rangement des caisses de pièces.
Le poste deviendra très contraignant physiquement (Fig. 1.14a). Un autre exemple concerne la mani-
pulation des faisceaux électriques. Ceux-ci approchant les 10kg pour certains, leur poids couplé à leur
souplesse en font des pièces compliquées à porter et manipuler (Fig. 1.14b).

(a) Déchargement des palettes (b) Transport et mise en place du faisceau principal

Figure 1.14 – Exemples de postes avec du port et de la manipulation de charges lourdes

1.3.3.3 �*3 : Application d’e�orts d’assemblage

Même si l’application d’e�ort concerne quasiment tous les postes, cette caractéristique ne s’applique
qu’aux postes nécessitant un e�ort spéci�que important, de l’orde de plusieurs dizaines de Newtons.
Les directions, les surfaces de contact, le poids des pièces en mouvement ou l’e�ort appliqué peuvent
varier.

Les postes concernés sont évidemment très nombreux, mais la plupart se retrouvent sur les lignes
d’assemblage. Ils concernent du clippage d’agrafes plastiques ou métalliques, de connecteurs, de durites,
de faisceaux électriques ou d’ouvrants de la voiture. Trois exemples sont représentés Figure 2.19. Les
membres supérieurs sont les plus sollicités, et les groupes musculaires impactés variés. Les e�orts im-
portants sont le plus souvent ponctuels, et pour limiter la fatigue musculaire, les postes sont équilibrés
pour solliciter d’autres groupes musculaires avec une intensité plus faible.
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(a) Clippage des joints de vitre (b) Clippage des lécheurs de vitre (c) Manipulation et clippage des
faisceaux électriques

Figure 1.15 – Exemples de postes nécessitant l’application d’un e�ort d’assemblage

1.3.4 D’autres secteurs concernés par ces besoins

Les tâches manuelles identi�ées dans le secteur automobile ne sont pas isolées et les problématiques
peuvent être étendues à d’autres secteurs.

— Secteur du génie civil : ce secteur est propice aux sollicitations importantes des opérateurs. Les
tâches d’acheminement des matériaux de construction et manipulation de charges dans des pos-
tures éprouvantes sont encore souvent réalisées par les ouvriers, qui peuvent se déplacer plus
facilement dans les espaces encombrés et exigus.

— Secteur naval : les chantiers navals sont en recherche constante d’innovations pour soulager le
travail des opérateurs. La moyenne d’âge ne cesse d’augmenter, et le temps de formation requis
est très long. Un soudeur par exemple, métier clé dans le secteur naval, est considéré quali�é après
environ 7 ans d’expérience. Les soudeurs sont donc très sollicités, et doivent assurer une qualité
constante quelle que soit la soudure. A l’intérieur de la coque, dans des caissons très exigus, ils
se retrouvent souvent dans des postures inconfortables et très contraignantes. Sur l’enveloppe
extérieure de la coque, les cordons sont très longs et le maintien de la posture est éprouvant.
C’est pourquoi il est important de les protéger au mieux.

— Secteur aéronautique : dans ce secteur, les cadences sont très faibles comparé à l’automobile. Mais
les opérations réalisées sont souvent très longues et répétitives, et varient d’une journée à l’autre.
De plus, les espaces con�nés requièrent des postures très inconfortables.

— Secteur agricole : ce secteur est reconnu comme très éprouvant, avec des tâches très variées
réalisées à longueur de journée. On retrouve la répétition de certains gestes, aggravée par des
postures parfois contraignantes. Le port de charges lourdes est omniprésent, tout comme les
a�ections chroniques liées aux vibrations des engins.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéressons uniquement au secteur automobile. Les problé-
matiques sont généralisables à de nombreux autres secteurs d’activités, mais les conditions d’utilisation
sont trop variées pour être intégrées à cette étude.
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(a) Manutention de charges lourdes en génie civil (b) Travail du métal dans des postures extrêmes dans le
secteur naval

(c) Tâches d’assemblage répétitives en espace con�né
dans le secteur aéronautique

(d) Travail au sol dans le secteur agricole

Figure 1.16 – Illustrations de besoins dans des secteurs autres que l’automobile

1.4 Conclusions du contexte

Malgré les améliorations constantes en terme d’ergonomie, le marché très compétitif de l’automo-
bile pousse l’optimisation des moyens de production à leur limite et certains métiers de la production
industrielle restent physiques. Les solutions usuelles telles que les robots à bras manipulateurs ne sont
parfois pas su�santes et ne respectent pas les contraintes de recon�gurabilité et modularité des nou-
veaux moyens de production. Les exosquelettes o�rent une alternative lorsqu’aucune autre solution
n’est adaptée. Une nouvelle catégorisation des besoins, issue des postes identi�és comme éprouvants,
permet de mettre en évidence les tâches nécessitant assistance. Le maintien postural/assistance au mou-
vement, le port/manutention de charges lourdes et les e�orts d’assemblage représentent trois probléma-
tiques distinctes identi�ées dans les moyens de production actuels, qui permettront ensuite d’associer
les exosquelettes répondant à ces besoins.
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Nos travaux s’inscrivent dans la recherche et le développement de solutions d’assistances physiques
portatives. Ce marché, transversal à d’autres secteurs, propose déjà de nombreuses solutions. Mais si
l’intérêt des exosquelettes est établi, les produits disponibles ne répondent pas toujours aux attentes.
La pression concurrentielle et les contraintes de productivité laissent une faible marge de manoeuvre
aux développeurs de solutions d’assistance.

Dans un premier temps, nous détaillons un état de l’art depuis l’origine de ce type d’assistance
jusqu’aux technologies actuelles. A l’issu de cet état de l’art, nous proposons une classi�cation des
systèmes actuels avec 75 exosquelettes identi�és comme pouvant potentiellement être utilisés dans un
contexte industriel. Cette classi�cation di�érencie les dispositifs disponibles sur le marché ou encore
en développement, les propriétés fonctionnelles, et se réfère également aux cas d’application décrits
dans le chapitre précédent. Nous en déduisons un poste représentatif du Groupe PSA potentiellement
source de maladie professionnelle et n’ayant aujourd’hui aucune solution d’assistance répondant aux
attentes. Ce besoin servira par la suite de cas d’étude référence pour le développement d’un nouveau
dispositif. En�n, nous détaillons les outils et méthodes actuelles permettant de valider l’utilisation de
tels dispositifs dans un contexte industriel

2.1 Évolution et applications des exosquelettes

Le terme ”exosquelette" initialement utilisé en biologie fait référence au squelette externe d’un ani-
mal ou d’un végétal qui protège et supporte les organes internes [33]. Ici, les exosquelettes font ré-
férences à des systèmes d’assistance portés et contrôlés par l’homme pour compenser son poids, une
charge, ampli�er un e�ort, en intégrant uniquement des contrôles bas-niveau [34]. Les contrôles haut-
niveau intègrent "Human-in-the-Loop" (HIL) pour la prise de décision.

Depuis 1830, l’idée d’un mécanisme portable d’assistance germe dans l’esprit des inventeurs. Le
concept d’un pantalon mécanique d’aide à la marche imaginé par R. Seymour présenté Fig. 2.1a est
actionné par vapeur, et a depuis inspiré de nombreux inventeurs. Vers 1890, Nicolas Yagn conceptua-
lisa un système de deux lames ressorts géantes permettant aux soldats russes de courir plus vite et
sauter plus haut (Fig. 2.1b). Mais à cause des limitations techniques de l’époque, la quasi totalité de
ces inventions sont restées à l’état de concept. Les premières apparitions d’exosquelettes modernes re-
montent à quelques dizaines d’années, avec notamment Hardiman I développé dans les années 60 par
l’ingénieur Ralph Mosher (Fig. 2.1c). Conçu pour des besoins militaires de port de charge (munitions
aéronautiques), il était basé sur le principe de commande maître/esclave et ne faisait que suivre les
mouvements de l’opérateur. Les di�cultés de détection des mouvements humains, la complexité mé-
canique, le temps de traitement des signaux trop important et la masse considérable de 700kg de la
structure a stoppé d’éventuelles évolutions [35]. Le bras a cependant été utilisé plus tard comme outils
de téléopérations plus tard.

En parallèle, des orthèses actives destinées à la rééducation médicale sont développées. Mais c’est
dans les années 2000 que �eurissent les projets d’exosquelettes, grâce notamment au programme de
recherche "Exoskeleton for Human Performance Augmentation" �nancé par DARPA (Defense Advan-
ced Research Projects Agency, USA). Les exosquelettes actuels ont également des applications dans les
domaines des jeux vidéos, ou encore la téléopération. Mais c’est dans les assistances physiques que leur
application est la plus répandue. Ce marché est aujourd’hui fragmenté en trois milieux distincts.

Le secteur médical
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(a) Jambes à vapeur, R. Seymour
1830

(b) Jambes à ressorts, N. Yagn,
1890

(c) Hardiman I combinaison mé-
canique , R. Mosher 1960 [36]

Figure 2.1 – Évolution des premiers concepts d’exosquelettes.

La rééducation médicale est un processus chronophage et complexe, pour les patients mais aussi
pour les pratiquants. Les séances, réalisées manuellement pour la plupart, sont souvent très longues
et éprouvantes pour le personnel. Les exosquelettes montrent un réel apport, car ils permettent de
libérer les praticiens lors de ces phases de manipulations répétitives [37]. De plus, ils o�rent un meilleur
guidage, avec un suivi précis de l’évolution physique des patients. Des systèmes comme ARMin [38, 39],
permettant une manipulation haptique du membre supérieur, rendent plus accessible la réhabilitation
intensive. Pour assurer un pilotage le plus précis possible, il est important que la structure soit rigide.
Cela augmente le poids, et par conséquent la taille des actionneurs nécessaires. Au �nal, ces systèmes
sont souvent très lourds, destinés à un usage statique et donc �xé au sol. Un exemple est le système
ALEx (Fig. 2.2a), destiné à la réhabilitation physique des patients atteints de désordres neurologiques,
musculo-squelettiques ou orthopédiques des membres supérieurs [40].

Certains exosquelettes proposent une assistance pour les mouvements quotidiens. Ils sont mobiles
et peuvent être portés [41], o�rant à des personnes diminuées physiquement de retrouver une certaine
autonomie. La principale application, et la plus répandue, concerne l’assistance des membres inférieurs.
Une société française, Wandercraft, a validé médicalement et commercialisé ses premiers exosquelettes
Atalante en Avril 2019 (Fig. 2.2b). Il est destiné à des personnes paraplégiques, et leurs permet de re-
marcher en toute autonomie.

Le secteur militaire

Le domaine militaire voit dans les exosquelettes une opportunité pour améliorer les capacités phy-
siques du soldat en mission, lui permettant d’être plus e�cace plus longtemps [44]. De nombreux pays
s’intéressent à cette technologie (État-Unis, Chine, Canada, France, Russie, etc.) et il est di�cile d’es-
timer correctement le nombre d’initiatives de ce genre. Mais les informations disponibles au public
montrent que les avancées technologiques de ces dix dernières années ont permis de mettre au point
de nombreux types d’exosquelettes, et que ce marché est en forte croissance. Les contraintes sont très
strictes, en aucun cas l’équipement ne doit perturber le comportement du soldat. Et c’est ici l’enjeu
principal des évolutions technologiques dans ce milieu, car une vie peut être mise en jeu lors du fonc-
tionnement. Un exemple est le modèle Dermosquelette (Fig. 2.3a) développé par SAFRAN Electronic
and Defense en partenariat avec B-Temia, assistant le soldat lors de marches intensives et pour une
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(a) ALEx, de Kinetek Wearable Robotics.
Rééducation membres supérieurs [42]

(b) Atalante, de Wandecraft. Marche pour paraplégiques [43]

Figure 2.2 – Exosquelettes d’assistance médical.

longue période. Les jambes mécatroniques sont équipées de moteurs au niveau de la liaison du genou,
et assistent la �exion des jambes en marche ou en statique. Le Uprise (Fig. 2.3b), concu par la société
québécoise Mawashi, a également pour objectif de soulager le soldat de la charge qu’il transporte. Le
système composé d’une colonne vertébrale et de jambes mécaniques supporte la charge et reprend les
e�orts à la place du soldat.

(a) Dermosquelette, assistance à
la marche et à la �exion des
jambes, Safran [45]

(b) Uprise, assistance au port de charges lourdes, Mawashi [46]

Figure 2.3 – Exemples d’exosquelettes d’assistance destiné au soldat.

Les domaines médicaux et militaires ont montré un intérêt croissant pour le concept d’exosque-
lette, avec un nombre toujours plus important de solutions proposées. Mais ce ne sont pas les seuls
secteurs pouvant béné�cier d’une assistance physique [47]. Les exosquelettes sont aujourd’hui une so-
lution envisagée dans un contexte industriel. L’objectif n’est pas d’augmenter la capacité de travail des
opérateurs, mais seulement de soulager le stress physique provoqué par des tâches qu’ils réalisent au-
jourd’hui. Des études ergonomiques de chaque poste sont menées régulièrement pour en étudier les
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contraintes biomécaniques et dé�nir si des facteurs à risque de développement de maladies profession-
nelles telles que les TMS sont observés. Les assistances de type exosquelette o�rent un axe important de
recherche dans le cadre de l’usine du futur. Mais c’est aussi un secteur très contraignant : les cadences
élevées, les contraintes d’environnement et le besoin de �exibilité sont les freins majeurs.

2.2 Présentation des exosquelettes industriels

Les exosquelettes représentent une option d’assistance à la fois �exible et alternative quand il n’y a
pas d’autre solution adaptée, avec le double objectif d’améliorer les conditions de travail sans dégrader
les performances de productivité. Le nombre de dispositifs disponibles sur le marché ou en dévelop-
pement est en plein essor, avec une demande croissante de la part du secteur automobile notamment
[48]. Mais si les contraintes d’utilisation varient, les problématiques d’assistance, elles, sont souvent
similaires. Pour représenter l’état actuel de cette technologie, nous proposons de représenter l’existant
en regroupant les exosquelettes selon leur fonctionnement.

2.2.1 Génération de couple au niveau de la hanche

Que ce soit pour supporter le buste en position �xe, ou pour assister le mouvement en reprenant
une partie des e�orts, ces exosquelettes mimétisent le ré�exe humain naturel : pousser le buste en
s’appuyant sur les cuisses. La résultante recherchée est donc un e�ort normal au niveau du torse, orienté
dans le sens de l’extension de la hanche. Le but principal est de réduire la charge des muscles de maintien
postural du buste, comme les lombaires. Ils sont utilisés pour du maintien de position contraignante,
ou pour assister le port de charges lourdes.

La première déclinaison concerne les systèmes possédant un appui direct sur le buste. Ici l’e�ort
d’extension entre les cuisses et le buste est réalisé au niveau de la hanche, que ce soit par un système
mécanique ou une motorisation électrique. Pour l’appui sur les cuisses, il s’agit de palettes incurvées
parfois agrémentées de mousse pour le confort. Ces deux pièces sont reliées (indépendamment ou non)
à une liaison pivot au niveau de la hanche, où un couple d’assistance est généré. L’e�ort est ensuite
transmis au buste par un plastron. La di�érence vient principalement du moyen utilisé pour générer
l’e�ort.

Les modèles présentés Figure 2.4 appliquent l’e�ort résultant au niveau du buste par un appui direct
sur la poitrine, utilisant uniquement de l’énergie mécanique. L’encombrement de la partie ventrale doit
être pris en compte car il se situe dans l’espace de travail des membres supérieurs. Le modèle produit par
Laevo (Fig. 2.4a) utilise un système de came, qui vient compresser un ressort lors de la �exion du buste.
Changer la raideur du ressort permet d’adapter le couple compensateur pour une inclinaison donnée,
tandis que modi�er la courbure de la came fait varier l’évolution du couple au cours de la �exion. Pour
le système BackX S (Fig. 2.4b), le couple compensateur est généré au niveau de la hanche par un ressort
à gaz. Lors de la �exion du buste, le vérin se comprime et développe le couple d’assistance. Pour le
réglage, il est possible de modi�er le déport de la �xation du vérin et donc du bras de levier qui vient
comprimer le vérin.

Les exosquelettes présentés Figure 2.5 génèrent également l’e�ort d’assistance de manière méca-
nique. Mais à la di�érence de ceux présentés Figure 2.4, l’e�ort est transmis au buste depuis le dos au
travers d’un harnais et non en appui direct. L’espace de travail ventral s’en retrouve dégagé au détriment
d’un encombrement dorsale plus important.

Anthony Voilqué Institut Pascal, SIGMA Clermont



25 Chapitre 2. Positionnement de la thèse

(a) Laevo V2, Laevo [49] (b) BackX S, SuitX [50]

Figure 2.4 – Exosquelettes d’assistance au maintien et mouvement du buste, transmission ventrale

La technologie du BackX AC présenté Figure 2.5a est la même que celle du BackX S, il s’agit d’un
ressort à gaz travaillant en compression. Pour le modèle de Lowe’s (Fig. 2.5b) et le Spexor (Fig. 2.5c), l’ef-
fort d’assistance entre le buste et les cuisses est produit par la déformation élastique de pro�lés souples
positionnés dans le dos [51]. Ils �échissent en même temps que le porteur se penche et produisent
ainsi un e�ort pour retrouver leur courbure originale. Pour ne pas gêner le mouvement, un glissement
le long des pro�lés est nécessaire. Cela nécessite des parties mobiles supplémentaires, pouvant être
encombrantes. Exo-Muscle (Fig. 2.5d) est atypique car l’actionnement de l’extension de la hanche est
assurée par un système de muscle pneumatiques [52]. Positionnés dans le dos, leur extension lors de
l’inclinaison du buste génère l’e�ort d’assistance.

Les exosquelettes Figure 2.6, tout comme ceux présentés Figure 2.5, génèrent un e�ort depuis la
partie dorsale. Mais leur particularité repose dans leur actionnement. Concernant les modèles Active
Trunk du projet Robo-Mate [56] (Fig. 2.6a), Atoun Model Y (Fig. 2.6b) et Lumbar (Fig. 2.6c), l’e�ort au
niveau de la hanche est généré par un moteur électrique. Plus puissant que les modèles mécaniques
mais aussi plus lourds, ils sont destinés principalement à du port de charge. La seule di�érence notable
concerne le Lumbar, qui renvoie l’e�ort des cuisses uniquement au niveau de la taille. Cela permet
de diminuer fortement l’encombrement, mais les zones d’appui sur le ventre ne permettent pas de
transmettre autant de force que les autres.

Pour les deux exosquelettes présentés Figure 2.7, des bretelles élastiques viennent relier le haut
des mollets aux épaules. Lorsque le porteur du système penche le buste ou plie les jambes pour saisir
un objet au sol, l’élastique se tend et vient supporter une partie des e�orts au niveau des lombaires
notamment.

2.2.2 Génération de couple au niveau du genou

Il existe une catégorie d’exosquelettes qui permet d’assister la �exion des jambes. Des exemples
sont illustrés Figure 2.8. En prenant appuie sur le mollet et la cuisse, une liaison génère un couple au
niveau du genou.

Les jambes sont motorisées au niveau du genou par un moto-réducteur. Le couple généré est ap-
pliqué sur les cuisses et les jambes, dans les deux directions. Ces modèles permettent donc d’assister
l’extension et la �exion des jambes. Dans le premier cas, il s’agit de compenser le poids et l’inertie de
la jambe lors de la marche, puis la détente. Dans l’autre cas, il s’agit de soulager l’e�ort de �exion en
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(a) BackX AC, SuitX [50] (b) Lift-assistance, Lowe’s Innovation Lab et Virginia
Teck [53]

(c) Spexor, projet européen [54] (d) Exo-Muscle, Innophys [55]

Figure 2.5 – Exosquelettes d’assistance au maintien et mouvement du buste, transmission dorsale

(a) Active Trunk, Robo-Mate [57] (b) Model Y, Atoun [58] (c) Lumbar, Cyberdyne [59]

Figure 2.6 – Exosquelettes d’assistance au maintien et mouvement du buste, actionnement dorsal actif.

freinant le mouvement.

2.2.3 Génération d’e�ort au niveau de l’épaule

Le maintien des bras au dessus des épaules pour du soutien ou de l’assistance au port de petites
charges est reçurent dans le domaine de l’industrie automobile. De nombreux modèles du marché
o�rent une solution, et ils sont tous basés sur le même concept. Une structure dorsale repose sur les
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(a) Corfor, Corfor[60] (b) Flexlift, Kinetic Edge [61]

Figure 2.7 – Exosquelettes d’assistance au maintien et mouvement du buste, actionnement dorsal
souple.

Figure 2.8 – Exosquelette d’assistance à la �exion des jambes : Keeogoo, B-Temia [3]

hanches et les épaules, généralement rigide. Sur la partie haute, deux bras sont reliés et viennent sup-
porter les bras de l’opérateur. Ils possèdent plusieurs degrés de liberté (di�érents selon les modèles)
pour suivre les mouvements, mais un seul de ces degrés est équipé d’une assistance.

Le Airframe (Fig. 2.9a) est équipé d’un ressort de traction logé dans la tubulure du bras. La vis de
précontrainte permet d’en régler la puissance. Le modèle Skelex (Fig. 2.9b) lui utilise de la déformation
de lamelles souples situées dans le dos pour générer l’e�ort. Pour le Paexo Shoulder (Fig. 2.9c), ce sont
les ressorts situés dans le dos qui fonctionnent en traction pour générer l’e�ort.

2.2.4 Mécanismes à compensation de charges

Les exosquelettes de cette catégorie sont uniquement destinés à du port de charge. La technologie,
d’abord inspirée des systèmes Steadycam utilisés dans le cinéma par les cameramans, est composée
d’un ou plusieurs bras �xés à une structure dorsale rigide. Ce sont des bras purement mécanique, dont
le principe de fonctionnement repose sur le compensation de gravité.

On retrouve cette technologie sur de très nombreux modèles de port de charges, car elle permet de
compenser des charges élevées en redistribuant la charge dans les jambes et les hanches. Elle comporte
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(a) Airframe, Levitate [62] (b) Skel’Ex, Slel’Ex [63] (c) Paexo Shoulder, Ottobock
Industrials [64]

Figure 2.9 – Exosquelettes d’assistance à l’élévation et maintien des bras en l’air.

cependant de nombreux défauts. Le poids élevé du système, la transmission des e�orts dans le reste du
corps, ainsi que l’encombrement important sont à prendre en considération.

(a) Armor-man, Tiltamax [65] (b) Wieldy, Beijing Wieldy CES [66]

(c) Picker, Exhauss [67] (d) V22, Lockheed Martin [68]

Figure 2.10 – Exosquelettes d’assistance au port de charge par compensation de poids

Les exosquelettes Armor-Man (Fig. 2.10a), Wieldy (Fig. 2.10b) et Picker (Fig. 2.10c) sont tous basés
sur la même conception : une structure dorsale à laquelle sont reliés un ou deux bras d’assistance. Ces
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bras, précontraint mécaniquement, permettent de compenser un certain poids selon le réglage utilisé.
Un exemple de cette technologie est le bras ZéroG , largement utilisé. Des vérins ou des élastiques
exercent des e�orts dans le mécanisme, résultant en une force verticale qui compense le poids de la
charge manipulée. Pour certains, la charge est directement �xée sur les bras de l’exosquelette et le
porteur ne fait que positionner les e�ecteurs. Mais parfois, l’assistance s’applique au niveau de l’avant
bras et l’opérateur manipule la charge avec les mains.

Le V22 (Fig. 2.10d) développé par Lockheed Martin est quant à lui un système mécanique à câbles.
Des bagues au niveau des doigts permettent d’accrocher l’objet. Un ressort dans le dos applique un e�ort
de traction sur le câble permettant de compenser une charge donnée. L’e�ort est reparti au niveau des
épaules et du dos, permettant de diminuer le couple induit au niveau des lombaires et soulager les bras
et épaules.

2.2.5 Génération d’un e�ort appliqué à l’environnement

Les exosquelettes détaillés ici permettent d’assister l’application d’un e�ort spéci�que par l’opéra-
teur sur son environnement. Les exemples illustrés Figure 2.11 génèrent un e�ort lors de la fermeture
des doigts de la main.

(a) Power Assist Glove, Gloria Mundi Care [69] (b) IronHand, Bioservo [70]

Figure 2.11 – Exosquelettes d’assistance à l’application d’e�ort sur l’environnement

Le Power Assist Glove (Fig. 2.11a) utilise l’énergie pneumatique. Des alvéoles en matière souple,
situées sur l’extérieur des doigts, sont interconnectées. La mise sous pression, grâce à une capsule de
�$2 et un système d’électrovalves, entraîne la dilatation des chambres et force la structure globale à se
plier.

Le IronHand (Fig. 2.11b) est quand à lui actionné par câbles, dont le fonctionnement est tout à fait
similaire aux tendons de la main. Ici le fonctionnement se base sur le mimétisme humain. Des tendons
arti�ciels implantés dans le gant et pilotés par des actionneurs linéaires permettent d’assister les doigts
lors du serrage.

2.2.6 Reprise d’e�ort par appuie rigide

Des exosquelettes fonctionnent simplement comme un appuie. Les exosquelettes présentés Figure 2.12
soutiennent une articulation dans une certaine position prédé�nie, en agissant comme une butée arti-
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culaire.

(a) Chairless Chair, Noonee [71] (b) Paexo Thumb, Ottobock Indus-
trials [64]

(c) Viz-O, Viz-O [72]

Figure 2.12 – Support d’e�ort.

Le Chairless Chair présenté Figure 2.12a permet de bloquer la position des jambes �échies, de ma-
nière confortable et sans générer d’e�ort sur une autre partie du corps. La liaison au niveau du genou
possède une butée mécanique qui bloque la rotation lorsque l’angle voulu est atteint. L’opérateur se
retrouve comme assis sur une chaise haute, les pieds renvoyant les e�orts directement au sol.

Le support de pousse Paexo Thumb (Fig. 2.12b) permet de soulager la tension du doigts en agissant
comme raidisseur. Sa conception légère permet de réduire la fatigue musculaire lors de tâche nécessitant
l’appuie prolongé ou répété du doigt.

Le support de nuque Viz-O (Fig. 2.12c) permet lui de réduire la tension musculaire de la nuque.
Lorsque le porteur penche la tête en arrière, le crâne s’apppuie directement sur un support dorsal lié
au buste.

2.2.7 Multi-assistances

Si la plupart des exosquelettes sont destinés à des assistances localisées, certains sont capables
d’assister son porteur sur plusieurs parties du corps et pour di�érentes tâches comme illustrés à la
Figure 2.13.

Leur diversité n’est pas nécessairement incompatible avec leur fonctionnement purement méca-
nique. Le Shiva (Fig. 2.13a), développé par la société ErgoSanté en collaboration avec la SNCF, propose
plusieurs assistances en un seul équipement. Les technologies employées sont similaires à celles des as-
sistances plus localisées. Ils sont composés de deux bras à compensation de charge, le support de nuque
et le maintien du buste. Le Fortis (Fig. 2.13b) possède un bras à compensation de charge permettant d’ac-
crocher un outil, mais aussi des jambes blocables qui redistribuent le poids directement au sol. Mais ce
sont les systèmes motorisés qui o�rent le plus de versatilité et de puissance. Constitué de jambes robo-
tisées et d’une plateforme support, le Hercule V3 (Fig. 2.13c), développé par la société francaise RB3D,
propose une assistance complète au port de charge en distribuant les e�orts directement au sol. Il en est
de même pour le Power-Loader de Panasonic présenté Figure 2.13d qui, lui, transporte la charge dans
le dos. Pour aller plus loin, l’exosquelette massif Guardian XO de SARCOS (Fig. 2.13e) permet d’assis-
ter le corps entier. La structure robotisée permet de suivre les mouvements des membres supérieurs et
inférieurs, tout en reprenant les e�orts de port ou d’application de force sur l’environnement.
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(a) Shiva, Ergosanté [73] (b) Fortis, Lockheed Martin [68] (c) Hercule V3, RB3D [74]

(d) Power-Loader, Panasonic [75] (e) Guardian XO, Sarcos [76]

Figure 2.13 – Exosquelettes multi-assistances.

2.3 Les technologies associées aux exosquelettes industriels

Une catégorisation commune permet de distinguer trois types d’exosquelette au regard de leur
principe de fonctionnement : passif, quasi-passif, et actif.

Les exosquelettes passifs génèrent une assistance uniquement basée sur des éléments mécaniques,
comme des ressorts, élastiques ou lames souples. Leur fonctionnement repose sur le stockage et la dis-
sipation de l’énergie mécanique provenant de l’opérateur, et donc ne nécessite aucune source d’énergie
extérieure telle que les batteries. Le Paexo (Fig. 2.9c) ou le Laevo (Fig. 2.4a) par exemple, repose sur ce
même principe de stockage d’énergie mécanique par un système de ressort. Il en résulte une simplicité
de fabrication et une facilité d’usage. Mais leur adaptabilité réduite contre balance les avantages quand
les conditions de travail sont variables.

Les exosquelettes quasi-passifs proposent une alternative pour améliorer la versatilité des exosque-
lettes passifs en intégrant des éléments passifs dont les propriétés mécaniques sont réglables en fonc-
tionnement. Les systèmes à base de �uides electro-rhéologiques ou magnéto-réhologiques par exemple
permettent de faire varier la résistance d’une liaison à partir d’une source électrique extérieure [77].

Les systèmes actifs sont eux équipés d’actionneurs générant un e�ort à partir d’une source d’éner-
gie extérieure. Leur conception est généralement plus complexe et coûteuse, pour une dispositif �nal
souvent lourd. Une source d’énergie embarquée permet de garantir la mobilité de l’opérateur dans son
environnement, au détriment de la masse embarquée plus élevée. Les solutions alimentées par cordon
ombilical quand à elles réduisent grandement la liberté de mouvement. Cependant, les systèmes ac-
tifs o�rent une bien meilleure versatilité. Les e�orts générés peuvent être commandés et ajustés en
temps réel, pouvant ainsi s’adapter aux variations de fréquence, amplitude, vitesse. La plupart utilisent
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des moteurs électriques avec réducteur ou entraînement direct. Ils ont l’inconvénient d’être lourds, le
couple généré est donc rapidement limité par la portabilité recherchée. Mais les technologies de batte-
rie proposent une densité énergétique toujours plus intéressante, et restent une approche prometteuse.
Dans le domaine du pneumatique, des actionneurs variés existent. Les vérins standards, ou encore les
muscles pneumatiques [78, 79] permettent de générer un e�ort compliant très adapté à ce type d’équi-
pement. Mais l’alimentation en air est contraignante, son stockage impose de très hautes pressions et
les circuits de commande sont rapidement lourds et complexes si de nombreux actionneurs sont néces-
saires [80]. Les actionneurs hydrauliques o�rent une très bonne transmission d’e�orts avec un rapport
puissance / poids des actionneurs très élevé. On reconnaît ses propriétés dans l’utilisation d’organes de
freinage capables de démultiplier les e�orts de pression avec un très bon rendement. Mais ils néces-
sitent l’utilisation de réservoirs sous haute pression ou d’une pompe embarquée, souvent rédhibitoire
pour des solutions portatives légères.

2.3.0.1 Les exosquelettes rigides

D’un coté se trouvent les exosquelettes rigides, utilisant des matériaux de faible densité tels que
les plastiques, les composites en �bre de carbone ou certains métaux (aluminium, titane...). Leur rigi-
dité permet une transmission d’e�orts importante au détriment d’un poids généralement plus élevé. La
cinématique et les interfaces entre la structure et son porteur représentent de forts enjeux technolo-
giques pour assurer un bon suivi des mouvement et un contrôle des e�orts échangés. Mais la complexité
anatomique humaine conduit bien souvent à des structure volumineuses et lourdes.

Pour représenter et analyser les structures existantes, nous utilisons la schématisation issue de la
robotique [81, 82]. Elle permet également de comparer les structures d’exosquelettes destinés à une
même application.

Comme présenté dans [P1], nous étudions ici la structure de sept exemples d’exosquelettes, choi-
sis pour représenter une large diversité. Pour chacun, la Fig. 2.14 en montre une image, son schéma
cinématique ainsi que son graphe des liaisons. Cette approche peut être utilisée comme outil d’état de
l’art pour les prochaines générations de dispositifs portables et comparer les di�érentes cinématiques
au travers de nouveaux indicateurs.

La première colonne de la Fig. 2.14 montre une photo de l’exosquelette concerné. La seconde co-
lonne présente la structure cinématique. Certains aspects technologiques ne peuvent être observés sans
démonter l’exosquelette, et des approximations peuvent se retrouver dans la description de la structure.
L’orientation de la base orthonormée est basée sur le corps du porteur. /0 est orienté vers l’avant du
corps, -0 vers la gauche et .0 est par dé�nition orienté vers le haut. La structure de l’exosquelette est
assimilée à un mécanisme � , composé de bras �8 connectées en parallèle pour assister certaines par-
ties du corps. Chaque bras est une chaîne cinématique sérielle à laquelle est associée une lettre. '68 est
l’espace vectoriel opérationnel du bras�8 . Un nombre spéci�que est assigné à chaque corps, indexé par
la lettre du bras associé (ex. 2�). Le corps 1 est associé à la base, où les e�orts sont distribués. Dans le
cas d’assistances portables sans contact avec l’environnement, le corps 1 est un membre du porteur. Les
sangles et supports souples qui ne font que maintenir l’exosquelette en place ne sont pas représentés ici.
Les pièces passives ( impliquées dans la génération de l’assistance, comme les ressorts, sont représentés
par des pointillés rouges. Si ces pièces sont des actionneurs �, des �èches sont ajoutées aux pointillés
rouges.

La troisième colonne de la Fig. 2.14 représente le graphique des liaisons. Lorsque la génération
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Figure 2.14 – Analyse structurelle d’exosquelettes industriels [P1]. Colonne1 : Photos, Colonne 2 :
Diagrammes cinématiques, Colonne 3 : Graphes des liaisons
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d’e�ort est directement réalisé au niveau d’une liaison de l’exosquelette, c’est la lettre de la liaison
qui est entourée par les pointillés spéci�ant son type. Quand il s’agit de pièces supplémentaires à la
structure, les pointillés relient les corps concernés.

Les exosquelettes Fig. 2.14a et 2.14b assistent le maintien et l’élévation des bras au dessus des
épaules. Tous deux distribuent les e�orts de réaction au niveau de la taille du porteur, dénommé 1.
Pour le Paexo (Fig. 2.14a), l’e�ort d’assistance équivalent à un couple est généré par un système de
ressort et bras de levier entre les corps 2�−� et 3�−� par l’intermédiaire des ressorts réglables (1� et
(1� . L’assistance est ensuite transmise aux bras par les interfaces 4� et 4� . Le Airframe possède une
structure di�érente mais un fonctionnement proche. L’e�ort d’assistance est équivalent à un couple,
généré par des ressorts (1� et (1� entre les corps 3�−� et 4�−� . L’assistance est ensuite transmise aux
bras par les interfaces 5� et 5� .

L’exosquelette Active Arms renvoie également les e�orts de réaction au niveau des hanches, mais
supporte les avant-bras au travers des supports 8� et 8� . Deux bras constitués chacun de deux parallé-
logrammes en série sont actionnés par des câbles motorisés �1�−� et �2�−� .

Le Laevo supporte le buste en transmettant les e�orts aux cuisses. Pour cela, des palettes 2� et 2�
sont positionnées sur les cuisses. Des systèmes de cames compressent des ressorts (1� et (1� entre les
pièces 2�−� et 3�−� . Le couple d’assistance ainsi généré est transmis au buste par le corps 5 en appui
direct.

L’exosquelette Picker est composé d’un bras à compensation de gravité portant la charge, et relié
à une structure dorsale. Les e�orts de réaction sont là aussi transmis aux hanches. Le bras est com-
posé d’un ressort (1 qui génère un couple d’assistance entre les pièces 3 et 4. L’assistance est ensuite
transmise par le support 5.

L’assistance à la marche Keeogo assiste son porteur en générant un couple d’assistance au niveau du
genoux. Ceci est réalisé par deux moto-réducteurs�1� et�1� . En appui sur les cuisses, ils transmettent
les e�orts d’assistance aux tibias au travers des corps 2� et 2� .

2.3.0.2 Les exosquelettes souples

Pour certaines applications, un e�ort plus faible est su�sant pour fournir l’assistance nécessaire
au porteur. Le poids de la structure devient une problématique d’autant plus critique qu’il pénalise
rapidement son porteur. Dans ces cas d’usages, l’utilisation d’une structure rigide n’est pas obligatoire.
Dans cette situation, on retrouve les exosquelettes souples, dont la structure est assemblée à partir
de matériaux très �exibles qui se déforment en cours d’utilisation [83]. Les technologies employées
sont très légères et épousent le corps du porteur. Pour une déformation d’amplitude donnée, les e�orts
transmissibles restent cependant faibles.

Des structures souples ont été utilisées avec succès pour de nombreuses applications. Ces exosque-
lettes sont communément appelés "Exosquelettes souples", "Soft exoskeletons" ou "Exosuits". L’Exosuit
de Harvard initialement développé pour des applications militaires [84] a été adapté avec succès à un
usage médical de réhabilitation [85], mettant en évidence le potentiel de telles technologies. Un concept
similaire se retrouve avec le système Myosuit [86], developpé au ETH-Zurich en tant que MAXX [86].

Une structure souple pour les membres supérieurs est présentée dans [87]. Le système assiste la
liaison du coude au travers d’une structure souple capable de générer un couple, et permet d’assister
des taches de la vie quotidienne. Le système fonctionne dans les deux sens de mouvements avec un
unique moteur. La faible masse des composants et la position proche du corps font que l’inertie de la
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structure a un impact minimal sur la cinématique naturelle de son porteur.
D’autres actionneurs utilisés pour les exosquelettes souples intègrent des technologies pneuma-

tiques, comme des muscles arti�ciels [88], ou des chambres alvéolées en élastomère [89]. L’utilisation
de composants élastiques pour assister le porteur est aussi largement employée. Le projet européen
XoSoft [90] approfondit cette approche avec des bandes élastiques couplées à des embrayages pneuma-
tiques [91] permettant de moduler l’assistance.

Le gant IronHand, proposé par Bioservo [92], est un exemple de structure souple employée actuel-
lement dans le domaine industriel. L’assistance, actionnée par des câbles dans un gant de la même
manière que fonctionnent nos tendons, permet d’améliorer la poigne de personnes a�aiblies lors de
tâches quotidiennes, ou faciliter le travail d’ouvrier sujets à de la fatigue musculaire.

Mais les structures souples impliquent également d’utiliser des technologies de capteurs alterna-
tives. Par exemple, un encodeur standard ne peut pas fournir de mesure exploitable sur une structure
déformable. Pour cette raison, de nouvelles approches pour extraire des données du système et des
interactions avec son porteur sont nécessaires.

Des données peuvent être obtenues directement à partir des actionneurs, en utilisant une jauge de
déformation montée sur une transmission par câble ou un capteur de pression dans un circuit pneuma-
tique. Mais extraire des données directes du porteur ou de l’évolution cinématique de la structure reste
complexe. Pour cela, l’utilisation des capteurs permettant de mesurer les mouvements du corps ou les
forces d’interaction sont nécessaires, mais peuvent vite devenir invasifs et coûteux [93, 94, 95].

La transmission des forces d’assistance générées par l’exosquelette souple se reposent sur les arti-
culations du corps. Comme la structure souple est entourée autour des membres du porteur, les forces
sont transmises au travers des tissus et le long de la surface de contact. L’exemple Fig. 2.15a montre la
structure de l’Exosuit qui consiste en di�érents morceaux de tissu cousus ensemble selon un schéma
spéci�que aux membres inférieurs. Lorsque le câble, situé au niveau du talon, est tiré, il génère un e�ort
d’assistance sur le pied. La partie arrière de la cheville est tirée vers le haut tandis la jambes est poussée
vers le bas. Les e�orts de réaction sont ensuite transférés au pelvis qui est tiré vers le bas. Un couple
est ainsi généré au niveau de la cheville, de la même manière que les muscles agissent au travers des
ligaments.

Un exemple similaire est proposé dans [96], où des muscles pneumatiques qui génèrent l’e�ort
d’assistance. Cet exemple est illustré Figure 2.15b.

2.4 Proposition de classi�cation

En tant que technologie jeune, il existe encore un nombre important d’exosquelettes en cours de
développement. De nombreux produits commercialisés sont issus de collaborations entre utilisateurs
et concepteurs. L’un des nombreux exemples est le Paexo Shoulder (Fig. 2.9c) de la société Ottobock
Industrials. Initialement concepteur de prothèses médicales, celle-ci s’est associée avec le construc-
teur automobile allemand Wolkswagen pour développer une assistance de maintien des bras en l’air.
Fort de leur succès, la société a depuis diversi�é sa gamme. Dans les Tableaux 2.1 et 2.2 sont listés 75
exosquelettes identi�és comme ayant une potentielle utilisation industrielle. La table 2.1 référence les
exosquelettes disponibles à la vente sur le marché, tandis que le Table 2.2 liste les exosquelettes en cours
de développement. Ils sont classés selon le modèle, le constructeur ou développeur, l’origine géogra-
phique, la maturité, le poids, les membres du corps concernés par l’assistance, si la structure est rigide
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(a) Exosuit, Harvard [84] (b) Pneumatic Exosuit, Harvard [96]

Figure 2.15 – Exemples d’exosquelettes souples actifs

ou souple, le mode de fonctionnement, l’énergie nécessaire à l’assistance, et les cas d’usage potentiels
identi�és dans le chapitre précédent.

En ne prenant en compte que les exosquelettes disponibles sur le marché (Tab. 2.1), 62% sont iden-
ti�és comme pouvant être utilisés pour �*1, 56% pour �*2 et seulement 7% pour �*3. Mais il faut
remarquer que 24% sont compatibles pour un usage sur �*1 et �*2. Concernant les exosquelettes en
cours de développement présentés Tableau 2.2, 60% sont identi�és comme pouvant être utilisés pour
�*1, 70% pour �*2 et seulement 13% pour �*3. Mais ici encore, on retrouve 37% d’exosquelettes com-
patibles pour �*1 et �*2, tandis que 7% peuvent être utilisés pour �*2 et �*3.

La grande majorité des exosquelettes est aujourd’hui dédiée à �*1 et �*2 (Fig. 2.16a). Cela est
en partie expliqué par la simplicité des cas d’usage, qui consiste à compenser le poids du corps ou
d’un objet. Que ce soit celui du corps, ou d’un objet, la direction est constante si on considère que la
posture verticale de l’opérateur est maintenue pendant la tâche. C’est également pour cette raison que
de nombreux exosquelettes conviennent à ces deux cas d’usage simultanément. Cependant, pour limiter
le poids et l’encombrement, il est important de choisir le modèle qui réponde au plus juste au besoin.
Les exosquelettes capables de transmettre des e�orts importants ont tendance à être volumineux et
lourds, ce qui n’est pas nécessaire pour des assistances faibles de maintien postural par exemple.

Les exosquelettes industriels actuels sont majoritairement passifs, comme présenté à la Figure 2.16b.
Ils représentent plus de la moitié des assistances disponibles sur le marché. Mais cette tendance est
inversée pour les exosquelettes encore en cours de développement, qui eux sont composés à 77% de
modèles actifs.
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Actifs: 8

Passifs: 16

Actifs: 9

Passifs: 13
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(a) Distribution des modes de fonctionnement par cas d’usage
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(b) Distribution des types de fonctionnement

Figure 2.16 – Répartition des exosquelettes industriels existants
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Table 2.1 – Liste d’exosquelettes industriels disponibles sur le marché ; Masse (kg), Structures (R=rigide, S=souple),�*1 : Maintien postural et assistance
au mouvement, �*2 : Port/manutention de charges lourdes, �*3 : Application d’e�ort d’assemblage

N° Nom Manufacturier Pays Masse Mains Bras Épaules Tête Tronc Jambes Struct. Fonct. Energie �*1 �*2 �*3
1 Airframe [97] [62] Levitate EU 2.7 X R Passif Méca. X
2 Armor-man 2 [98] Tiltamax EU 8.5 X X R Passif Méca. X
3 Atlas [99] [100] Japet France / X R Actif Elec. X
4 BackX AC [50] [101] SuitX EU 4.5 X R Passif Méca. X X
5 BackX S [50] [101] SuitX EU 3.3 X R Passif Méca. X X
6 CarbonHAND [102] [70] Bioservo Suède . X S Actif Elec. X
7 Chairless Chair [103] [71] Noonee Switz. 3.3 X R Passif Méca. X
8 Cinemaker [67] Exhauss France 9.1 X X R Passif Méca. X
9 Corfor [60] Corfor France 0.2 X S Passif Méca. X X
10 CRAY X [104] German Bionic Allem. / X R Actif Elec. X
11 Exos [105] Crimson Dynamics Chine 2.5 X X R Passif Méca. X
12 Ekso Vest [106] [107] Ekso Bionic EU 4.3 X R Passif Méca. X
13 Exo-muscle [108] [55] Innophys Japon / X R Passif Pneum. X X
14 Exo-Push [74] RB3D France 8.4 X X X X R Actif Elec. X
15 Flex lift [61] Kinetic Edge EU / X S Passif Méca. X X
16 FLx [109] [110] StrongArm Tech EU / X R Passif Méca. X
17 Fortis [68] [111] Lockheed Martin EU 12 X X X X R Passif Méca. X
18 HAL Care Support [59] Cyberdyne Japon 3.1 X R Actif Elec. X
19 HAL Labor Support [59] Cyberdyne Japon 3 X R Actif Elec. X X
20 Hanger [67] Exhauss France 5.7 X X R Passif Méca. X
21 Hercule V3 [74] RB3D France / X X X X R Actif Elec. X
22 IronHAND [102] [70] Bioservo Suède 2.9 X S Actif Elec. X
23 Keeogo [3] B-Temia Quebec / X R Actif Elec. X
24 Laevo v2.5 [112] [49] Laevo Pays-Bas 2.2 X R Passif Méca. X X
25 LegX [50] SuitX EU 6.2 X R Passif Méca. X
26 Lex [113] Astrid Bionix Thaï. X R Passif Méca. X
27 Lifter [67] EXHAUSS France 5.8 X X R Passif Méca. X
28 Marine Mojo [114] Mojo EU 1 X R Passif Méca. X
29 Mate [115] Comau Italie 4 X X R Passif Méca. X
30 NecProtech [116] NecProtech Nou. Zél. / X R Passif Méca. X
31 ONIX [117] Lockheed Martin EU / X R Actif Elec. X X
32 Orbiter [67] EXHAUSS France 7.8 X X R Passif Méca. X
33 Paexo Shoulder [64] Ottobock Industrials Allem. 1.9 X R Passif Méca. X X
34 Paexo Thumb [64] Ottobock Industrials Allem. / X S Passif Méca. X
35 Paexo Wrist [64] Ottobock Industrials Allem. / X R Passif Méca. X X
36 Picker [67] EXHAUSS France / X X R Passif Méca. X
37 Reliever [67] EXHAUSS France 7.9 X X R Passif Méca. X X
38 ShoulderX [50] [118] SuitX EU 5.3 X R Passif Méca. X
39 Skel’Ex [119] [63] Skel’Ex Pays-Bas 3.4 X R Passif Méca. X
40 Transporter [67] EXHAUSS France 5.7 X X R Passif Méca. X
41 Uprise [46] Mawashi Quebec / X X R Passif Méca. X
42 V22 [109] [120] StrongArm Tech EU 0.9 X X R Passif Méca. X
43 Vizo [72] Icebo France / X R Passif Méca. X
44 Wieldy [66] [121] Beijing Wieldy CES Chine 20 X X R Passif Méca. X
45 Worker [67] EXHAUSS France 8.9 X X R Passif Méca. X
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Table 2.2 – Liste d’exosquelettes industriels disponibles sur le marché ; Masse (kg), Structures (R=rigide, S=souple),�*1 : Maintien postural et assistance
au mouvement, �*2 : Port/manutention de charges lourdes, �*3 : Application d’e�ort d’assemblage

N° Nom Manufacturier Pays Masse Mains Bras Épaules Tête Tronc Jambes Struct. Fonct. Energie �*1 �*2 �*3
46 Active arms [122] Robo-Mate Projet Eu. 4.6 X X R Actif Elec. X
47 Active trunk [57] Robo-Mate Projet Eu. 11 X R Actif Elec. X X
48 Archelis [98] Japon Polymer Tech Japon / X R Passif Méca. X
49 Exo Back [123] RB3D France / X R Actif Elec. X
50 EXO-Jacket 2.0 [124] Fraunhofer-Institut Allem. 10 X X R Actif Elec. X X
51 Guardian XO [76] Sarcos E-U / X X X X X R Actif Elec. X
52 Hexar-CR50 [125] Hexar systems Corée du S. 26 X X R Actif Elec. X
53 Hexar-CR10H [125] Hexar systems Corée du S. / X R Actif Elec. X X
54 Hexar-HL35 [125] Hexar systems Corée du S. 26 X R Actif Elec. X
55 Hexar-WA20 [125] Hexar systems Corée du S. 5.5 X R Actif Elec. X
56 HULC [126] Lockheed Martin E-U 24 X X X X R Actif Hydrau. X
57 H-Wex [127] Hyundai Corée du S. / X R Actif Elec. X X
58 Lift-Assistance [53] Lowe’s / Virginia Tech E-U / X R Passif Méca. X X
59 Model A [58] ATOUN Japon 6.7 X R Actif Elec. X X
60 Model AS [58] ATOUN Japon / X X X R Actif Elec. X X
61 Model Y [58] ATOUN Japon 4.4 X R Actif Elec. X X
62 Passive Arms [128] Robo-Mate Projet Eu. 7.2 X X R Passif Méca. X
63 PLN-01 [129] Panasonic Japon / X R Actif Elec. X
64 Power Assist Glove [69] Gloria Mundi Care Danem. 0.6 X S Actif Pneum. X
65 Power Loader Light [129] Panasonic Japon / X X X X R Actif Elec. X
66 Shiva [130] SNCF, Ergosanté Tech France 5 X X R Passif Méca. X X
67 Soft Exosuit [131] WYSS Soft Exosuit E-U / X S Actif Elec. X
68 Spexor [54] [51] Spexor Projet Eu. / X R Passif Méca. X X
69 SuperFlex [132] [133] SRI International E-U 3.6 X S Actif Elec. X
70 H-Vex [134] Hyndai Corée du S. 2.5 X R Passif Méca. X
71 Walking Assist [127] [135] Honda Japon 2.7 X R Actif Elec. X
72 XoArms [90] IIT Italie 6 X X S Actif Elec. X
73 XOS2 [136] Raytheon E-U 95 X X X X R Actif Hydrau. X X
74 XoTrunk [137] [138] IIT Italie 6 X S Actif Elec. X X
75 ZUI [58] ATOUN Japon / X R Passif Méca. X X
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Il n’existe à ce jour aucun exosquelette spéci�quement dédié aux trois cas d’usage. La complexité
nécessaire pour répondre à toutes les contraintes d’utilisation ne permet pas d’envisager une solution
utilisable dans un contexte industriel. Les variations de l’e�ort et la dextérité nécessaire pour respec-
ter le temps de réalisation de la tâche sont encore des freins importants. C’est pourquoi la plupart des
exosquelettes actuels disponibles sur le marché sont con�nés à des tâches simples telles que le main-
tien de bras en l’air pour une plage d’e�orts réduite. L’assistance à l’e�ort dans le domaine industriel
concerne presque seulement les membres supérieurs. Les applications où il est nécessaire de forcer avec
les jambes en dehors du port de charge sont très peu nombreuses.

Cet état de l’art met en évidence de nombreux points. Le premier montre que les systèmes passifs
mécaniques permettent de rendre abordable la technologie des exosquelettes avec des solutions légères,
simples et peu coûteuses. Mais ils sont trop limités dans leur fonctionnement, très peu adaptatif en cas
de modi�cation des conditions de travail et l’assistance reste modeste. Les modèles actifs eux disposent
d’une puissance utile importante et adaptable, au détriment du poids et du coût. Une seconde conclu-
sion de cette étude montre que peu de solutions assistent les e�orts autres que le port de charge sur
l’intégralité des membres supérieurs. La plupart des systèmes existants assistent des petites chaînes
cinématiques courtes, comme celles de la main ou de l’épaule. Mais cela soulève une autre question
concernant les exosquelettes dont l’assistance est localisée. Il est di�cile de certi�er que le port de tels
systèmes ne déplace pas le problème sur d’autres parties du corps. Étendre l’assistance permettrait de
contourner/atténuer ce problème.

Finalement, on constate que les systèmes passifs sont préférés dans les environnements industriels.
Ils sont légers, simples à entretenir et facile d’utilisation. De plus, ils n’intègrent pas de capteurs oné-
reux, leur coût est attractif et le déploiement ne nécessite pas de support technique spéci�que autre
que la maintenance mécanique. D’un autre coté, les exosquelettes actifs o�rent des avantages considé-
rables. Ils génèrent des pro�ls d’e�ort variables en intégrant des contrôles HIL (Human In the Loop),
contrairement aux systèmes purement mécaniques qui requièrent des pré-réglages manuels. Mais la
maintenance requiert des techniciens quali�és. Le poids est également plus élevé, notamment causé
par la masse des actionneurs, du stockage d’énergie, de la centrale de contrôle et des capteurs.

Pour réduire l’invasivité, l’encombrement, la masse et la complexité, la plupart des exosquelettes
n’impliquent que les membres concernés par l’assistance. Les e�orts de contre-réaction sont distribués
aux parties fortes du corps les plus proches. Le principal inconvénient est le risque de sur-sollicitation
de certains membres non concernés par l’assistance mais périphériques aux zones de transmission des
e�orts. Ces e�orts peuvent provenir du poids de l’exosquelette ou des e�orts internes générés par l’exos-
quelette lui même. Les exosquelettes de corps complet permettent de transmettre ces forces directement
au sol à travers les jambes, mais la complexité globale de l’exosquelette est drastiquement augmentée.
La boucle d’e�ort doit être la plus courte possible pour limiter le nombre de liaisons, et ainsi minimiser
la complexité et le poids.

Les exosquelettes capables d’appliquer un e�ort sur le milieu extérieur sont uniquement actifs, et
très peu adaptés aux contraintes industrielles identi�ées. Des systèmes entièrement robotisés comme
Guardian XO ou Exo Push permettent d’appliquer un e�ort vers le milieu extérieur, en renvoyant l’e�ort
de réaction au niveau du sol. Mais ils sont encombrants et entravent les déplacements de l’utilisateur.
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2.5 Choix d’un cas d’étude

Avec l’évolution et l’optimisation des lignes à l’horizon 2020, certains postes sont automatisés tandis
que d’autres redeviennent manuels. Pour la plupart des postes présents sur les lignes de montage, très
peu sollicitent les membres inférieurs. L’assistance des membres supérieurs représente donc ici l’enjeu.

Au regard des di�érents besoins, c’est �nalement la problématique d’application d’e�ort qui a été
retenue. Il est di�cile d’évaluer le nombre de postes concernés tant cette contrainte est générique, mais
cela re�ète aussi l’intérêt de telles solutions en terme d’impact.

Pour dé�nir un cadre d’étude, une recherche plus approfondie des postes concernés par ce type de
besoin a été réalisée. L’objectif est de dé�nir des critères de classi�cation, pour ensuite sélectionner les
postes susceptibles de servir de plate-forme d’expérimentation.

2.5.1 La problématique d’application d’e�orts

Là aussi, une classi�cation est nécessaire, car tous les e�orts ne sont pas équivalents. Les di�érences
majeures concernent les membres impliqués, le type d’e�ort et la direction. A partir des études de postes
réalisées et des remontées de besoins faites par les ergonomes, plusieurs postes sont identi�és et listés
Tableau 2.3.

Table 2.3 – Besoins exprimés par les ergonomes concernant les postes de la ligne de Montage, par ordre
décroissant d’importance.

Problématique identi�ée Poste concerné E�ectif / usine
E�ort frontal important Pose des panneaux de portes env. 4 postes
E�ort frontal Encollage des vitres de custodes env. 2 postes
E�orts frontal MEP et plaquage des pare chocs avant/arrière env. 2 postes
E�orts de clippage divers Clippage des becquets env. 1 poste
E�orts de clippage divers Garnitures latérales de co�re, pied milieu, montant de

baie
env. 1-2 postes

E�orts de clippage divers Enjoliveurs planche de bord env. 1 poste
E�orts de clippage divers Clippage air bag volant env. 1 poste
E�orts de clippage divers MEP baguette de porte/air bump env. 2 postes
E�orts de clippage divers Garnitures bas de marche/passage de roues env. 2 postes

La problématique concernant l’application d’un e�ort de poussée semble être commune à de nom-
breux postes, et notamment à la pose des garnitures de portes qui est en tête de liste des besoins. C’est
donc ce poste qui est sélectionné comme cas d’usage pour le développement d’une nouvelle assistance
par exosquelette.

2.5.2 Description du poste sélectionné

L’opération visée au niveau de ce poste concerne le clipsage de la garniture de la porte. Après avoir
positionné correctement la pièce qui peut être réalisée dans di�érents matériaux, un e�ort important
doit être appliqué pour clipser toutes les agrafes de �xation de la garniture dans le châssis de la porte.
Aujourd’hui, et malgré les consignes dissuasives, les opérateurs réalisent l’opération en frappant avec
la paume de la main. Plusieurs causes pouvant être à l’origine de cette mauvaise méthodologie ont été
identi�ées :
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— Formation qui perpétue les habitudes de chocs ;
— Problème de sensibilisation aux dégâts corporels que cela peut poser ;
— Stratégie opératoire pour gagner du temps ;
— Convenance personnelle, sans prise en compte des éventuelles conséquences corporelles ;
— Nécessité produit, choix de surqualité pour valider le retour sonore et tactile du clip ;
— Position basse de certains clips, c’est peut-être plus simple de frapper le bras tendu vers le bas

plutôt que de s’accroupir.

A l’aide d’un peson, l’ergonome responsable du poste a mesuré que l’e�ort nécessaire au clipsage de
la garniture de porte. Plusieurs appuis successifs sont nécessaires (entre trois et quatre), chacun d’une
valeur de 120N. La posture moyenne des opérateurs lors de cette phase est présentée Figure 2.17.

Figure 2.17 – Con�guration de l’opérateur lors de l’application de l’e�ort nécessaire au clipsage des
garnitures de porte

De nombreuses tâches annexes composent le poste. Elles sont listées dans le Tableau 2.4, et misent
en relation avec les contraintes spéci�ques associées.

Table 2.4 – Liste des tâches annexes du poste sélectionné, mises en relation avec leurs contraintes
principales associées

Tâches annexes Principale(s) contrainte(s) associée(s)
Saisie de la garniture et de la feuille d’étanchéité
dans le kamban en bord de ligne

Mobilité de l’opérateur sur plusieurs mètres, ro-
tations du corps dans l’espace

Manipulation d’un visseuse sans �l Dextérité de la main pour fermer les doigts et ro-
tations du poignet libres

Manipulation de diverses petites pièces plastiques Dextérité des doigts
clipsage de nombreuses pièces plastiques Besoins d’un retour sensoriel tactile
Manipulation et positionnement de pièces
souples

Dextérité importante des doigts et du poignet

Déplacement de la servante Mobilité de l’opérateur, déplacement à reculons

Plusieurs facteurs d’apparition de TMS sont identi�és. Du fait de la cadence imposée et du temps
passé sur le poste, la gestuelle est classée comme répétitive (EN 1005-5, 2007 ; EN 1005-5, 2007). Ensuite
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viennent les chocs de la paume de la main, qui se répercutent dans tout le membre supérieur. En�n
s’ajoute l’e�ort important nécessaire au clipsage, qui sollicite musculairement tout le membre supérieur.
En conclusion, ce poste est potentiellement fortement source de TMS.

L’objectif est de concevoir un exosquelette qui soit capable d’assister l’opérateur lors de l’opération
de clipsage, mais sans perturber les tâches annexes présentées Tableau 2.4.

2.6 Déploiement de la technologie exosquelette

L’utilisation des exosquelettes comme assistance physique permet de réduire les risques d’appari-
tion de maladies professionnelles, et notamment des TMS. Mais ces solutions agissent en contact direct
avec leur porteur, et il est important d’en évaluer les risques pour que leur utilisation reste béné�que.
Des outils de mesure permettent de collecter les données nécessaires à l’évaluation de cette interac-
tion homme/exosquelette. A cela, il est possible de coupler des outils de simulation. Cependant, les
protocoles mis en place ont également une grande importance dans la validation de telles solutions
d’assistance. Les tests coûteux et contraignants doivent être minimisés et optimisés, a�n d’obtenir une
évaluation �able rapidement.

2.6.1 Évaluation et outils de mesure

Comme beaucoup d’autres innovations auparavant, ce type d’assistance physique se démocratise
et atteint aujourd’hui le secteur industriel et les utilisateurs particuliers. Si les cas d’application et les
contraintes sont di�érents, la validation reste une étape indispensable avant un possible déploiement
[139].

Deux types de mesure di�érents sont utilisés. Les premiers, objectifs, sont basés sur l’utilisation de
capteurs de suivi de l’activité physique du porteur pour en extraire une évaluation des indicateurs de
performance de l’assistance. Les seconds, subjectifs, sont quand à eux basés sur le ressenti personnel
suite à l’utilisation de l’assistance. Les données peuvent être récupérées sous forme de questionnaires,
d’échelles ou d’entretiens.

2.6.1.1 Outils de mesure objectifs

Étude du mouvement

L’analyse des mouvements permet de mesurer di�érents indicateurs de performance des solutions
portatives telles que les exosquelettes. L’un d’entre eux est la transparence, c’est à dire la capacité de la
structure à suivre les mouvements de son porteur sans les perturber. Son évaluation peut reposer sur la
vitesse et la �uidité des mouvements [140]. Les amplitudes articulaires nécessaires pour réaliser la tâche,
si elles ne sont pas garanties en portant l’assistance, peuvent être compensées par une modi�cation de
l’équilibre postural [141]. Il est alors possible de comparer les relevés cinématiques des membres avec et
sans exosquelette, pour en déduire l’impact sur la transparence. Pour évaluer ces indicateurs, plusieurs
outils sont disponibles :
- Les gyroscopes renseignent l’orientation 3D du membre sur lequel ils sont �xés, par rapport à une
origine de référence établie lors du calibrage.
- Les accéléromètres mesurent les accélérations 3D du membre sur lequel ils sont attachés (gyro-
mètres dans le cas des rotations). Il est possible d’en déduire les vitesses, positions et orientations par
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intégration, mais la précision se dégrade rapidement avec la durée d’intégration.
- Les magnétomètres mesurent la direction d’un champ magnétique. Ils sont utilisés pour suivre
l’orientation d’un référentiel par rapport à l’environnement, et compenser la dérive des gyroscopes.
- Les centrales inertielles permettent d’exploiter au mieux les possibilités de ces capteurs. Générale-
ment présentés sous forme de boîtiers, sans �ls pour la plupart, elles sont composées d’un couplage de
di�érents capteurs et d’un système de communication. Les données sont transmises à un système de
traitement extérieur. On y retrouve souvent un gyroscope, un accéléromètre et un magnétomètre

Par exemple, pour suivre l’activité des membres supérieurs d’un opérateur, hormis les mouvements
des mains, au moins six capteurs sont nécessaires (Fig. 2.18a).��1 et��2, respectivement �xés au bassin
et au milieu des omoplates, permettent par comparaison relative de déterminer l’inclinaison du dos par
rapport au bassin. ��3 et ��5, �xés à chaque bras, permettent de connaître leur évolution par rapport
au dos.��4 et��6, attachés à chaque avant-bras, mesurent l’évolution de ceux-ci par rapport à leur bras
respectif. A partir des données de tous les capteurs, il est ensuite possible d’enregistrer les mouvements
des principaux solides du squelette du porteur pour les reproduire en 3D sur ordinateur et les exploiter
(Fig. 2.18b).

(a) Exemple de placement des centrales sur les
membres supérieurs du porteur pour une activité
bras en l’air

(b) Enregistrement et reconstitution du squelette
dans le logiciel Captiv

Figure 2.18 – Exemple d’utilisation des centrales inertielles TEA Captiv pour le suivi d’activité des
membres supérieurs

L’avantage majeur de ce moyen de mesure est qu’il est porté par l’opérateur en totale autonomie
tant que les centrales de mesure restent à portée du système d’enregistrement. Cependant, ces capteurs
sont sensibles aux champs magnétiques important dans les environnement industriels, aussi la préci-
sion et les erreurs de mesure peuvent devenir rédhibitoires. Certains boîtiers sont volumineux, et leur
encombrement peut s’avérer incompatible si le porteur est équipé d’une tenue proche du corps ou d’un
exosquelette.

Les systèmes de "motion capture" enregistrent le mouvement du sujet grâce au suivi de marqueurs
placés sur le corps, par reconnaissance de forme ou par numérisation 3D. Un logiciel de traitement tra-
duit ensuite ces données capteurs pour en extraire les cinématiques articulaires. Ces méthodes peuvent
o�rir une précision élevée, mais la contrepartie est qu’elles nécessitent de suivre le sujet en continu
avec la caméra, dans un espace dégagé.

Capteurs d’e�ort

Il est possible de compléter les informations de mouvement avec les e�orts. Des capteurs placés
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(a) Force Sensing Resistor (FSR) (b) Gant équipé de capteurs de pres-
sion Tekscan [143]

(c) Semelles FeetMe, équipées de cap-
teurs de pression

Figure 2.19 – Exemples de moyens de capture d’e�orts

entre le sujet et l’exosquelette, ou entre le sujet et son environnement permettent d’estimer les forces
d’interaction. Plusieurs technologies de capteurs peuvent être utilisées. Pour éliminer un maximum
d’inconnues, il faut placer des capteurs sur toutes les surfaces sujettes à des forces de contact. Pour un
opérateur sans équipement d’assistance, il s’agit des mains et des pieds. Les Force Sensing Resistors
(FSR) illustrés Figure 2.19a sont des capteurs de pression de faible épaisseur qui peuvent être intégrés
à des tissus [142]. Des gants (Fig. 2.19b) ou des semelles de chaussures (Fig. 2.19c) en sont notamment
équipés. L’enjeu réside dans le fait que pour obtenir une mesure précise, il faut recouvrir toute la sur-
face de contact. Cela implique l’intégration d’un grand nombre de capteurs, qui peuvent entraîner des
risques de perte de sensation et de dextérité.

E�ort musculaire

L’activité musculaire est également un indicateur très utile. Les capteurs type SEMG (Surface Elec-
troMyoGraphy) mesurent le courant de surface généré par un muscle pour en déduire son activité
(Fig. 2.21a). Les données utilisées sont principalement comparatives, elles mettent en évidence une va-
riation de l’activité musculaire avec ou sans équipement d’assistance. Mais en déterminant la force
maximale volontaire de chaque sujet, il devient possible de normaliser le pourcentage d’e�ort employé
pour réaliser une tâche et ainsi comparer entre individus. Chaque capteur cible un unique muscle, avec
de meilleurs résultats de mesure pour les �bres musculaires de surface. Cette technologie nécessite une
étude préliminaire pour déterminer quels sont les muscles les plus pertinents (Fig. 2.21b).

Dépense énergétique globale

Pour une mesure plus globale de l’activité physique, il est possible de mesurer la consommation en
oxygène et le rythme cardiaque. Très employés dans le milieu du sport de haut niveau, ces indicateurs
permettent d’estimer la dépense énergétique totale du corps [144].

Le Tableau 2.5 résume les principaux avantages et inconvénients des moyens de mesure objectifs
courants.

L’inconvénient principal de ces outils réside dans le fait qu’ils doivent être en nombre important
pour obtenir des données exploitables �ables, ce qui devient impossible lorsque l’on cherche à mesu-
rer l’activité du corps complet. Pour palier au manque de mesures et limiter le nombre d’inconnues
sans pour autant augmenter le nombre de capteurs, une solution consiste à coupler les données avec
un modèle de corps humain numérique. Ainsi, les informations de position articulaire et les e�orts
d’interaction, permettent de remonter aux e�orts musculaires et articulaires dans le corps complet.
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(a) Capteur SEMG, comprenant les électrodes et le boî-
tier de communication sans �l Captiv

(b) Exemple de placement des capteurs SEMGs sur les
muscles identi�és du porteur pour une activité bras en
l’air

Figure 2.20 – Utilisation des capteurs SEMG pour le suivi d’activité des membres supérieurs lors de
tâches bras en l’air

Table 2.5 – Comparatif des outils de mesure objectifs les plus courants

Avantages Inconvénients
Centrale inertielle Mobile Sensible aux champs magnétiques, en-

combrant
Motion capture Précision, robustesse des don-

nées
Nécessite un espace dégagé, une ins-
tallation spéci�que

SEMGs Mesure précise de l’activité d’un
muscle

Préparation nécessaire de la peau (ra-
sage, nettoyage), sensible à la transpi-
ration, limité aux muscles de surface

Consommation
d’oxygène

Indicateur métabolique global Sensible aux variations extérieures,
équipement nécessaire lourd

Rythme cardiaque Indicateur métabolique global,
équipement simple d’accès et de
prise en main

Sensible aux variations extérieures

Capteurs e�orts Données récoltées en usage réel Traitement complexe

2.6.1.2 Simulation

Pour mesurer l’impact biomécanique et ergonomique d’une assistance, il est nécessaire d’avoir le
maximum de données sur la dépense énergétique et la cinématique des mouvements. Mais les outils
de mesure objectifs sont contraignants à utiliser, et nécessitent de nombreux sujets de tests pour que
les données soient représentatives. De plus, la multiplication des capteurs sur un même sujet n’est pas
toujours possible selon sa tâche ou l’assistance qu’il porte. Pour palier au manque d’informations et per-
mettre d’évaluer l’impact d’une assistance sur son porteur, des logiciels de simulation sont disponibles.
Un mannequin, virtuel, est soumis aux mêmes conditions de travail que le futur porteur de l’assistance.
L’exosquelette est ensuite ajouté au mannequin dans la simulation. Il est alors possible d’estimer di-
rectement les forces d’interaction et la charge physique sur le mannequin ci celui-ci est su�samment
détaillé.
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(a) Anybody Technology [145] (b) OpenSim, Université de Stanford [146]

Figure 2.21 – Logiciels de simulation de modèle humain

2.6.1.3 Outils de mesure subjectifs

Si les mesures objectives permettent d’estimer la dépense énergétique, elles ne prennent pas en
compte le ressenti personnel du porteur. Mais en tant qu’assistance personnalisée, portée sur de longue
période, il est nécessaire que le futur porteur puisse également donner son avis sur les essais. De plus,
contrairement aux mesures physiologiques, ces outils ne requièrent aucun équipement et sont parti-
culièrement adaptés pour du suivi sur le long terme et la détection d’anomalie. L’echelle de BORG,
très répandue, a pour objectif d’évaluer l’e�ort perçu en l’évaluant sur une échelle quanti�ée [147].
Les questionnaires standards (EUROQOL 5 dimensions, NASA TLX, etc.) ou développés en interne par
les sociétés utilisant les exosquelettes, permettent de la même manière de formaliser le ressenti d’une
personne sur la tâche qu’il vient d’accomplir et si l’assistance en facilite la réalisation ou non. Les en-
tretiens individuels, en face-à-face, sont aussi un moyen de collecter les informations. La discussion
permet d’approfondir certaines remarques et points de vue, chose qu’un questionnaire ne peut pas
complètement retranscrire.

2.6.2 Protocoles de mesure

La diversité des cas d’usage, l’anatomie humaine et les méthodologies de tests sont autant de fac-
teurs qui rendent la validation des exosquelettes industriels délicate. Habituellement, les tests de sys-
tèmes mécatroniques sont de la responsabilité du fournisseur. Mais il n’existe à l’heure actuelle aucun
standard, ce qui pousse les utilisateurs à réaliser leurs propres tests selon leur cas d’usage.

Deux principales approches sont aujourd’hui utilisées. La première commence par des tests subjec-
tifs, suivi de tests objectifs si les premiers retours sont positifs. Cette méthodologie permet de garantir
un certain niveau d’acceptabilité des solutions retenues. Cependant, l’inconvénient majeur vient du fait
que le ressenti personnel prend une part très importante dans les premières étapes de sélection, et qu’il
est nécessaire d’avoir un large échantillon pour s’assurer que le ressenti re�ète bien celui du plus grand
nombre. Une seconde approche consiste plutôt à mener des tests rigoureux à chaque étape, en mêlant
mesures objectives et subjectives tout au long du processus d’évaluation.

La première phase dans la validation d’un exosquelette commence par la sélection d’un dispositif
approprié. A partir des besoins exprimés par les ergonomes, ainsi que des historiques médicaux liés à
ces postes, le cas d’usage nécessitant une assistance est clairement identi�é. Les objectifs de réduction
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Figure 2.22 – Phases de test pour de déploiement d’exosquelettes à PSA [4]

du nombre de maladies professionnelles de l’entreprise doivent assurer le portage du projet pendant les
phases suivantes. Vient ensuite l’étude des solutions disponibles sur le marché qui annoncent répondre
aux besoins du cas d’usage spéci�é.

La seconde phase est le test de l’exosquelette en environnement contrôlé. Le but de cette phase de
test est de valider les fonctions basiques du dispositif et son acceptabilité par l’utilisateur. Elle com-
prend le choix du lieu et des éventuels équipements nécessaires, le recrutement des volontaires pour
les tests, la sélection des méthodologies et protocoles, la constitution de l’équipe d’expertise, l’analyse
des données et la rédaction d’un rapport de test. Une fois l’analyse e�ectuée, les experts et managers
étudient les résultats. Ils décident alors de passer à l’étape suivante ou d’abandonner cet exosquelette
pour ce cas d’usage. Dans le cas d’une collaboration avec le fournisseur, un retour des résultats de test
peut être fait pour participer à l’évolution du produit.

Lors de la phase 3, l’environnement de test est recrée au plus proche de celui du cas d’usage spéci�é.
Toutes les tâches annexes, les outils, les composants du postes doivent être présents. Les volontaires
pour les tests sont sélectionnés parmi des personnes expérimentées sur le cas d’usage. Un plan de test
est préparé incluant les experts, une sélection des indicateurs de performance, les méthodologies et
protocoles. Toutes les séquences d’opération et scénarios de tests sont anticipés. Les données mesurées
sont ensuite collectées selon les protocoles dé�nis. Dans la majorité des cas, les études comparatives
avec / sans exosquelette sont préférées pour limiter les approximations nécessaires à la normalisation
des données entre individus. Les données sont ensuite comparée pour chaque testeur. Cette phase est
centrale dans la validation d’un exosquelette industriel. Les données collectées sont analysées en pro-
fondeur, aboutissant sur des rapports détaillés permettant d’évaluer la performance du dispositif. Cette
évaluation repose, entre autres, sur cinq indicateurs de performance [148] :

— L’impact, qui correspond aux e�ets directs sur l’opérateur ;
— L’appropriation, qui caractérise la facilité de prise en main et d’appropriation de l’équipement ;
— L’utilité, qui évalue les conséquences de l’utilisation de l’assistance sur les performances indus-

trielles ;
— L’utilisabilité, qui évalue la facilité d’utilisation de l’équipement au quotidien ;
— La sécurité, qui évalue les risques pour l’opérateur et son environnement.

Une fois l’exosquelette validé en Phase 3, il peut ensuite passer à la suivante.
La Phase 4 correspond à l’utilisation de l’exosquelette en condition réelle, sur le poste identi�é du

cas d’usage. Cette phase consiste principalement à déployer le dispositif sur plusieurs opérateurs pour
des durées d’utilisation variées. Après chaque cycle d’utilisation, les retours subjectifs sont collectés
et analysés. A l’heure actuelle, cette phase est la dernière étape d’implantation d’un exosquelette dans
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l’industrie automobile. Il est cependant important de noter que les e�ets à long terme du port de l’exos-
quelette sont encore une question ouverte dans le domaine de la recherche.

La validation d’un exosquelette implique un protocole rigoureux, nécessaire pour s’assurer que le
dispositif testé répond aux attentes. Mais les variétés de cas d’usage et d’utilisateurs impliquent égale-
ment de véri�er que le port de l’exosquelette ne va pas avoir d’autres e�ets néfastes sur son porteur.
La diversité et le nombre de capteurs nécessaires rendent le processus de validation coûteux et chrono-
phage. De plus, une nouvelle validation peut s’avérer obligatoire si des modi�cations structurelles sont
apportées au dispositif.

2.7 Objectifs de thèse

Dans un contexte d’amélioration de la �exibilité et adaptabilité des moyens de production indus-
triels, les exosquelettes représentent une nouvelle approche pour préserver la santé des opérateurs.
Comme l’ont montré l’étude de besoins et l’état de l’art, les usages sont aussi variés que les technolo-
gies misent en oeuvre. L’encombrement, et les risques de collision avec l’environnement ou le véhicule,
représente un frein majeur pour une structure externe portée tels que les exosquelettes. A cela s’ajoute
l’autonomie, et la transparence nécessaire pour garantir une qualité de travail au moins égale à celle
sans dispositif. La validation étant un processus long et coûteux, il faut au préalable s’assurer que la
conception répond aux critères attendus.

Beaucoup d’exosquelettes sont aujourd’hui développés sur-mesure, ce qui rend parfois complexe
la question d’adaptabilité à un cas d’usage di�érent. Les itérations de conception sont pour la plus
part liées à une description trop succincte des objectifs d’assistance et des contraintes du poste. Par
conséquent, le processus de conception d’un exosquelette doit s’appuyer sur un cahier des charges
fonctionnel explicite a�n de s’assurer de sa pertinence. A partir de l’état des lieux de la technologie des
exosquelettes industriels, ce travail de thèse a pour objectif la formalisation du processus permettant
d’obtenir un concept d’exosquelette adapté aux besoins :

— Identi�er des règles de conception centrées utilisateurs à partir des di�érents critères d’évaluation
dé�nis. Les di�érents tests menés sur des dispositifs disponibles sur le marché ou en développe-
ment ont permis de récolter de nombreuses remarques et problématiques, qui seront regroupées
et classées. Des règles génériques en seront déduites pour ensuite être incorporées dans le pro-
cessus de formalisation d’un nouveau concept exosquelette.

— Formalisation des di�érentes étapes nécessaires à l’obtention d’un concept d’exosquelette adapté
aux attentes industrielles. Chaque étape sera détaillée, en intégrant les règles de conception cor-
respondantes. Le but est d’assister les choix en proposant une vision élargie des di�érentes pos-
sibilités pour chaque étape clé.

— Appliquer ce formalisme au cas d’usage identi�é comme n’ayant aujourd’hui aucune solution
satisfaisante. Le concept ainsi obtenu sera ensuite prototypé.

Le positionnement de cette thèse a également un fort enjeu technologique, car on constate au-
jourd’hui un manque de solution d’aide physique à l’application d’e�ort. D’après l’étude du marché,
il est peu probable qu’une solution entièrement passive convienne. Il faut donc trouver un compro-
mis permettant d’allier les capacités d’un exosquelette actifs pour la puissance et la versatilité, tout en
conservant les faibles poids et coût d’un système passif.
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2.8 Conclusions du positionnement

La technologie des exosquelettes se démocratise dans le milieu industriel, avec aujourd’hui déjà
un nombre conséquent de dispositifs. De grands axes de conception ont pu être identi�és, aboutissant
sur un regroupement par description technologique. Nous avons proposé une classi�cation pour les 75
exosquelettes identi�és comme potentiellement utilisables en contexte industriel, permettant ainsi de
faciliter le choix d’une assistance adaptée aux besoins tout en o�rant un outil d’analyse de l’évolution de
cette technologie. Nous avons ainsi mis en évidence certaines tendances dans la conception de tels types
d’assistance. Nous avons ensuite mené une étude plus approfondie sur les technologies employées, en
détaillant pour chacune les avantages et inconvénients qui y sont associés. Un premier constat montre
que les exosquelettes actifs o�rent une bien meilleure versatilité et génèrent des e�orts plus importants.
Ils sont cependant encore peu adaptés à une utilisation en contexte industriel. Leur poids élevé, et les
di�cultés de contrôle, néfastes sur la transparence, sont autant de freins que les technologies passives
et quasi-passives permettent de nuancer. Concernant les besoins visés par les dispositifs disponibles, les
assistances à l’application d’e�orts dans des directions autres que la compensation de poids sont sous-
représentés. C’est donc à cette problématique que l’exosquelette développé devra répondre. Le poste de
pose garniture de porte est choisi comme cas d’étude, car il est représentatif de la problématique. La
validation de tels dispositifs nécessite la mise en place de protocoles complexes et chronophages, dont
les outils requièrent une expertise technique. Il apparaît nécessaire de s’assurer que les exosquelettes
testés répondent à toutes les attentes avant d’engager toute démarche d’évaluation.
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Malgré l’expansion rapide du marché des assistances physiques type exosquelette, ces technolo-
gies restent peu matures. La diversité d’utilisations et d’environnements, associée aux contraintes de
conception d’une assistance portative, impose des conceptions dédiées sur-mesure. Les itérations de
conception nombreuses représentent un frein à l’utilisation de telles solutions.

Le processus de conception d’un exosquelette doit respecter un cahier des charges strict pour s’as-
surer de sa pertinence. Trop souvent, des exosquelettes déployés sont �nalement mis de côté après un
certain temps à cause de contraintes d’utilisation rédhibitoires pour certains utilisateurs. Pour éviter
cela et prendre en compte le caractère subjectif de ce type d’assistance, de nombreuses itérations sont
généralement nécessaires au cours du développement. Les ressentis et impressions sont variables d’une
personne à l’autre, à quoi s’ajoutent les contraintes de conception liées à l’environnement et à l’utilisa-
tion. Pour chaque nouvelle version, des tests de validation complexes et chronophages sont nécessaires.
De nouveaux moyens de mesure et protocoles améliorent l’e�cacité de ces tests, mais des remontées
de points bloquants récurrents sont observées sur de nombreux exosquelettes.

Nous proposons de formaliser le processus permettant d’obtenir un premier concept d’exosquelette
industriel pertinent, partant de la dé�nition du besoin jusqu’au prototypage. Dans un premier temps,
des règles de conceptions sont identi�ées et formulées. Puis, les étapes clés de la conception d’un exos-
quelette sont formalisées et les règles et contraintes de conception leurs sont associées.

3.1 Identi�cation des règles de conception

La caractérisation de la pertinence d’un exosquelette est évaluée selon cinq critères : l’impact, l’ap-
propriation, l’utilité, l’utilisabilité, la sécurité. Pour chacun, des verrous sont identi�és. Ils proviennent
d’observations réalisées lors de tests avec des produits du marché ou en cours de développement, no-
tamment lors de réunions de la plateforme d’expérimentation de l’AFNOR "Evaluation des interactions
entre homme et exosquelette" auxquelles le Groupe PSA prend part. Certains sont centrés sur l’utilisa-
teur, tandis que d’autres concernent plus directement le déploiement de technologies exosquelette en
environnement industriel. Nous proposons de formaliser un certain nombre de ces verrous sous forme
de règles de conception, qui seront ensuite intégrées au processus de conception global.

3.1.1 L’impact

Ce critère concerne les e�ets que le port de l’exosquelette peut avoir sur son porteur.

3.1.1.1 E�orts néfastes

Les exosquelettes étant des dispositifs portés, les e�orts échangés ont une in�uence sur leur por-
teur. Deux types d’e�orts sont à di�érencier dans cette interaction. Le premier, comprenant les e�orts
d’assistance, est là pour reprendre une partie ou la totalité de la charge physique que subit le porteur.
Quant au second, il concerne les e�orts néfastes qui peuvent perturber ou léser le porteur. Les di�é-
rentes masses du dispositif, la transmission des e�orts d’assistance au corps du porteur et la distribution
des e�orts de réaction de l’assistance sont autant de sources potentielles d’apparition d’e�orts néfastes
pouvant perturber l’e�cacité de l’exosquelette. La transparence est la capacité d’un dispositif à suivre
les mouvements de son porteur sans induire d’e�orts résistifs. C’est donc un indicateur prépondérant
dans l’estimation des e�orts néfastes, car il prend en compte la plupart des forces. A noter que dans
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certains domaines, ce sont ces e�orts qui s’avèrent utiles. La rééducation par exemple, repose sur le
contrôle de la transparence pour freiner les mouvements du porteur et ainsi renforcer la musculature
de manière ciblée [149]. Mais concernant les exosquelettes destinés à l’assistance dans l’industrie, ces
e�orts néfastes sont à minimiser [150].

Un exosquelette léger permettra de réduire le ressenti du poids, mais aussi l’inertie des parties mo-
biles lors des mouvements. En ajoutant à cela une minimisation des frottements, cela aura un impact
direct sur la transparence du dispositif. Il est également préférable que le centre de gravité de l’exos-
quelette soit le plus proche possible de l’axe verticale de celui du porteur, pour limiter les modi�cations
sur l’équilibre postural. Les contre-e�orts, générés par les e�orts d’assistance, doivent également être
distribués consciemment pour éviter de déplacer ou créer de nouvelles sur-sollicitations sur le corps du
porteur.

— '�8<?02C_8=4AC84 : Minimiser la masse des parties mobiles pour atténuer les e�ets d’inertie lors des
mouvements et le poids ressenti ;

— '�8<?02C_236 : Dé�nir le centre de gravité de l’exosquelette sur l’axe verticale passant par le centre
de gravité du porteur ;

— '�8<?02C_38BCA8 : Distribuer les e�orts de réaction de l’assistance sur des zones qui ne seront pas
perturbées par ceux-ci.

3.1.1.2 Compatibilité entre l’exosquelette et le porteur

La cinématique du corps humain peut être approximée par des modèles plus ou moins plus �dèles,
et plus ou moins complexes [151]. Si certaines liaisons peuvent être considérées comme équivalentes à
des systèmes à un DDL, d’autres comme l’épaule sont bien plus complexes [6]. Lorsque la structure de
l’exosquelette ne prend pas en compte certaines mobilités, les axes de rotation de l’exosquelette et du
porteur se désalignent. Cela a pour e�et d’entraîner un déplacement de la structure par rapport à son
porteur lors de certains mouvements. Schiele et al. [152] aborde les problèmes d’e�orts induis lors de
ces désaxages. Si des e�orts doivent être échangés entre porteur et exosquelette, ils doivent minimiser
le déplacement des tissus mous pour éviter les sensations d’inconfort et potentiellement de blessures. Le
volume de l’exosquelette autour du porteur est également modi�é et peut provoquer une perturbation
de la perception de l’encombrement de la structure, avec des risques de collision. Des contacts entre
exosquelette et porteur peuvent également apparaître.

Le corps humain possède une forte redondance cinématique. Couplé au fait que les attaches de
l’exosquelette sont �xées sur les tissus mous du porteur (peau, muscle), le corps humain est parfois
capable de compenser un blocage mécanique de la structure exosquelette en se recon�gurant. Ce pro-
blème est à éviter, car cela peut entraîner une modi�cation de l’équilibre postural.

— '�8<?02C_3?2C : Minimiser les déplacements relatifs entre la structure de l’exosquelette et son por-
teur ;

— '�8<?02C_C8BBDB : Minimiser le déplacement des tissus mous au niveau des liaisons d’interaction ;
— '�8<?02C_<ECB : Garantir la liberté de mouvement du porteur dans son espace de travail.

3.1.2 L’appropriation

Cette catégorie concerne l’appropriation de l’exosquelette par son porteur lorsqu’il est intégré aux
outils et équipements usuels du poste.
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3.1.2.1 Prise en main rapide

Les opérateurs refusent parfois de continuer à utiliser un exosquelette car ils estiment que la prise
en main est trop longue. Le temps d’adaptation et d’apprentissage doit être le plus court possible, pour
ne pas décourager ceux-ci lors des premiers essais. L’apprentissage nécessaire pour garantir la bonne
utilisation de l’exosquelette doit se limiter à un entretien explicatif d’une heure au maximum.

— '�0??A>_5 >A< : Contenir le temps de formation à une heure maximum.

3.1.2.2 Hygiène

Les exosquelettes sont en contact permanent avec le corps du porteur, générant des probléma-
tiques liées à l’hygiène. Les surfaces d’interaction entre porteur et exosquelette doivent pouvoir être
personnelles et lavables. L’activité physique soutenue est source de transpiration. Dans le cas où un
exosquelette sera utilisé par plusieurs personnes, il faut prévoir un changement rapide des interfaces.

— '�0??A>_8=C : Rendre interchangeable les parties de l’exosquelette en contact avec le porteur ;
— '�0??A>_;0E : Permettre aux parties interchangeables d’être lavées.

3.1.2.3 Ajustement aux morphologies

L’adaptabilité entre les morphologies est un critère important pour le déploiement en contexte in-
dustriel. La diversité des gabarits doit pouvoir être gérée par des mécanismes de réglage au niveau de la
structure, mais il est important d’en minimiser le nombre car ils sont source de complexité d’utilisation
et de masse supplémentaire.

En identi�ant les réglages nécessaires de manière générale, il est parfois possible de les intégrer
directement dans les mobilités de l’exosquelette. Ainsi, L’adaptabilité est automatique et ne nécessite
aucune manipulation supplémentaire.

Deux types de variabilité sont observables : la taille et la corpulence. Ici nous n’abordons que les
membres supérieurs. Pour la taille, on retrouve les longueurs de bras et avant-bras, l’espacement des
épaules, la longueur du tronc. Il existe des rapports de proportion entre la taille du porteur et les lon-
gueurs des membres. La corpulence, elle, in�uence majoritairement le diamètre des bras et avant-bras,
l’épaisseur du buste.

— '�0??A>_030?C : Intégrer des réglages permettant d’adapter l’exosquelette aux di�érentes morpho-
logies standards.

3.1.3 L’utilité

Cette catégorie concerne l’utilité de l’exosquelette dans le processus de production industriel au
regard de l’organisation nécessaire à son utilisation.

3.1.3.1 Perturbations des étapes du process

Le temps de chaque cycle est piloté par la cadence de production des véhicules. Dans le cadre de
la production automobile en grande série, le porteur de l’assistance doit réaliser la même tâche toutes
les minutes en moyenne pendant une période de deux heures sans arrêt. L’équilibrage des postes étant
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très stricte, il est parfois impossible de rajouter des tâches annexes nécessaires à la manipulation de
l’exosquelette. L’utilisation de l’assistance doit être automatisée au maximum, car s’ajoutent également
les risques de surcharge cognitive à prendre en compte. Avec le compactage des lignes, l’optimisation de
l’environnement et le besoin de �exibilité des installations, il faut minimiser les besoins d’équipements
en bord de ligne.

— '�DC8;8C4_<0=8? : Ne pas ajouter de tâche de manipulation de l’exosquelette à celles du poste ;

— '�DC8;8C4_0DC> : Garantir une autonomie supérieure à la durée d’une rotation de poste égale à deux
heures ;

— '�DC8;8C4_8=BC0; : Ne doit pas nécessiter d’installation supplémentaire sur la ligne de production.

3.1.3.2 Maintenance

Si la maintenance des exosquelettes peut être prise en charge par le fabriquant, il est préférable de
fournir aux utilisateurs les moyens de réaliser celle-ci seuls sans nécessiter de compétence particulière.
Pour faciliter cela, les pièces d’usure doivent être identi�ées et facilement interchangeables. Éviter la
diversité de pièces permettra également de simpli�er leur remplacement.

— '�DC8;8C4_<08=C : Génériser les pièces pour réduire leur diversité et faciliter la maintenance.

3.1.4 L’utilisabilité

Cette catégorie concerne la facilité d’utilisation de l’exosquelette pour rendre le service attendu.

3.1.4.1 Facteurs thermiques

Les exosquelettes étant des dispositifs directement attachés sur le corps du porteur, des problèmes
thermiques peuvent apparaître. Pour assurer un maintien correct, un serrage parfois important est né-
cessaire au niveau des attaches qui transmettent des e�orts. Pour garantir un confort su�sant en limi-
tant la pression de contact, ces attaches peuvent être molletonnées et larges. Cela a pour conséquence
d’isoler thermiquement la peau du porteur, et favoriser la transpiration. Il su�t parfois de plaquer un
vêtement sur le corps pour que ce phénomène apparaisse, en empêchant la circulation d’air sous un
tee-shirt par exemple. La sensation de chaleur peut devenir inconfortable dans des environnements
chauds, ou lors d’e�orts physiques. Des problèmes d’hygiène apparaissent également avec la sueur.

Il advient que pour limiter ce phénomène, il faut réduire au maximum le nombre d’attaches ainsi
que leur surface de contact entre l’exosquelette et le porteur. Des matières aérées sont préférables, pour
limiter le phénomène de transpiration.

— '�DC8;8B01_0CC : Limiter le nombre d’attaches et leur surface de contact sur le corps ;

— '�DC8;8B01_CA0=B : Éviter la transpiration au niveau des surfaces de contact.

3.1.4.2 Encombrement

Les stations de travail sont parfois exiguës, et de nombreux équipements et outils de travail y sont
disposés. Les risques de collision sont important, et le port d’un exosquelette est aggravant. Le volume
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corporel perçu par l’opérateur se trouve modi�é, et les risques de s’accrocher ou toucher des zones
sensibles peuvent être importants (outils, voiture, etc).

Il est nécessaire de réduire au maximum l’encombrement de l’exosquelette. Mais par dé�nition,
cet encombrement ne peut être nul. Pour améliorer la perception volumique du porteur, le choix doit
se tourner vers des structures qui épousent ses membres de manière régulière et homogène. On pri-
vilégiera une cinématique proche du corps, qui assure une meilleure familiarisation et adaptation à
l’exosquelette.

— '�DC8;8B01_ℎ><> : Répartir de manière homogène le volume de l’exosquelette autour de chaque
segment du corps humain ;

— '�DC8;8B01_2>=B : Conserver le même volume de l’exosquelette autour de son porteur indépendam-
ment de la position articulaire ;

— '�DC8;8B01_E>; : Minimiser le volume d’encombrement de l’exosquelette porté.

3.1.4.3 Dextérité

Les opérateurs sont quali�és et possèdent un savoir-faire important pour assurer les cadences im-
posées. L’exosquelette ne doit donc pas perturber leur dextérité, sous peine de rallonger le temps de
réalisation de certaines tâches et impacter la production. Pour garantir la qualité de son travail, l’opéra-
teur doit garder le contrôle sur les e�orts générés par l’exosquelette. Une assistance à 100% de la charge
n’est pas forcément la solution, car il y a un risque de perte de sensations d’e�ort. Ce pourcentage
optimal étant subjectif, il doit être possible de l’ajuster en fonction de l’utilisateur.

— '�DC8;8B01_34GC : Ne pas dégrader la dextérité du porteur ;
— '�DC8;8B01_E8C : Ne pas réduire la vitesse d’exécution des mouvements ;
— '�DC8;8B01_?D8BB : Ajuster la puissance de l’assistance selon les préférences de son porteur.

3.1.4.4 Manipulation des réglages

Les opérations de mise en place et de dépose de l’exosquelette seront réalisées lors des temps de
pause du porteur. Il faut les limiter à 30 sec pour ne pas réduire de manière trop drastique les temps de
repos, et risquer d’avoir un refus de la part de l’opérateur d’amputer sur son temps libre pour s’équiper.

En limitant le nombre de liaisons avec le porteur, on réduit également le temps de mise en place
et de �xation. Si des réglages sont nécessaires, ils seront rapides et intuitifs pour ne pas nécessiter une
assistance extérieure ni dépasser le temps de mise en place. Si une interface est nécessaire pour les
réglages ou l’utilisation, il faut prendre en compte le fait que la charge cognitive des opérateurs est déjà
monopolisée par les tâches du poste.

— '�DC8;8B01_4@D8 : Equiper l’exoquelette ne doit pas prendre plus de 30 sec lorsqu’il est déjà réglé ;
'�DC8;8B01_A46; : Ajuster l’exosquelette à la morphologie du porteur ne doit pas prendre plus de
30 sec ;

— '�DC8;8B01_34B : Déséquiper l’exosquelette et le ranger dans son espace de stockage ne doit pas
prendre plus de 30 sec.

— '�DC8;8B01_0DC> : Autonomiser le porteur pour toutes les manipulations liées à l’utilisation de
l’exosquelette.
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3.1.5 Sécurité

Cette catégorie concerne les risques de sécurité liés au port de l’exosquelette en conditions nomi-
nales ou dégradées. Les exosquelettes sont en contact permanent avec le porteur, leur sécurité doit être
garantie. Dans le cas d’une défaillance technique de l’exosquelette ou d’une urgence, la structure ne
doit pas mettre en péril son porteur. Deux modes d’arrêt sont possibles. Dans un premier cas, la struc-
ture de l’exosquelette se bloque. Le porteur doit alors pouvoir enlever la structure rapidement, pour des
raisons de sécurité mais aussi pour ne pas perturber la production. Dans un second cas, l’exosquelette
peut intégrer un mode dégradé où la structure est libre et ne gêne pas l’opérateur dans ses mouvements
le temps qu’il puisse se déséquiper.

— '�B42D_<>34 : Intégrer un mode de fonctionnement dégradé sécurisé en cas de défaillance de fonc-
tionnement ;

— '�B42D_DA6 : Permettre au porteur d’enlever l’exosquelette rapidement en cas de défaillance ou
d’urgence.

3.2 Formalisation du processus de conception

La complexité des exosquelettes et l’attrait récent pour ce type de technologies mettent en avant
l’immaturité de la plupart des dispositifs disponibles. Les utilisateurs ne sont pas nécessairement conscients
des apports de tels dispositifs. En conséquence, ils se reposent sur les itérations de développement
pour a�ner leurs besoins et attentes. Pour accélérer le développement et minimiser les itérations de
conception nécessaires à l’obtention d’un prototype fonctionnel, nous proposons ici de formaliser les
di�érentes étapes de conception. Des méthodes de formalisation centrées sur les règles de conception
[153] sont très bien adaptées pour les systèmes complexes dont le cahier des charges est obtenu de
manière objective. Mais dans le cadre des exosquelettes, il est di�cile d’exprimer toutes les solutions
possibles pour un même verrou technologique et il faut parfois convenir de compromis. C’est sur cet
axe que porte la formalisation que nous proposons. L’objectif est de généraliser ce cheminement, pour
systématiser la proposition d’un concept pertinent à partir d’un besoin issu de l’industrie. A chaque
étape du processus de conception, nous détaillons les di�érents axes technologiques possibles ainsi que
les outils permettant de sélectionner la meilleur solution pour le cas d’application choisi. Les règles de
conception décrites précédemment sont ensuite intégrées pour être prises en compte a�n de valider ou
non le passage à l’étape suivante. Une vue d’ensemble est proposée Figure 3.1
Pour illustrer la méthodologie, nous l’appliquons au fur et à mesure au cas d’application sélectionné
précédemment.
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PROTOTYPAGE

Définition génériques

   

Etape 3. Choix du type de 
fonctionnement
A définir:
- Les modes de fonctionnement de l'exosquelette
- Les étapes nécessaires à l'utilisation de l'exosquelette
- Les actionneurs nécessaires au fonctionnement de 
l'exosquelette
- La boucle de controle nécessaire à l'utilisation de 
l'exosquelette par son porteur
 

Etape 2. Identification de la chaîne de 
transmission d'efforts
A définir:
- La boucle complète de transmission des efforts d'assistance et 
des efforts de réaction
- les membres qui restent sollicitées malgré l'assistance
- les membres soulagées par l'assistance
- les membres sur-sollicités par l'assistance- transmission d'effort à 
l'environnement

Etape 4. Localisation de l'exosquelette sur 
son porteur
A définir:
- la position de la structure de l'exosquelette autour du corps du 
porteur
- les fixations sont placées sur les membres concernés

Etape 5. Proposition d'une cinématique 
isostatique
A définir:
- la cinématique des liaisons d'interaction
- une cinématique de structure garatissant la liberté de 
mouvement

Etape 6. Compatibilité morphologique
A définir:
- la cinématique de la structure est adaptée  et limite les 
déplacements relatifs entre l'exosquelette et les membres du 
porteur
- l'exosquelette n'entre pas en collision avec son porteur lors des 
mouvements dans l'espace de travail 

  

Liaison d'interaction idéale
Définition des guides pour orienter la 
conception  des liaisons d'interaction

Modèle anthropométrique
Selection d'un modèle de membres 
supérieurs adapté au développement 
d'exosquelettes industriels
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Etape 1. Spécification du besoin
A définir:
- vitesses et directions des efforts concernés par l'assistance
- interactions nécessaires entre homme et environnement pour 
réaliser les tache annexes
- contraintes liées à l'environnement du poste
- contraintes liées à l'opérateur
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Figure 3.1 – Formalisation des étapes de proposition d’un concept d’exosquelette industriel
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Table 3.1 – Liste des règles de conception

Dénomination Détail

Impact

'�8<?02C_8=4AC84 Minimiser la masse des parties mobiles pour atténuer les e�ets d’inertie lors des
mouvements et le poids ressenti

'�8<?02C_236 Dé�nir le centre de gravité de l’exosquelette sur la verticale passant par le centre
de gravité du porteur

'�8<?02C_38BCA8 Distribuer les e�orts de réaction de l’assistance sur des zones qui ne seront pas
perturbées par ceux-ci

'�8<?02C_3?2C Minimiser les déplacements relatifs entre la structure de l’exosquelette et son por-
teur

'�8<?02C_C8BBDB Minimiser le déplacement des tissus mous au niveau des liaisons d’interaction
'�8<?02C_<ECB Garantir la liberté de mouvement du porteur dans son espace de travail

Appropriation

'�0??A>_5 >A< Contenir le temps de formation à une heure maximum
'�0??A>_8=C Rendre interchangeable les parties de l’exosquelette en contact avec le porteur
'�0??A>_;0E Permettre aux parties interchangeables d’être lavées
'�0??A>_030?C Intégrer des réglages permettant d’adapter l’exosquelette aux di�érentes morpho-

logies standards

Utilité

'�DC8;8C4_<0=8? Ne pas ajouter de tâche de manipulation de l’exosquelette à celles du poste
'�DC8;8C4_0DC> Garantir une autonomie supérieure à la durée d’une rotation de poste égale à deux

heures
'�DC8;8C4_8=BC0; Ne doit pas nécessiter d’installation supplémentaire sur la ligne de production
'�DC8;8C4_<08=C Génériser les pièces pour réduire leur diversité et faciliter la maintenance

Utilisabilité

'�DC8;8B01_0CC Limiter le nombre d’attaches et leur surface sur le corps
'�DC8;8B01_CA0=B Eviter la transpiration au niveau des surfaces de contact
'�DC8;8B01_ℎ><> Répartir de manière homogène le volume de l’exosquelette autour de chaque seg-

ment du corps humain
'�DC8;8B01_2>=B Conserver le même volume de l’exosquelette autour de son porteur indépendam-

ment de la position articulaire
'�DC8;8B01_E>; Minimiser le volume d’encombrement de l’exosquelette porté
'�DC8;8B01_34GC Ne pas dégrader la dextérité du porteur
'�DC8;8B01_<>1 Ne pas dégrader la mobilité du porteur dans son envrionnement de poste
'�DC8;8B01_?D8BB Ajuster la puissance de l’assistance selon les préférences de son porteur
'�DC8;8B01_4@D8 Equiper l’exoquelette ne doit pas prendre plus de 30 sec lorsqu’il est déjà réglé
'�DC8;8B01_A46; Ajuster l’exosquelette à la morphologie du porteur ne doit pas prendre plus de

30 sec
'�DC8;8B01_34B Déséquiper l’exosquelette et le ranger dans son espace de stockage ne doit pas

prendre plus de 30 sec
'�DC8;8B01_0DC> Autonomiser le porteur pour toutes les manipulations liées à l’utilisation de l’exos-

quelette

Sécurité
'�B42D_<>34 Intégrer un mode de fonctionnement dégradé sécurisé en cas de défaillance de fonc-

tionnement
'�B42D_DA6 Permettre au porteur d’enlever l’exosquelette rapidement en cas de défaillance ou

d’urgence
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3.2.1 Spéci�cations du besoin

La première étape consiste à bien dé�nir les besoins. L’environnement industriel est de manière
générale très contraint, mais même si certaines règles à respecter sont communes à tous les postes de
travail, les tâches réalisées impliquent parfois des contraintes spéci�ques.
La dextérité des opérateurs est souvent ce qui justi�e leur poste. Elle est nécessaire au respect de la
qualité et des temps de production, et ne doit en aucun cas pâtir du port d’un dispositif d’assistance.
La vitesse de déplacement est critique pour garantir le respect des temps de production. Elle est variable
selon les opérateurs et selon les membres, il faut donc partir du principe que la vitesse maximale de
chaque membre doit pouvoir être assurée lors du port de l’assistance.
En plus de la vitesse, l’amplitude articulaire doit être su�sante pour que le porteur puisse atteindre tout
l’espace de travail. Pour cela, le référentiel est basé sur l’espace de travail préconisé par les standards
ergonomiques (NF EN 1005) présentés Figure 3.2, et interdit tout mouvement en zone non préconisée.

(a) Amplitudes du poignet (b) Amplitudes du coude

(c) Amplitudes de l’épaule

Figure 3.2 – Guide interne pour les amplitudes articulaires, basé sur la NF EN 1005. En vert sont les
amplitudes conseillées, en jaune les amplitudes à éviter, et en rouge les amplitudes à proscrire.

Application au cas d’étude

L’environnement de travail de l’opérateur concerné par le poste sélectionné est standard pour le mé-
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tier montage. Il travaille en atelier, sur la ligne de production. L’environnement est considéré comme
bruyant, le port de bouchons d’oreille est obligatoire. Il est équipé de la tenue standard, composée de
vêtements PSA sans boutons, de chaussures de sécurité, casquette de protection et gants. La cadence
impose des opérations de 40 sec pour les portes les plus complexes, avec un total de 354 portes/jour.
L’assistance est identi�ée pour réaliser la tâche de clippage de la garniture de porte. L’e�ort appliqué en
poussée est de 120 N, les bras vers le bas et les avant-bras horizontaux (coude à 90°). Les opérateurs ont
ressenti lors de l’application de l’e�ort une contraction statique des muscles de l’avant-bras, blocage
poignet et e�ort du bout des doigts de 6 à 11 sec par cycle.
Le poste comprend de nombreuses tâches annexes, telles que la manipulation d’une visseuse, de di�é-
rentes pièces d’assemblage, l’utilisation d’une roulette et le déplacement d’une servante.

L’opérateur doit donc garder toute la dextérité au niveau de ses mains, elles doivent rester libres où
du moins ne pas être entravées lors des manipulations. De plus, l’opérateur se déplace du kamban, où
sont stockées les pièces, à la servante et à la ligne où circulent les portes en mouvement continue. Il a be-
soin d’une grande mobilité hors assistance, mais également lors de l’application de l’e�ort d’assistance
car la porte reste en mouvement.

3.2.2 Identi�cation de la chaîne de transmission d’e�orts

La chaîne de transmission d’e�orts représente la liste ordonnée de corps solides supportant les
e�orts d’assistance et les e�orts de réaction associés. Une représentation possible de ces interactions est
décrite Figure 3.3, où toutes les con�gurations sont représentées. Nous identi�ons six sous-ensembles
distincts :

— L’environnement, qui correspond au mobile ou objet sur lequel le porteur applique initialement
son e�ort (visseuse, caisse, chariot ;

— Le bâti, représentant le sol où tout autre équipement �xe par rapport au sol ;

— Les parties du corps en contact avec l’environnement, que le porteur initialement sollicite pour
appliquer les e�orts (les mains en général) ;

— Les parties du corps sur-sollicitées, qui sont identi�ées comme surchargées et potentiellement
sources de maladies professionnelles ;

— Les parties du corps robustes, capables de reprendre les contre-e�orts dans des situations de la
vie quotidienne (cuisses, hanches, ...) ;

— L’exosquelette, représentant la structure d’assistance capable de transmettre et/ou générer des
e�orts.

La con�guration Figure 3.3 est largement représentée dans le secteur des exosquelettes industriels,
comme le Skelex ou le Corfor. Le porteur n’a pas besoin d’adapter son travail à l’exosquelette, car celui-
ci ne cible qu’une portion du corps qui est sur-sollicitée. Cependant, des concentrations de contraintes
peuvent apparaître au niveau des parties en contact avec l’environnement ou sur les parties du corps
où sont dissipées les contre-e�orts

Pour raccourcir la chaîne cinématique et simpli�er la structure, de nombreux exosquelettes trans-
mettent les contre-e�orts d’assistance directement à d’autres parties du corps (Fig.3.3 col.1). Il faut
s’assurer que ces zones sont su�samment robustes pour ne pas être perturbées par ces e�orts supplé-
mentaires. Selon les e�orts et l’emplacement, on retrouve les cuisses, les hanches ou le buste. Ils sont
tous composés de muscles posturaux puissants, assurant une résistance su�sante à des sollicitations
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Figure 3.3 – Représentation des chaînes d’e�orts possibles lors de l’utilisation d’un exosquelette.
Graphes de connections : Les bulles colorées en rouge représentent les zones du corps sous charge.
En vert sont les zones du corps soulagées par l’assistance. Les liaisons oranges symbolisent le chemin
parcouru par les forces d’assistance et de réaction. Schémas : Les attaches de maintien en position de
l’exosquelette sur le corps du porteur sont représentées en gris. Toutes les interfaces à travers lesquelles
des e�orts transitent sont colorées en orange.

externes. Des risques de modi�cation de l’équilibre postural et de la fatigue musculaire peuvent appa-
raître sur le long terme, et il est di�cile de les prévoir avec exactitude. Il convient donc de limiter autant
que possible ces risques de sur-sollicitations.

Transmettre les e�orts directement à l’environnement permet de décharger le porteur de toute
contre réaction générée par l’assistance, mais aussi de limiter le ressenti du poids du dispositif porté
(Fig.3.3 col.2). Si c’est le sol, cela implique de prévoir des jambes au systèmes même si l’assistance
est située au niveau des membres supérieurs uniquement. Ce cas là est adapté pour des e�orts dont
la composante principale est verticale. Pour des e�orts tangents au sol, il faut prévoir des moyens
spéci�ques pour assurer une bonne accroche des semelles. Il est également possible de se rattacher
à l’environnement directement, dans ce cas là il faut prévoir une attache spéci�que sur un support
capable de reprendre les e�orts. Il faut cependant prendre en compte les manipulations et le temps
supplémentaires si le porteur doit réaliser les étapes d’accroche et décrochage.

Dans certains cas, il est nécessaire de garder une interaction manuelle avec l’environnement (Fig.3.3
ligne.1). Ces con�gurations permettent de conserver un niveau de dextérité élevé, mais sont aussi po-
tentiellement la source de concentration de contraintes. Pour palier à cela, il est possible de transférer la
tache de manipulation directement à l’exosquelette, ce qui libère la charge des parties du corps normale-
ment en contact avec l’environnement (Fig.3.3 ligne.2). Il faut cependant prendre en compte d’éventuels
manipulations supplémentaires nécessaires pour l’interfaçage de l’environnement avec l’exosquelette.

Une chaîne cinématique plus longue implique plus de liaisons et plus de parties mobiles. La com-
mande et la réalisation de la structure sont plus complexes, dégradent la maniabilité et augmentent
l’encombrement. Il faut préférer une chaîne d’e�ort courte, mais qui transmet les contre-réactions sur
des zones capables de reprendre les e�orts sans être perturbées. La con�guration Fig.3.3a se destine à
des assistances d’e�orts faibles à modérés pour limiter les risques de déplacement de sollicitations, mais
avec un besoin important de garder de la dextérité. La con�guration Fig.3.3b est également préférable
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Figure 3.4 – Algorithme de sélection de la chaîne de transmission d’e�ort

pour des e�orts faibles à modérés, mais permet dans le cas de manipulation basiques de soulager éga-
lement les parties du corps en contact avec l’environnement. Les con�gurations Fig.3.3c et Fig.3.3d se
destinent à des assistances fortes pour justi�er la complexité et le poids important qui en résulte. Mais
les risques de sur-sollicitations des parties du corps en contact avec l’environnement sont majeurs et
limitantes dans les e�orts à assister. Les con�gurations Fig.3.3e et Fig.3.3f se destinent également à des
assistances fortes, et le fait que les manipulations soient prises en charge par l’exosquelette permet de
proposer des assistances sans limite de puissance. Le porteur n’a ici qu’un rôle de positionnement et
guidage.

Pour illustrer le cheminement nécessaire à la sélection de le chaîne de transmission d’e�ort pour
un cas d’application dé�ni, nous proposons l’algorithme présenté Fig. 3.4.

Application au cas d’étude

Dans le cadre du cas d’étude, l’e�ort identi�é est réalisé au niveau des mains. Il est horizontal, et
en poussée. Les membres sur-sollicités ont été identi�és par les opérateurs qui remontent des douleurs
persistantes au niveau des poignets, bras et épaules.

La première étape est de dé�nir si l’e�ort sera appliqué par les mains de l’opérateur ou si la structure
de l’exosquelette le fera directement. Dans notre cas, aucune manipulation spéci�que n’est nécessaire
lors de l’application de l’e�ort d’assistance. Un appui direct de l’exosquelette sur la garniture de porte
garantira la transmission de l’e�ort d’assistance tout en soulageant les mains de l’opérateur.

Lors de la phase d’assistance, l’opérateur, doit constamment se déplacer pour suivre la porte �xée
sur le convoyeur. Un renvoi des contre-e�orts sur un support extérieur à la ligne n’est donc pas envisa-
geable. Comme présenté précédemment, une dissipation des contre-e�orts au bâti est à préférer pour
limiter les risques de déplacement des sollicitations (Fig. 3.3-col 2). Cependant, l’e�ort est ici horizon-
tal. Donc même en considérant un transfert au sol, il reste un risque important de glissement. De plus,
l’intensité de l’e�ort à assister et la distance avec le sol font que le contre-e�ort résultant au niveau des
pieds sont extrêmement élevés.

Une solution possible permettant de se limiter aux membres supérieurs est en transmettant les
contre-e�orts à l’environnement. Elle nécessite un point de �xation supplémentaire, avec un support
à hauteur des membres supérieurs, sur lequel l’exosquelette peut venir s’accrocher et distribuer les
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contre-e�orts de l’assistance. Rajouter une étape ainsi qu’un support sur la ligne sont des limites à
cette solution.

Pour palier le problème d’accroche supplémentaire, une approche étudiée consiste à utiliser un bras
de l’exosquelette pour appliquer l’e�ort tandis que l’autre servira d’accroche sur le bâti pour transmettre
les contre-e�orts. Dans ce cas, le fonctionnement se rapproche du geste naturel qui consiste à prendre
appui sur un bras pour pousser avec l’autre. Mais même si l’étape nécessaire à l’accroche sur le bâti est
plus naturelle car réalisée avec un bras directement, elle nécessite toujours un temps dédié ainsi qu’un
système de �xation supplémentaire sur les équipement de la ligne.

En distribuant les contre-e�orts sur une autre partie du corps du porteur directement, on supprime
toute étape d’accroche sur le bâti pour transmettre les contre-e�orts. Mais en contrepartie, on augmente
fortement les risques de déplacement des sollicitations.

3.2.3 Choix du type de fonctionnement

A partir du choix de la chaîne d’e�orts, il est possible de faire une première estimation des forces
que la structure doit être capable de transmettre ou générer. A partir de ces estimations, et couplées
aux besoins du cas d’usage, il est alors possible de déterminer les types d’actionnement possibles.

Il en existe trois types. Les systèmes passifs ont le gros avantage de proposer des mécanismes
simples, et nécessitant peu d’entretien. Leur faible poids leur procure un avantage important en terme
de mobilité. Mais ils sont également rapidement limités en force, et leur réglage nécessite une inter-
vention spéci�que. Les ressorts sont largement utilisés, et si leur précontrainte peut être ajustée, il faut
changer de ressort si l’on veut une raideur di�érente.

Les systèmes quasi-passifs ont une faible consommation, et peuvent transmettre des couples im-
portants. Mais leur masse est plus élevée que les systèmes passifs, et nécessitent une architecture de
commande.

Les systèmes actifs ont l’avantage d’être versatiles, mais c’est au détriment du poids et de la com-
plexité de commande. L’utilisation de capteurs spéci�ques permettent de capter l’information en temps
réel. Les EMGs détectent l’activité musculaire, mais sont encore peu adaptés à une utilisation quoti-
dienne. Des capteurs d’e�ort placés aux bons endroits peuvent alors détecter le besoin en assistance.
Il reste encore di�cile d’atteindre une transparence su�sante pour réaliser les tâches rapides et de
précision.

Application au cas d’étude

La chaîne d’e�ort propose repose sur la transmission d’e�ort entre le buste et les avant-bras pour
soulager les membres supérieurs. Ainsi, lors de l’application d’e�ort au niveau des mains du porteur, la
contre réaction doit être dissipée sur le torse. Plusieurs approches sont alors possibles pour générer la
force d’assistance.

La première approche consiste équiper l’exosquelette de liaisons actives. La structure produit l’ef-
fort d’assistance équivalent à une force de 120 N au niveau des avant-bras. Les e�orts de réaction sont
ensuite transmis au buste, stabilisé par les jambes du porteur. En supposant une cinématique proche
du corps humain, les couples de liaisons sont de plusieurs dizaines de N.m. Les moteurs rotatifs élec-
triques ou hydrauliques sont les actionneurs les plus répandus pour générer des e�orts importants. Des
actionneurs capables de générer de tels e�orts représentent plusieurs kilos chacun. En ce qui concerne
les moteurs électriques, un moteur tournant à haute vitesse et avec un rapport de réduction très im-

Institut Pascal, SIGMA Clermont Anthony Voilqué



Chapitre 3. Formalisation du problème de conception d’un exosquelette destiné à l’industrie 66

portant permettrait de développer un couple su�sant. Réduire le rapport de réduction pour gagner du
poids implique d’augmenter la taille du moteur ainsi que la consommation instantanée. Mais le poids
d’un seul moteur reste supérieur au kilo. Le poids important des actionneurs, de l’électronique ainsi
que la source d’énergie nécessaire représentent des freins majeurs à leur utilisation dans un contexte
de portativité.

Une autre approche consiste à limiter le nombre d’actionneurs à un seul, générant l’assistance.
La structure est alors uniquement en charge de se rigidi�er pour transmettre les e�orts de réaction
au buste. Un actionneur linéaire électrique ou pneumatique délivrant l’e�ort de 120 N sera placé sur
l’avant-bras. La structure, composée de liaison quasi-passives, sera capable de se rigidi�er sur com-
mande pour transmettre les e�orts de réaction de l’actionneur au torse stabilisé par les jambes.

Une dernière approche consiste à imiter le comportement humain lors de l’application de tels ef-
forts. Si la masse du buste est su�sante, son poids permet de générer l’e�ort nécessaire à l’assistance.
Dans ce cas, le porteur de l’exosquelette sera en charge de positionner la structure avec le buste en ap-
pui. En rigidi�ant ensuite la structure, l’e�ort sera directement transmis des avant-bras au buste. Seules
des liaisons quasi-passives sont nécessaires, mais le fonctionnement reste très dépendant de la masse
du buste du porteur qui doit être su�sante pour appliquer l’e�ort nécessaire. Pour palier à ce dernier
problème, il faut ajouter arti�ciellement de la masse au buste. Le comportement habituel dans ce type
de problématique est de prendre de l’élan, puis rigidi�er ensuite les membres supérieurs pour transfor-
mer l’inertie en force de poussée. L’inertie du buste peut alors générer un e�ort bien plus important,
proportionnel à la masse au carré de la vitesse.

C’est �nalement cette dernière approche qui est retenue, elle est présentée Fig. 3.5. Elle ne néces-
site que des actionneurs quasi-passifs, encore peut représentés. Les potentiels verrous technologiques
concernant l’actionnement et la structure devront être levés.

En dehors des phases d’assistance à l’opération de clipsage,
l’exosquelette ne perturbera pas les mouvements de l’opérateur.
Il sera équipé rapidement à la prise du poste et restera équipé
tant qu’une telle assistance est nécessaire.

Lorsque l’opérateur doit réali-
ser l’opération nécessitant l’as-
sistance, l’exosquelette détecte
l’intention et activer l’e�ort né-
cessaire.

Figure 3.5 – Représentation du fonctionnement du concept d’exosquelette proposé. En vert sont les
e�orts d’assistance, ou rouge les e�orts de réaction
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3.2.4 Choix du modèle cinématique humain de référence

Les exosquelettes sont des dispositifs directement portés par l’opérateur. A�n de garantir une liberté
totale de mouvement une fois que l’opérateur est couplé à l’exosquelette, il faut pour cela estimer les
mobilités des membres humain et connaître leur cinématique. Mais il est aujourd’hui toujours di�cile de
décrire exhaustivement la cinématique du corps humain. Les liaisons qui le composent sont constituées
de cartilages, tendons, muscles, ce qui les rend variées et complexes [154]. A cela s’ajoutent les variations
anthropométriques entre les individus qui empêchent de dé�nir un modèle universel. Il est également
di�cile d’observer précisément les mouvements sans utiliser des moyens lourds et invasifs à cause des
tissus mous qui recouvrent le corps humain.

Il existe plusieurs approches pour prédire le mouvement du complexe de l’épaule. La méthode pré-
dictive est calculée à partir de marqueurs placés sur le corps, qui sont ensuite traités par optimisation
pour remonter à la cinématique réelle [155, 156, 157, 158]. Mais cette méthode doit prendre en compte les
mouvements des tissus mous, et elle généralise le comportement de toutes les épaules sans prendre en
compte les spéci�cités anatomiques. Une autre approche consiste à identi�er les centres des liaisons qui
constituent l’épaule à partir de mouvements de calibration [159]. L’objectif �nal serait d’approcher cet
ensemble à un mécanisme pour pouvoir réaliser les di�érents calculs nécessaires [160, 161, 162, 163, 9].

Dans le domaine de la réhabilitation médicale, il est souvent primordial d’avoir une connaissance
�ne des mouvements biomécaniques internes générés par le port et l’assistance de l’exosquelette. Pour
la rééducation, les sollicitations tendineuses et musculaires doivent être suivies avec précision pour ne
pas aggraver l’état du patient et contrôler le bon déroulement. Dans un contexte industriel, le port de
l’exosquelette ne doit pas perturber la stabilité cinématique de l’opérateur également. Mais il n’est pas
nécessaire d’intégrer dans la conception un tel degré de précision.

Il est important pour la conception et la suite de l’étude, de dé�nir un modèle du membre supé-
rieur. Le choix devra être cohérent avec les attentes en termes de �délité et précision, pour permettre
la conception d’un mécanisme valide biomécaniquement et qui réponde aux di�érentes contraintes
imposées.

3.2.4.1 Morphologie du coude

Il est constitué de trois os distincts, l’humérus le radius et le cubitus (Fig. 3.6a). L’articulation assure
deux mouvements, la �exion/extension ainsi que la pronation/supination de l’avant-bras (Fig. 3.6b).

(a) Anatomie (b) Mouvements

Figure 3.6 – La liaison du coude [5]

Même si la liaison du coude pour le mouvement de �exion et extension semble être une simple
pivot, en réalité elle est plus complexe. En prenant comme référentiel l’humérus, l’axe de rotation os-
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cille [164, 165]. Mais il ne s’agit que de quelques degrés, et l’assimiler à une pivot reste acceptable.
Concernant la pronation et la supination de l’avant-bras, il s’agit plus en réalité d’une liaison hélicoï-
dale. Mais la translation étant très faible, elle est négligeable à notre niveau d’étude car compensée par
les déplacements des tissus mous. La rotation de l’avant-bras autour de son axe longitudinal est souvent
considérée comme une rotation du poignet. Mais cette rotation impacte les tissus mous au niveau de
l’avant-bras en les faisant tourner. Nous considérons donc cette rotation comme opérant au niveau du
coude pour que ces déplacements de tissus mous soient pris en compte.

3.2.4.2 Morphologie de l’épaule

Pour assurer les mobilités (Fig. 3.7a) et les amplitudes de mouvements, le mécanisme de l’épaule
humaine est composé principalement de trois os : l’humerus, l’omoplate et la clavicule. Ces trois os
sont liés ensemble par un ensemble de 4 liaisons :

— Sternoclavicular (SC), entre le sternum et la clavicule ;
— Acromioclavicular (AC), entre l’omoplate et la clavicule ;
— Glenohumeral (GH), entre l’omoplate et l’humérus ;
— Scapulathoracic (ST), entre l’omoplate et le thorax.

Les trois premières liaisons SC, AC et ST (Fig. 3.7b) constituent la ceinture de l’épaule, tandis que la
GH relie le bras à cet ensemble. La liaison GH assure la majeure partie des amplitudes de mouvement.
Mais la cinématique de la ceinture permet de déplacer et orienter cette liaison GH pour augmenter la
mobilité de l’épaule et ainsi atteindre les amplitudes maximales. La conséquence principale est que les
centres de rotation ne sont pas �xes.

(a) Axes et mouvements associés du bras au niveau de
la liaison glénohumérale [5]

(b) Anatomie de l’épaule

Figure 3.7 – Complexe de l’épaule

La modélisation fait débat, et la conséquence est que de nombreux modèles sont développés, avec
chacun leurs spéci�cités [11] (Fig. 3.8).

Si la représentation de la liaison GH est le plus souvent modélisée par une rotule, les autres sont plus
variables (Fig. 3.8). La ceinture de l’épaule possède plusieurs représentations, dont les spéci�cités visent
à prévoir le plus �dèlement de comportement anatomique. Mais si elles sont plus ou moins détaillées,
elles transcrivent toute le fait que le centre de rotation de la liaison GH est mobile par rapport au thorax.
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:

Figure 3.8 – Exemples de modèles d’épaules complexes dans la littérature ; a.[6], b.[7], c.[8], d.[9], e.[10].

3.2.4.3 Simpli�cation du modèle de la ceinture de l’épaule

Prendre en compte le comportement interne complexi�e le modèle et sa paramétrisation. Il n’est pas
envisageable dans notre cas d’étude de concevoir un système capable de prendre en compte autant de
variables, les dispositifs le faisant ne sont pas adaptés à une utilisation industrielle et portative [166]. A
partir des observations et des comparaisons faites par [11], il est possible de déduire un modèle en chaîne
ouverte proposant des mobilités similaires pour le centre de la liaison GH. Une première simpli�cation
concerne la ceinture de l’épaule, qui dans son fonctionnement peut être représentée par une liaison
prismatique pilotée en fonction des angles (Fig. 3.9a). Elle conserve bien son rôle de placement de la
liaison GH par rapport au thorax.

Il est possible de pousser la simpli�cation encore plus loin, en considérant que la liaison prisma-
tique résultante est en réalité de longueur constante (Fig. 3.9b). Cette modélisation a plusieurs avantages
pour notre cas d’application. Dans un premier temps, il s’agit d’une chaîne ouverte assimilable à un bras
robotique ce qui facilitera le calcul des mobilités avec l’exosquelette. De plus, la paramétrisation est sim-
pli�ée car les données anatomiques nécessaires à la construction du modèle sont limitées à la clavicule,
au bras et à l’avant-bras. En�n, cette modélisation permet de prendre en compte le déplacement du
centre de rotation de la liaison GH lors du haussement des épaules par exemple. Chose qui est négligée
dans la plupart des autres exosquelettes du marché.

Il est possible de pousser la simpli�cation encore plus loin, comme de nombreux modèles d’épaule
qui vont jusqu’à l’assimiler à une simple rotule [167, 168, 169, 38, 39, 170, 171, 172, 173, 174, 79]. C’est
sur ces modèles que se sont basées les premières études cinématiques que j’ai réalisé. Mais ils sont trop
simpli�és en termes de mobilités car un simple haussement des épaules pourrait entraîner un blocage
hyperstatique du mécanisme.
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(a) Simpli�cation du complexe de la clavicule

(b) Modèle de membre supérieur �nal

Figure 3.9 – Simpli�cation du complexe de l’épaule [11]

3.2.4.4 Schéma cinématique global du membre supérieur

Pour résumer, le modèle constitué d’une double pivot et d’une rotule au niveau de l’épaule puis
d’une double pivot au niveau du coude représenté Fig.3.10 semble être un bon compromis entre la
complexité des modèles �dèles à l’anatomie humaine et les modèles ne prenant pas en compte toutes
les mobilités. Il permettra de valider la cinématique de l’exosquelette en s’assurant que les mobilités
possibles par les membres supérieurs sont conservées.

A partir des recommandations de gabarits standards internes au Groupe PSA, il est possible de
rapporter les dimensions anthropométriques sur le modèle choisi. On obtient alors un squelette moyen
présenté Fig.3.10.
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Figure 3.10 – Dimensions du modèle de référence humain pour un homme moyen

3.2.5 Étude des liaisons d’interaction entre exosquelette et porteur

Le choix des liaisons d’interactions entre porteur et exosquelette est très complexe. Les tissus
mous qui recouvrent les membres, ainsi que les variations de morphologie introduisent de nombreuses
contraintes. Comme expliqué par [175], la nature de la liaison d’interaction dépend de plusieurs critères.
Le plus important concerne la direction des e�orts mis en jeu. Lorsque l’e�ort est seulement assisté par
l’exosquelette et non complètement pris en charge, il y a une transmission d’e�ort entre exosquelette
et opérateur. C’est notamment le cas en réhabilitation où c’est l’e�ort d’interaction qui est piloté. C’est
plus largement valide pour les exosquelettes dont l’assistance se concentre sur un membre intermé-
diaire dans la chaîne de transmission d’e�ort. Un exemple est l’exosquelette destiné au maintien bras
en l’air, qui assiste le bras alors que l’e�ort est appliqué par l’opérateur au niveau de la main.

Le critère principal est qu’il faut limiter les mouvements des tissus mous qui recouvrent les membres,
pour ne pas s’exposer à des douleurs, voire des blessures, si ces mouvements sont trop répétés. Une force
selon l’axe longitudinal entraînerait forcément un glissement des tissus mous. Un DDL en translation
selon l’axe longitudinal des membres doit être préféré lors du choix de la liaison. Les moments appliqués
par l’exosquelette risquent d’entraîner des rotations des tissus mous autour de l’axe longitudinal des
membres. Il faut donc d’abord garantir que les e�orts transmis soient sécants avec l’axe longitudinal du
membre. Pour éviter cela, la liaison doit comprendre les 3 DDL de rotation autour du point d’attache. Le
centre de la liaison d’attache doit appartenir à l’axe longitudinal du bras. En�n, pour limiter la pression
cutanée, il est important d’avoir une surface de contact su�samment large et souple pour ne pas causer
de friction ou pression supérieures au seuil de confort.

Il semble intéressant de faire un lien entre un bras serré dans une sangle et la relation mécanique
d’un arbre dans un alésage (Fig. 3.22ba). Pour rappel, la liaison résultante de ce type de montage n’est
pas nécessairement une liaison pivot-glissante. Le rapport entre la longueur de prise dans l’alésage et
le diamètre de l’arbre va in�uencer le comportement du système.

Pour un rapport !
�

< 0.5, la liaison est alors équivalente à une linéaire annulaire (ou rotule si la
translation est impossible) car des rotations perpendiculaires à l’axe peuvent apparaître (Fig. 3.11b).
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a b c d

Figure 3.11 – Quali�cation des liaisons type pivot et linéaire-annulaire. a) Paramétrisation, b) Linéaire
annulaire, c) Pivot, d) Pivot.

Mais si !
�

> 1, la liaison est considérée comme pivot glissante ou pivot si la translation est impossible
(Fig. 3.11c). Cependant, il est à noter qu’il est possible d’obtenir une liaison équivalente à un rapport
!

�
> 1 en couplant deux liaisons dont le rapport !

�
< 0.5, comme présenté Fig. 3.11d. Lorsque le rapport

est entre 0.5 et 1, la liaison peut être assimilée à l’une ou l’autre, en fonction des besoins de calculs. Le
même phénomène s’observe avec la liaison d’un bras dans une sangle. Une sangle très large ou deux
sangles espacées vont plus contraindre le bras pour les rotations perpendiculaires à l’axe longitudinal,
alors qu’une �ne laissera tous les degrés de mobilité en rotation. De plus, du fait des tissus mous qui
recouvrent le corps humain et de la nécessité de ne pas serrer fermement, ces e�ets sont décuplés.
Dans tous les cas, il semble di�cile de contraindre le membre su�samment pour bloquer les rotations
perpendiculaires à l’axe longitudinal sans provoquer de gêne. La rotule comme liaison de contact directe
parait inévitable. Et c’est au �nal cohérent avec les degrés de liberté nécessaires.

En conclusion, le modèle le plus ergonomique semble être celui de la liaison linéaire annulaire,
avec comme décomposition la rotule pour l’attache directe avec le bras et la glissière entre l’attache et
l’exosquelette pour éviter les e�orts selon l’axe longitudinal.

Ce raisonnement est véri�é car la plupart des exosquelettes du marché l’utilisent. Elles permettent
de ne pas trop contraindre le bras et limiter la sensation de constriction. La technologie majoritairement
utilisée consiste en un demi cylindre rigide et molletonné pour l’appui d’e�ort, et une sangle souple pour
assurer le maintien du bras dedans (Airframe, ShoulderX, EksoVest, Comau). Il est important de noter
que ces modèles appliquent des e�orts unidirectionnels, c’est pourquoi la liaison n’est pas capable de
transmettre des e�orts importants dans toutes les directions. L’étude des e�orts entre exosquelette et
bras une fois le type de liaison choisie doit apporter les éléments de réponse pour la conception d’une
�xation optimale.

Comme développé précédemment, l’attache préférée pour relier l’exosquelette au membres supé-
rieur sera équivalente à une linéaire annulaire. La décomposer en deux liaisons élémentaire permet de
mettre en évidence les mobilités qui devront être intégrées.

Les mobilités nécessaires aux liaisons d’interaction restent sujettes aux choix de structure et au
fonctionnement de l’exosquelette. Mais il convient de choisir une liaison dont les mobilités se rap-
prochent autant que possible de la linéaire annulaire, laissant libre les trois rotations et la translation
selon l’axe principal du membre concerné.
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Figure 3.12 – Liaison d’interaction type linéaire annulaire

3.2.6 Localisation l’exosquelette sur son porteur

Les exosquelettes sont par dé�nition des structure portées, extérieures au corps. Leur volume non
nul s’ajoute donc à celui de son porteur. Dans le cas de technologies souples telles que les tissus in-
telligents, ce volume s’apparente à un vêtement. Mais lorsque ce sont des structures rigides qui sont
utilisées, l’encombrement supplémentaire doit être pris en compte.

Les risques liés à ce sur-volume sont multiples. Dans des espaces con�nés, les risques d’interac-
tion avec l’environnement sont importants. Il est alors nécessaire de s’assurer que l’opérateur puisse
atteindre son espace de travail sans endommager ce qui l’entoure. Le volume total doit rester inférieur
au volume maximum admissible pour réaliser la tâche. Dans le cas du Groupe PSA, ce volume est dé�ni
par un "volume d’accès" dimensionnant l’espace minimum nécessaire au passage du membre supérieur.
Pour les bras et avant-bras, il s’agit d’un cylindre de diamètre �4GC = 140<<.

L’encombrement d’une structure risque également de perturber l’espace de travail. Outre la liberté
de mouvement qui sera étudiée plus tard, il est important de dé�nir quels volumes la structure peut
occuper pour s’assurer qu’elle ne perturbera pas le travail de son porteur. Nous proposons Fig.3.13 un
découpage en sous-volumes, répartis autour du corps du porteur et permettant de mettre en évidence
les zones qui doivent rester libre de tout encombrement.

Table 3.2 – Labélisation des zones d’encombrement autour du porteur

Membre concerné Zone Label Membre concerné Zone Label

Avant-bras

interne ��8=C .(6/3 )
Tête

latérale )�;0C .(6/3 )
externe ��4GC .(6/3 ) arrière )�0A
avant ��0E.(6/3 ) supérieur )�BD?
arrière ��0A .(6/3 )

Torse
frontal )$ 5 A>

Bras

interne �8=C .(6/3 ) dorsal )$3>A

externe �4GC .(6/3 ) latérale )$;0C .(6/3 )
avant �0E.(6/3 )

Taille
frontal )�5 A>

arrière �0A .(6/3 ) dorsal )�3>A

Cuisse

interne �8=C .(6/3 ) latérale )�;0C .(6/3 )
externe �4GC .(6/3 )

Main

interne "�8=C .(6/3 )
avant �0E.(6/3 ) externe "�4GC .(6/3 )
arrière �0A .(6/3 ) avant "�0E.(6/3 )

Mollet

interne "$8=C .(6/3 ) arrière "�0A .(6/3 )
externe "$4GC .(6/3 )
avant "$0E.(6/3 )
arrière "$0A .(6/3 )
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Figure 3.13 – Représentation des volumes d’encombrement potentiels autour du porteur de l’exosque-
lette

Application au cas d’usage

Dans le cadre du poste de pose des garnitures de portes, l’environnement de travail se trouve devant
l’opérateur. On privilégie une structure dorsale et latérale, les zones identi�ées comme libres sont listées
et représentées Fig.3.14. L’opérateur sur sa zone de travail manipule des objets devant lui, au niveau
de son torse. Cette zone doit rester libre, tout comme l’avant des bras qui sera très proche des objets
manipulés. Le dessus et l’arrière des bras peut être occupé par l’exosquelette. En revanche, le dessous
les bras n’est pas libre car cela pourrait gêner en position bras le long du corps, ou lors de manipulation
des objets. En dessous du bassin, les zones ne sont pas contraintes et peuvent donc être occupées par
l’exosquelette. La zone autour de la tête n’est pas contrainte par le poste.
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Figure 3.14 – Visualisation de l’encombrement autorisé pour la conception de l’exosquelette. Les zones
vertes représentent les espaces que la structure de l’exosquelette peut occuper. Les bleues doivent être
laissées libres pour ne pas gêner le porteur dans ses tâches.

3.2.7 Proposition d’une cinématique isostatique

L’exosquelette doit pouvoir suivre les mouvements de l’opérateur sans les perturber pour ne pas
dégrader la dextérité. Il faut donc véri�er que la cinématique de l’exosquelette liée à l’opérateur permette
la même liberté de mouvement dans l’espace de travail, sans générer de blocage. Les lois d’isostatisme
appliquées aux mécanismes conventionnels évaluent leur montabilité et les mobilités. Il est possible
d’adapter cette méthodologie aux exosquelettes, comme le démontre [12]. Cependant, cette méthode
nécessite un bâti commun entre exosquelette et porteur. Dans le cas des exosquelettes de réhabilitation,
souvent �xes, il est commun de considérer que le buste est �xe par rapport à l’environnement Ces calculs
se destinent plus à un exosquelette de réhabilitation, �xé sur le sol.

La première étape est de dé�nir les degrés de mobilité des membres, pour ensuite dé�nir des méca-
nismes dont la cinématique une fois liée à l’opérateur sera à minima isostatique.

Dans cette section sont détaillés les calculs de mobilité des membres supérieurs. La méthode utilisée
est extraite et adaptée de la synthèse structurale des robots parallèles proposée par [81, 82].

Formalisation :
— '�8 représente l’espace vectoriel des vitesses pour la branche i,
— (� = 38<('� ) = 38<('�1 ∩ '�2 ∩ ... ∩ '�: ) est la connectivité du systèmedu mécanisme � ,
— A�8

;
représente le nombre de paramètres articulaires qui perdent leur indépendance dans la boucle

fermée de la branche �8 ,
— A; =

∑:
8=1 A

�8
;

le nombre total de paramètres articulaires qui perdent leur indépendance dans les
boucles fermée du mécanisme � ,

— A� =
∑:
8=1 (�8 − (� + A; représente le nombre de paramètres articulaires qui perdent leur indépen-

dance dans le mécanisme,
— "� =

∑?

8=1 58 − A� est la mobilité du système,
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— )� = "� − (� représente la redondance. Inférieure à 0, le mécanisme est hyperstatique. Égale à
0, le mécanisme est isostatique. Supérieur à 0, le mécanisme est redondant.

Le graphique des liaisons des membres supérieurs est présenté Fig. 3.15a. Chaque bras constitue
une chaîne ouverte.

Le graphe des liaisons pour le modèle de membre supérieur est visible Fig.3.15a. En considérant
chaque bras comme une chaîne simple ouverte et le torse comme le bâti, l’analyse structurelle du bras
droit est représentée Fig.3.15b.

(a) Graphe des liaisons des
membres supérieurs

(b) Graphe des liaisons pour le
calcul des mobilités de la chaîne
cinématique du bras gauche �6.

'�6 = '� = ( ®+G , ®+~, ®+I, ®,G , ®,~, ®,I)

(�6 = 38<('� ) = 6

A;6 = 0 A�6 = 6 − 6 + 0 = 0

"�6 = 7

)�6 = 7 − 6 = 1

Figure 3.15 – Représentation en graphe des liaisons

L’avant-bras possède donc les 6 degrés de mobilités de l’espace vectoriel, avec une redondance de
1.

En supposant qu’il existe un solide �xe entre l’exosquelette et son porteur, [12] propose une métho-
dologie pour déterminer les liaisons porteur/exosquelette. Elle se présente sous la forme de trois règles
de calcul, assurant l’isostatisme entre la structure de l’exosquelette et le corps de son porteur.

Avec n le nombre de sous-systèmes inclus, correspondant au nombre de liens entre le corps et
l’exosquelette, il faut pour assurer l’isostatisme respecter les trois conditions suivantes :

∀8 ∈ [1;=],
8∑
9=1

; 9 + 4 9 ≥ 6.8 (3.1)

∀8 ∈ [1;=],
8−1∑
9=1
(; 9 + 4 9 ) + 48 ≤ 6.8 (3.2)

=∑
9=1
(; 9 + 4 9 ) = 6.= (3.3)

avec ; 9 les degrés de liberté de la liaison d’interaction 9 , 4 9 la mobilité équivalente entre le corps
9 − 1 et 9 de l’exosquelette et = le nombre de boucle indépendantes du couplage porteur-exosquelette.
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Figure 3.16 – Représentation du problème de couplage entre deux chaînes sérielles, selon N. Jarassé
dans [12]

Application au cas d’étude

D’après les étapes précédentes, la chaîne d’e�orts concerne les membres supérieurs et doit relier
les avant-bras au buste. La mobilité de pronation et supination de l’avant-bras de l’opérateur sera in-
tégrée comme une mobilité interne au système. Elle doit rester libre pour le confort de l’opérateur, et
n’est pas utile pour le positionnement de l’organe terminal de l’exosquelette. Concernant les liaisons
d’interaction au niveau des bras et avant-bras, elles ne sont pas censées transmettre d’e�orts. Il faut
donc se rapprocher des liaisons idéales décrites Étape 5.

Dans un premier temps, nous nous plaçons dans le cas d’un système symétrique et étudions donc
un seul bras. Pour établir la cinématique d’une structure compatible avec le membre supérieur, nous
posons le sous-système présenté Fig.3.17a.

Un moyen de s’assurer que l’espace accessible par l’exosquelette soit le même que celui du membre
supérieur est de prendre une chaîne cinématique similaire au modèle humain. Ainsi on garantie que
chaque segment d’exosquelette possède le même espace vectoriel de déplacement que le membre du
porteur correspondant. Il faudra ensuite déterminer les liaisons d’interactions nécessaires assurant l’iso-
statisme entre homme et exosquelette, comme présenté Fig.3.17a. Les mobilités entre le bras et l’avant
bras du corps humain sont composées d’une rotation perpendiculaire au plan bras/avant-bras au niveau
du coude ainsi que d’une rotation selon l’axe longitudinal de l’avant-bras. Cette dernière mobilité étant
considérée comme interne et donc laissée libre par l’attache, il ne reste que la première rotation. Celle
si sera assurée par une liaison pivot dont l’axe devra être un maximum confondu avec celui de l’opé-
rateur pour éviter tout déplacement relatif. Jusqu’au niveau du bras, la cinématique est égale à celle
du membre supérieur. C’est au niveau du coude qu’elle di�ère, avec une mobilité en moins. En e�et,
la rotation de l’avant-bras autour de son axe longitudinal doit être laissée libre. Il s’agira donc d’une
mobilité interne, intégrée à la liaison d’interaction.

En utilisant le formalisme de N. Jarassé dans [12], le système peut être ramené à un ensemble de
cinq solides (thorax H0, bras H1, avant-bras H2, bras exosquelette E5, avant-bras exosquelette E6). Ils
forment des sous-systèmes reliés par les connectivités équivalentes Fig.3.17c. A partir de l’Equ.3.3 :
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(a) Formalisation des conditions ini-
tiales

(b) Modèle cinématique proche du
membre supérieur

(c) Ensemble de sous-systèmes équi-
valent pour le calcul de mobilités se-
lon [12]

Figure 3.17 – Modélisation du problème de recherche d’une structure cinématique

2∑
9=1

; 9 = 12 −
2∑
9=1

4 9 = 12 − (5 + 1) = 6 ⇔ ;1 + ;2 = 6 (3.4)

{
pour la boucle i=1, ;1 + 41 ≥ 6
pour la boucle i=2, ;1 ≤ 6

⇔ 1 ≤ ;1 ≤ 6 (3.5)

Il existe 12 couples de liaisons possibles pour ;1 et ;2 dont la somme est égale à 6. Ils sont représentés
dans la Table 3.3. Des hypothèses sur les contraintes des liaisons permet d’éliminer certains couples.
La liaison au niveau de l’avant-bras ne doit pas avoir de mobilité en translation. Dans le cas contraire,
le positionnement de l’organe terminal s’avèrerait trop complexe à maîtriser et pourrait résulter en un
rejet de l’équipement.

Il a été discuté plus haut du fait qu’il était di�cile de contraindre en rotation les membres sans
occasionner de gêne. Sous l’hypothèse que l’on cherche à choisir un modèle qui sera proche de la
réalité, le seul couple validant ces conditions est rotule/rotule. Ce choix reste cohérent sachant que
peu d’e�orts seront échangés entre l’exosquelette et le porteur au niveau de ces liaisons, et donc peu
de risques d’e�orts selon l’axe longitudinal des membres. On obtient alors le modèle Fig. 3.18. Il est
complexe et nécessite beaucoup de réglages pour assurer la concordance des axes rotation et ainsi
éviter les déplacements relatifs entre exosquelette et opérateur. Aussi, on observe que le nombre de
liaisons reliant le bras au buste sera doublé dans le cas d’un bi-bras, pour un total de 12.

Un modèle composé de deux bras reliés indépendamment au torse nécessite une chaîne cinématique
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Table 3.3 – DDL possibles pour les liaisons d’interaction

Figure 3.18 – Modèle cinématique mono-bras

complexe, notamment due au déplacement du centre de rotation de l’épaule. Dans notre cas d’étude, il
s’avère intéressant de relier les bras entre sans passer par l’intermédiaire du buste. Selon l’hypothèse que
la liaison exosquelette bras/avant-bras est une pivot, il faut trouver un mécanisme symétrique reliant
le bras exosquelette droit au gauche qui garantisse la liberté de mouvement tout en limitant le nombre
de liaisons.

Selon la formalisation de [81], le graphe des liaisons Fig. 3.19 représente les mobilités du bras droit
par rapport au bras gauche considéré comme �xe.

Le calcul des mobilités le bras gauche �36 et le bras droit �33 qu’il s’agit d’une liaison à 6 DDL,
composée des 3 translations et 3 rotations mais avec une forte redondance.

Pour s’assurer que les mécanismes choisi garantissent bien ces degrés de mobilité, on �xe le bras
gauche de l’exosquelette et on regarde l’espace vectoriel de déplacement du bras droit. Les mécanismes
retenus doivent être symétriques pour équilibrer la structure, et minimiser la redondance pour limiter
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(a) Graphe des liaisons

'� = ( ®+G , ®+~, ®+I, ®,G , ®,~, ®,I)
'� = '� = ( ®+G , ®+~, ®+I, ®,G , ®,~, ®,I)
(� = 38<('� ) = 6

A� =
∑:
8=1 (�8 − (� + A; = 0

"� =
∑?

8=1 58 − A 5 = 2G3 + 4G1 = 10

)� = "� − (� = 10 − 6 = 4

Figure 3.19 – Chaîne raccourcie entre le bras gauche �36 (bâti) et le bras droit �33 (organe terminal)
pour le calcul d’un mécanisme simpli�é inter-épaules.

le nombre de liaisons nécessaires. Quatre mécanismes sont proposés Table 3.4.

Table 3.4 – Propositions de cinématique pour relier les bras droit et gauche de l’exosquelette

Schéma cinématique Calcul des
mobilités

Analyse

A "� = 8
)� = 2

Il y a deux degrés de redondance, au niveau de la
translation des bras le long de leur axe longitudi-
nal et de la rotation selon l’axe de la barre dorsale
transverse.

B "� = 7
)� = 1

Il y a degré de redondance, au niveau de la rotation
des bras autour l’axe de la glissière.

C "� = 7
)� = 1

Il y a un degré de redondance, au niveau de la trans-
lation des bras le long de leur axe longitudinal.

D "� = 6
)� = 0

Il n’y a aucune redondance. Le nombre de liaison
est optimisé au maximum.

La solution D semble la plus adaptée. Elle est isostatique, et la liaisons Pivot-glissante, plus com-
plexe, est située dans le dos limitant ainsi l’inertie sur les bras. On est donc certains qu’en �xant de
manière rigide les bras du porteur sur l’exosquelette, l’isostatisme sera assuré. Il reste à ajouter les
avant-bras au modèle pour compléter la chaîne cinématique. Une unique liaison pivot entre le bras et
l’avant-bras de l’exosquelette su�t comme vu précédemment dans le modèle mono-bras. Il reste à dé-
terminer les liaisons d’interaction. L’isostatisme étant assuré entre les bras, on se concentre uniquement
sur l’ensemble composé du bras/avant-bras comme présenté Fig. 3.20.

Une pièce immobile est soumise à 6 composantes d’e�orts, composées de trois vecteurs de forces et
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(a) Schéma cinématique de l’ensemble bras/avant-bras du porteur et
de la structure exosquelette correspondante

(b) Graphe des liaisons associé

Figure 3.20 – Formalisation cinématique du problème de recherche des liaisons d’interaction LI du bras
droit.

trois vecteurs de moment. Le principe fondamental de la statique (PFS) fournit 6 équations permettant
de résoudre ces 6 inconnues. Dans le cas d’un assemblage immobile composé de ? pièces dont un bâti
(l’immobilité du bâti n’est pas utile pour la suite), le nombre total d’équations s’élève donc à 6.(?−1). Si
l’assemblage possède des mobilités, des équations statiques sont alors supprimées. Les mobilités utiles
<D sont celles recherchées lors de la conception, tandis que les mobilités inutiles <8 permettent au
mécanisme de s’adapter à certaines contraintes sans pour autant nuire au fonctionnement. Le nombre
d’équations statiques est alors égal à �B = 6.(? − 1) −<D −<8 .

Si le nombre d’inconnus �B est supérieur au nombre d’équations, le mécanisme est hyperstatique.
S’ils sont égaux, il est isostatique. En�n, si le nombre d’inconnues est inférieur au nombre d’équations,
le mécanisme est hypostatique. Le degré d’hyperstatismeℎ est alors dé�ni par :ℎ = �B−6.(?−1)+<D+<8 ,
correspondant à :

— ℎ < 0 : hypostatisme ;
— ℎ = 0 : isostatisme ;
— ℎ > 0 : hyperstatisme.

Avec -1 et -2, le nombre de composantes d’e�orts transmis respectivement dans les liaisons d’in-
teraction !�1 et !�2 :

? = 5 le nombre de pièces du mécanisme
�B = 5 × 3 + -1 + -2 la somme des inconnues statiques
<D = 1 (Position angulaire du coude pilotée)
<8 = 1 (Rotation libre de l’avant-bras du porteur selon son axe longitudinal)
ℎ = �B − 6.(? − 1) +<D +<8 = 15 + -1 + -2 − 24 + 1 + 1 = −7 + -1 + -2

L’isostatisme de l’ensemble est véri�é pour ℎ = 0. A�n de remplir cette condition, la somme des
composantes d’e�ort transmises par les deux liaisons d’interaction doit véri�er -1 +-2 = 7. Pour deux
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liaisons, cela équivaux à trouver un couple possédant 5 DDL au total. D’après le Tab. 3.3, plusieurs
couples de liaisons possibles sont identi�és.

Le couple linéaire-annulaire pour !�1 et pivot pour !�2 est retenu. Au niveau du bras, la liaison assure
un confort optimal en ne transmettant que des e�orts normaux à l’axe longitudinal. Une liaison pivot au
niveau de l’avant-bras permettra d’assurer un bon contrôle de l’exosquelette en gardant l’orientation de
l’organe terminal constant, facilitant son acceptabilité et son maniement. La rotation laissée libre autour
de son axe longitudinal limite les perturbations sur la dextérité. Si la liaison pivot peut transmettre des
e�orts potentiellement inconfortables, elle est cependant nécessaire ici et représente un compromis avec
les contraintes de fonctionnement et les faibles e�orts qui transitent. Le modèle cinématique global est
présenté Fig. 3.21.

Figure 3.21 – Modèle cinématique isostatique bi-bras global

Au total, l’exosquelette est composé de 7 liaisons devant être pilotées. Il y a 6 pivots, et une pivot-
glissante. 2 technologies di�érentes sont à étudier : Bloquer une liaison pivot, et bloquer une translation.
Il y a également 4 liaisons d’interaction, 2 pivots et 2 linéaires annulaires.

3.2.8 Compatibilité morphologique

Le choix d’une cinématique similaire à celle des membres supérieurs aura plusieurs avantages. Le
premier est que l’espace de travail sera sensiblement le même de par sa conception, et que les singulari-
tés seront aussi mieux gérées. D’un côté plus subjectif, un système dont le fonctionnement se rapproche
du membre sur lequel il est �xé semble naturellement compatible. Il sera plus facile d’appréhender l’en-
combrement s’il est équivalent à une sur-épaisseur des membres.

Le paramétrage des dimensions de l’exosquelette a pour données d’entrées les dimensions anato-
miques, mais aussi les conditions géométriques liées à la structure de l’exosquelette. Il faut s’assurer que
dans les positions extrêmes, l’exosquelette ne va pas entrer en contact avec son porteur de manière non
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prévue. Outre les dimensions des parties mobiles, le placement des liaisons est primordial. Un désaxage
peut entraîner des déplacement et des e�orts dans les liaisons d’interaction.

Application au cas d’usage

Après la modélisation d’un premier prototype sous Catia, un problème de conception apparaît. Les
axes de rotation de la structure au niveau de l’épaule n’étant pas confondus avec ceux de l’opérateur,
des déplacements relatifs entre la structure de l’exosquelette et son porteur apparaissent. Ils sont no-
tamment importants concernant les parties �1� et �1� , lors de l’élévation d’un seul bras. Les liaisons
du corps humain peuvent être décomposées pour la plupart en rotations élémentaires, et il apparaît im-
portant de faire correspondre leurs axes de rotation avec les axes de rotation des liaisons exosquelettes
correspondantes. Ajout de la redondance au niveau de l’élévation du bras pour que la partie dorsale
soit �xe par rapport au dos et non liée à un des bras.

Il existe plusieurs cinématiques équivalentes à celle retenue. Il est notamment possible de décom-
poser toutes les liaisons en liaisons élémentaires comme les pivots et glissières. La rotule peut se trans-
former en une série de trois pivots d’axes concourants . Il semble intéressant de limiter la diversité de
liaisons dans l’exosquelette, pour en faciliter le prototypage et standardiser ses composants. Les liai-
sons pivots sont les plus répandues dans les structures exosquelette, car elles permettent de piloter ou
suivre indépendamment les mobilités biomécaniques de l’opérateur en faisant correspondre les axes de
rotation.

En ajoutant un degré de redondance pour la �exion/extension des bras, la partie dorsale ne se dé-
place plus. Cependant, la redondance ajoute une mobilité interne et le compas dorsal doit être maintenu
en position. Ce n’est pas une problématique ici, ca l’e�ort transitant par ce compas il sera nécessaire-
ment attaché au buste. La liaison pivot glissante de la partie dorsale peut ainsi être transformée en glis-
sière simple du fait qu’une rotation de même axe a été ajoutée à chaque épaule. En faisant correspondre
les centres de rotation des épaules du porteur avec les axes de rotation des liaisons de l’exosquelette
, on obtient le modèle présenté Fig. 3.22a. La glissière permet à l’entraxe des centres de rotation des
épaules de varier. Cette mobilité peut également être réalisée par une liaison pivot dans le même plan
que celles auxquelles elle est rattachée, formant ainsi un compas dorsal comme présenté Fig. 3.22b. On
obtient �nalement un modèle à 9 DDL, uniquement composé de liaisons pivots.

(a) Glissière dorsale (b) Pivot dorsale

Figure 3.22 – Cinématique de la structure dorsale

Le système global obtenu peut se décliner en deux con�gurations di�érentes, selon la liaison de
l’épaule utilisée pour former le compas dorsal.

La première repose sur la rotation médiale/latérale, avec un compas horizontal dont les axes sont
parallèles à l’axe longitudinal comme montré Fig. 3.23a. Le problème principal de cette con�guration
concerne les liaisons !23 qui touchent les omoplates lors de l’ouverture du bras vers l’extérieur. De
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plus, les liaisons !12 sont situées au dessus des épaules et sont proches du visage. Aussi, la transmission
d’e�ort entre le compas dorsal et le buste semble plus complexe du fait de leur éloignement.

Une deuxième approche consiste à utiliser les rotations de �exion/extension, les axes de rotation du
compas dorsal étant perpendiculaires aux axes sagittaux des épaules (Fig. 3.23b). Cette con�guration a
l’avantage de dégager la zone autour de la nuque. De plus, le plan formé par les trois pivot de la partie
dorsale permettra de transmettre les e�orts et situé au niveau du buste. Les �xations nécessaires à cet
endroit permettront donc à la fois de maintenir la partie dorsale malgré la redondance, mais aussi de
transmettre les contre-e�orts de l’assistance. C’est cette con�guration qui est sélectionnée.

(a) compas dorsal horizontal

(b) compas dorsal vertical

Figure 3.23 – Modèle cinématique bi-bras
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Le compas dorsal permet de compenser l’écartement des épaules au travers de la liaison !0 et ainsi
assurer l’alignement des autres liaisons de l’épaule. Les longueurs de �1� et �1� doivent véri�er une
condition de longueur su�sante pour que lors de l’écartement maximal des rotules des épaules, la
con�guration n’atteigne pas la singularité où les axes des liaisons !0, !12� et !12� sont dans le même
plan (Fig. 3.24a).
Avec :

;4.<0G la distance maximale entre les centres de rotation des épaules du porteur,
X4 la distance minimale à garantir lors de l’écartement maximal des centres de rotation des épaules

du porteur,

Condition géométrique : ;11 >=

√
;4.<0G

2
2 + Δ2

4 Pour ;4.<0G = 460<<, et Δ4 = 30<<, on obtient
;11 >= 232<<

+

+

+

L0=L1D=L1G

L2D L2G
le.max

l11 l11Δe

Figure 3.24 – Longueur des parties dorsales

Lors de l’abduction des bras (rotation selon l’axe sagittal), les liaisons !2� et !2� peuvent entrer en
contact avec le dessus des épaule et les trapèzes du porteur. Pour garantir l’abduction minimum requise
par le cas d’usage (60°), nous proposons un déphasage des liaisons !23 et !34 autour de l’axe sagittal. La
contrepartie sera le couplage des rotations de ces liaisons lors de mouvements autour des axes longi-
tudinaux et transversaux. Pour trouver la valeur minimale de U4 véri�ant les conditions géométriques
de non contact avec le porteur, l’épaisseur des tissus mous situés au dessus de l’épaule 44? et du bras
41A sont pris en compte. La distance entre le centre de rotation de l’épaule et l’ensemble cou/tête 4C4
permet de s’assurer que la structure ne touchera pas le cou du porteur. Ils sont illustrés Fig. 3.25a. Puis
ils sont intégrés au modèle d’épaule simpli�é présenté Fig. 3.25b, comprenant le squelette de la rotule
de l’épaule, l’épaisseur des tissus mous ainsi que le placement des liaisons !23 et !34.

La résolution est faite graphiquement au moyens d’une esquisse paramétrable, dans laquelle sont
introduites toutes les conditions géométriques.
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eep

ebr

ete

(a) Paramétrisation des tissus mous

eep

ebr

Dl

Beta=60°

αe

L12D

L23D

ete

l31

l32

(b) Paramétrisation du déphasage de la rotule de
l’épaule

Figure 3.25 – Représentation schématique de l’épaule pour le calcul du déphasage minimum U4 . Avec
41A l’épaisseur de tissus mous maximal entre l’axe longitudinal du bras et sa surface, 44? la hauteur entre
l’axe passant par les centres de rotation des épaules et le sommet des épaules, 4C4 la distance entre le
centre de rotation de l’épaule et la tête.
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Figure 3.26 – Modèle cinématique paramétré complet de la structure, avec 34 = B8=(U4) ∗ ;41
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Figure 3.27 – Modèle de Denavit-Hartenberg de l’exosquelette proposé

!8 �8−1 → �8 U8 08 38 \8−1,8 !8 �8−1 → �8 U8 08 38 \8−1,8
!01� �0 → �1� 0 0 0 \01� !01� �0 → �1� 0 0 0 \01�
!12� �1� → �2� 0 ;11 ;12 \12� !12� �1� → �2� 0 ;11 ;12 \12�

!23� �2� → �3�
+c
2 0 +;21 \23� !23� �2� → �3�

+c
2 0 +;21 \23�

!34� �3� → �4�
−c
2 0 −;31 \34� !34� �3� → �4�

+c
2 0 −;31 \34�

!45� �4� → �5� U4 0 34 \45� !45� �4� → �5� U4 0 34 \45�

Table 3.5 – Tableau des paramètres du modèle de Denavit-Hartenberg

3.2.9 Optimisation du placement des liaisons d’interaction

La structure de l’exosquelette vise à être la plus légère possible pour limiter l’impact du poids sur
son porteur. La déformation sous charge est directement liées au module d’Young (E) des matériaux, une
valeur plus élevée signi�ant une résistance à la �exion plus forte. Il faut donc, pour chaque matériaux,
trouver un compromis entre la quantité de matière utilisée et les déformations acceptables.

3.2.10 Proposition d’un modèle de raideur de l’exosquelette

3.2.10.1 Modèle de Denavit-Hartenberg

Appréhendé comme une structure rigide semblable à des bras robotiques, il est possible d’utiliser
la formalisation de Denavit-Hartenberg [176].
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3.3 Conclusions de la formalisation

A partir des observations et tests réalisés avec des exosquelettes du marché, de nombreuses problé-
matiques communes ont été identi�ées. Les règles de conception centrées utilisateurs extraites de ces
problématiques ont permis de mettre en évidence des axes de conception qui garantissent la pertinence
du concept développé. Neufs étapes clés permettant d’obtenir un concept d’exosquelette sont formali-
sées, depuis la spéci�cation du besoin jusqu’à l’optimisation de certaines propriétés de la structure. Les
règles de conception détaillées en première partie y sont intégrées.

La méthodologie est appliquée au fur et à mesure au cas d’application sélectionné dans le Chapitre
précédent, à savoir la pose des garnitures de portes. Un concept innovant est proposé. Il est basé sur
la rigidi�cation d’une structure suivant les mouvements des membres supérieurs pour transmettre les
e�orts des avant bras au buste, et a abouti au dépôt d’un brevet [P2].

Anthony Voilqué Institut Pascal, SIGMA Clermont



Chapitre 4
Synthèse dimensionnelle

Sommaire
4.1 Réalisation de la liaisons bloquante pilotée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.1.1 Cahier des charges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.1.2 Solutions technologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.1.2.1 F1 : Guider en rotation deux mobiles . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.1.2.2 F2 : Bloquer la rotation de la liaison . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.1.3 Proposition d’un concept adapté de la roue libre . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.1.3.1 Description du fonctionnement des roues roue libres usuelles . . . 98
4.1.3.2 Contact de Hertz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.1.4 Dimensionnement de la liaison bloquante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.1.4.1 Paramétrisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.1.4.2 Conditions d’arc-boutement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.1.4.3 Pressions de contact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.1.5 Dimensionnement du prototype de liaison bloquante . . . . . . . . . . . . . . 106
4.2 Conception de la structure d’essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.2.1 Prototypage de la structure exosquelette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.3 Conclusions de la partie expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

89



Chapitre 4. Synthèse dimensionnelle 90

A partir de la formalisation proposée, un concept innovant d’exosquelette des membres supérieurs
a été développé. Il est composé d’un système de blocage des liaisons et d’une structure mécanique. Dans
ce chapitre sont détaillés la réalisation des liaisons quasi-passives ainsi que le prototype de structure.

4.1 Réalisation de la liaisons bloquante pilotée

Le fonctionnement de l’exosquelette repose sur la rigidi�cation de sa structure pour transmettre
les e�orts. Le principe de la liaison repose donc sur deux fonctions technologiques. La première est
d’assurer la liaison pivot en mode libre. Il faut limiter les frottements, tout en assurant un bon guidage
des parties mobiles. La seconde, concerne le blocage de ce degré de liberté. Il doit pouvoir être réalisé
dans n’importe quelle position, rapidement, et être capable de transmettre un couple très important.

Pour limiter la diversité des pièces et réduire le temps de conception et de réalisation, le choix s’est
porté sur le développement d’une unique liaison capable de supporter les e�orts maximaux transmis
dans les liaisons lors de la phase de poussée. Cette orientation s’inscrit dans une volonté de standardi-
sation des composants, pour simpli�er la maintenance et réduire les coûts de production.

Dans un premier temps, les contraintes de fonctionnement et les e�orts articulaires sont identi�és
pour alimenter le cahier des charges. Ensuite, un état de l’art est réalisé sur les technologies pouvant ré-
pondre aux attentes du mécanisme recherché. Un concept innovant est ensuite proposé, puis les étapes
de dimensionnement et réalisation sont détaillées. En�n, un protocole de caractérisation est mis en
place pour valider le concept.

4.1.1 Cahier des charges

Cette liaison doit répondre aux attentes fonctionnelles du concept, mais aussi résister aux conditions
normales d’utilisation. Pour cela, un cahier des charges est mis en place avec pour objectif de lister
toutes les fonctionnalités et contraintes de dimensionnement.

Pour déterminer les contraintes mécaniques de chaque liaison de l’exosquelette, un premier modèle
de la structure est réalisé en corps rigides indéformables et liaisons bloquées sous ADAMS.

La con�guration de la structure est équivalente à la celle du porteur en position d’appui, avec les
bras verticaux orientés vers le bas et les avant-bras horizontaux (Fig. 4.1a). Pour obtenir un e�ort to-
tal de 120N, une force équivalente �4 = 60 # selon l’axe de l’avant-bras est appliquée au niveau de
chaque extrémité de la structure tandis que la base du compas dorsal est considéré �xe par rapport
au bâti. L’étude d’un seul bras est nécessaire, l’autre étant obtenu par symétrie. Toutes les contraintes
mécaniques sont listées dans le Tableau 4.1.
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Fe

L0

L45D

L12D

L23D

L34D

(a) Conditions initiales (b) E�orts de liaisons sous charge

Figure 4.1 – Simulation de la structure mono-bras sous ADAMS

Table 4.1 – Liste des e�orts pour chaque liaison du demi-exosquelette étudié

D

D

D

DD

Le couple axial dé�ni la contrainte mécanique résultant du blocage du degré de liberté de la liaison.
Il s’agit du couple fonctionnel de la liaison permettant de rigidi�er la structure. Il dimensionne donc la
partie blocage. Les autres contraintes (couple radial, e�orts) sont dimensionnantes pour le guidage pivot
de la liaison. Nous considérons les contraintes de dimensionnement de la liaison comme les valeurs
maximales des contraintes mécaniques appliquées à chaque liaison. La Fig. 4.2 représente les di�érents
�ux identi�és pour la liaison blocante, et la Tab. 4.2 liste ces di�érents �ux.
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Liaison 
blocante

F1
F2

Segment A Segment B

Environnement

Porteur

C1

C2

C3

C4

C5

C4

Commande F3

Figure 4.2 – Diagramme des �ux de la liaison blocante

Table 4.2 – Cahier des charges de la liaison bloquante

N° Fonction
F1 Guider en rotation un segment A par rapport à un segment B
F1.1 Supporter une charge axiale de 120 N
F1.2 Supporter une charge radiale de 120 N
F1.3 Supporter un couple radial de 45 Nm
F2 Piloter le DDL en rotation de la liaison entre le segment A et le segment B
F2.1 Bloquer la rotation dans n’importe quelle position et transmettre un couple axial maximal de

32 Nm
F2.2 Débloquer complètement la liaison
F3 Contrôler le verrouillage de la liaison
C1 Encombrement maximum de diamètre 80mm pour 25mm de hauteur
C2 Masse inférieure à 0.2kg
C3 Temps de réaction du système inférieur à 0.5s
C4 Liaisons d’interface compatibles avec les segments de l’exosquelette
C5 Pincement ou blocage impossible dans la liaison

4.1.2 Solutions technologiques

Le cahier des charges a mis en évidence deux fonctions principales : le guidage en rotation de la
liaison pivot, et le blocage de ce degré de liberté et l’actionnement nécessaire au pilotage de la liaison.

4.1.2.1 F1 : Guider en rotation deux mobiles

Dans cette section sont listés les di�érentes solution technologiques pouvant répondre la Fonction
1 présentée Fig. 4.3.
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F1 Guider en rotation un 
segment A par rapport à 
un segment B

F1.1 Supporter une 
charge axiale de 120 N

F1.2 Supporter une 
charge radiale de 120 N

F1.3 Supporter un 
couple radial de 45 Nm

Figure 4.3 – Diagramme FAST de la Fonction 1 : Guider en rotation un segment A par rapport à un
segment B

Qu’ils soient à billes, à rouleaux cylindriques ou coniques, les roulements sont très largement ré-
pandus. Ils permettent un guidage rigide avec de très faibles coe�cients de frottements. Leur poids
peut être élevé, et leur prix également. Les paliers lisses sont plus légers, et adaptés aux basses vitesses
comme c’est le cas ici. C’est �nalement cette solution technologique qui est retenue.

4.1.2.2 F2 : Bloquer la rotation de la liaison

Dans cette section sont listés les di�érentes solution technologiques pouvant répondre la Fonction
2 présentée Fig. 4.4. Les solutions étudiées doivent pouvoir bloquer une rotation, mais être totalement
réversible.

F2  Piloter le DDL en rotation 
de la liaison entre le 
segment A et le segment B

F2.1  Bloquer la rotation dans 
n'importe quelle position et 
transmettre un couple axial 
maximal de 32 Nm

F2.2   Débloquer complètement 
la liaison

Figure 4.4 – Diagramme FAST de la Fonction 2 : Piloter le DDL en rotation de la liaison entre le segment
A et le segment B

Disques de friction

La technologie de freinage par disques de friction est largement utilisée, que ce soit pour les freins
ou les embrayages. Les applications les plus courantes concernent des freinages de type dynamique,
comme les freins à disques ou les embrayages automobiles. Cependant, pour les e�orts statiques im-
portants dans un volume réduit, la friction est rapidement limitée par l’e�ort de pression nécessaire et
le coe�cient de frottement des matériaux.

Le modèle proposé par la société Unicum, présenté Fig. 4.5a, propose une solution capable de blo-
quer un couple statique de 50 Nm pour un poids de 1.2 kg. Ces systèmes se destinent à des freinages
dynamiques. Cette solution n’est pas envisageable vues les contraintes de poids de l’exosquelette et le
nombre important d’actionneurs nécessaires.

Serrage concentrique

Le serrage concentrique est assuré par la fermeture d’une bague enveloppant un axe (Fig. 4.5b.
Le blocage résulte de la friction entre la bague et l’axe. Le couple de serrage obtenu est fonction du
coe�cient de frottement, de l’e�ort de serrage et de la surface. L’avantage principal est la faible course
d’actionnement nécessaire, mais l’e�ort de serrage requis est élevé (plusieurs kN).
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Bague de frettage

Comme la bague de serrage concentrique, la bague de frettage bloque la rotation par friction (Fig. 4.5c).
Une pièce conique s’insère entre la bague et l’axe, qui lors de son serrage vient en contact avec ces deux
pièces. La transmission de couple est importante, mais il faut pour cela appliquer un e�ort de serrage
homogène autour de l’arbre ce qui nécessite un e�ort important. Ce système n’est pas adapté pour des
cycles de blocage / déblocage répétés, car une fois bloqué, le pincement des pièces rend le déblocage
di�cile.

(a) Embrayage Multidisques Uni-
cum [177] (b) Bague de serrage concentrique (c) Bague de frettage

Figure 4.5 – Exemples de blocage en rotation par friction

Champ électromagnétique

Le blocage électro-magnétique n’est ici pas adapté, car il consomme une énergie électrique im-
portante pour une masse élevée. Ils sont destinés à des freinages dynamiques. Pour exemple, le frein
magnétique présenté Fig. 4.6 consomme 25 W et pèse 2 kg pour un couple statique maximum de 40 Nm.

Figure 4.6 – Frein électromagnétiques Miki Pulley [13]
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Les liaisons par obstacle de type engrenage permettent de transmettre des couples beaucoup plus
élevés, mais ce type de mécanisme entraîne une discrétisation des positions de blocage possibles. Il est
cependant possible d’en augmenter le nombre en réduisant le module de denture, ou en ajoutant des
mobilités supplémentaires permettant d’aligner les dents avant blocage.

Système à engrenages non réversible

Un système de transmission est irréversible lorsque la rotation de l’engrenage d’entrée entraîne
la rotation de l’engrenage de sortie, mais pas inversement. C’est notamment le cas des transmission à
fort rapport de réduction. Les exemples les plus répandus sont le couple roue - vis sans �n (Fig. 4.7a)
et réducteurs planétaires, ou encore les systèmes à engrenages parallèles moins bien moins compacts
(Fig. 4.7b). En mode non assisté, une commande en couple permettrait de compenser les inerties et frot-
tements lors des mouvements. Puis, lors du blocage, le caractère non réversible assure seul l’arrêt de la
liaison et la transmission d’e�orts. La puissance moteur nécessaire se limiterait donc à la compensation
hors assistance. Mais la prise sur une unique dent impose un module et un diamètre trop important
pour satisfaire les contraintes d’encombrement et de précision.

(a) Roue - vis sans �n (b) Engrenages cylindriques à axes parallèles

Figure 4.7 – Transmission par engrenage

Arbre cannelé

La transmission par arbres cannelés permet d’augmenter le nombre de dents en prise, au détriment
de la discrétisation. Une denture de faible module permettrait de se rapprocher d’un fonctionnement
continu. Mais les e�orts importants ne permettent pas de réduire su�samment les tailles de dents. Il
est possible de compenser la discrétisation en rajoutant une mobilité en rotation autour de l’axe de
l’arbre pour assurer l’alignement des dents, mais la complexité du mécanisme résultant ne permet pas
de considérer cette solution comme satisfaisante.

Denture axiale

Les freins à denture axiale s’alignent automatiquement grâce au pro�l de la denture. Un exemple
est présenté Fig. 4.9. Pour un couple statique transmissible de 100 Nm, la masse est de 1.5 kg.

Cette solution semble tout de même prometteuse car elle permet de transmettre de fort couple avec
un temps de réponse très faible. Mais le poids et l’encombrement des produits présents sur le marché
sont encore trop importants pour satisfaire le cahier des charges. De plus, cette solution n’assure un
blocage qu’à certaines valeurs d’angle.

Roue libre

L’exemple le plus répandu des roues libres est celui des vélo. En bloquant uniquement dans le sens
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Figure 4.8 – Couplage par arbre cannelé, NF E 22-131

Figure 4.9 – Embrayage à denture axiale Unicum [14]

du couple moteur, elle permettent de transmettre l’e�ort de pédalage à la roue arrière sans que le péda-
lier soit entraîné par la roue arrière. Elles bloquent la rotation entre un noyau intérieur et une cloche
extérieure au travers de mobiles.

Il en existe deux types. Le premier est basé sur la roue à rochet (Fig. 4.10a). Des mobiles en liaison
pivot sur le noyau, précontraints par un ressorts, sont maintenus en contact avec la crémaillère de la
cloche. Dans le sens de rotation libre, les cliquets glissent sur les dents de la crémaillère produisant
le son caractéristique de cliquetis. Mais dans le sens de blocage, les cliquets se bloquent contre les
dentures empêchant ainsi la rotation du noyau par rapport à la cloche. Le couple important nécessite
une denture large, mais ici la matière travaille plus en compression et moins en �exion. Mais tout comme
les engrenages, il reste le problème de discrétisation du fonctionnement. De plus, ce mécanisme induit
un jeu angulaire nécessaire au fonctionnement de la phase de blocage, l’arrêt en rotation n’est pas
instantané.

Un deuxième type de roue libre utilise des rouleaux, précontraints par des ressorts, qui roulent sur
le noyau (Fig. 4.10b). Dans le sens de rotation libre, les mobiles sont poussés dans leur cavité autour
du noyau et roulent dans la cloche. Mais dans le sens de blocage, les rouleaux sont poussés en contact
entre la cloche et le noyau, bloquant le mécanisme par arc-boutement. Un premier dimensionnement
laisse penser que cette solution est envisageable aux vues des contraintes d’encombrement �xées.

Il existe également les roues bi-directionnelles pilotables (Fig. 4.11). Leur blocage et déblocage est
réalisé au travers d’un levier manuel agissant directement sur l’écartement des rouleaux. Leur masse
annoncée est de de 3.3 kg pour un couple transmissible maximal de 100 Nm.
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(a) Roue libre à crémaillère (b) Roue libre à billes

Figure 4.10 – Principes de roues libres uni-directionnelles. En prenant le noyau comme référence �xe
au bâti, la rotation est bloquée dans le sens anti-horaire.

Figure 4.11 – Roue libre bidirectionnelles pilotée manuellement par un levier, de la marque SIAM RING-
SPANN S.A

Les poids des solutions techniques disponibles sur le marché sont élevés, mais cela vient du fait que
la plupart des roues libres doivent pouvoir s’actionner à une vitesse de rotation élevée et donc subir des
chocs dynamiques importants. Dans notre cas, l’actionnement a lieu à vitesse très faible, il n’y a pas
d’e�et inertiel et on peut raisonner en statique lors du dimensionnement.

4.1.3 Proposition d’un concept adapté de la roue libre

La roue libre repose sur le principe suivant : les mobiles (billes, rouleaux cylindriques ou coniques),
se déplacent et bloque le noyau avec la cloche. Généralement, le mobile est précontraint avec une pièce
élastique qui garantit le contact permanent avec la cloche. Lors de la rotation de la cloche dans le sens
libre, le mobile roule et reste maintenu dans la zone avec jeu. Quand le cloche tourne dans le sens de
blocage, le mobile est entraîné par frottement par la cloche et roule jusqu’à la position d’arc-boutement.
Ce genre de mécanisme est monodirectionnel, ne bloquant qu’un sens de rotation tandis que l’autre est
libre. Il existe des roues libres bidirectionnelles. La rotation de la cloche peut être bloquée dans les deux
sens simultanément, en pilotant le déplacement des rouleaux ou billes par un actionneur extérieur.
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Ce dispositif permet de réaliser la liaison pivot entre une pièce A et une pièce B, et d’en bloquer
le degré de liberté sur commande. En mode inactif, la liaison est équivalente à une pivot dont le degré
de liberté en rotation est laissé libre tout en minimisant les frottements. Lors de son actionnement,
le dispositif bloque le degré de rotation dans les deux sens, la liaison résultante est alors une liaison
encastrement.

Les systèmes de roue libre o�rent l’avantage de bloquer des couples importants, dans n’importe
quelle position et avec une grande rigidité. C’est ce principe technologique que nous avons retenu
comme solution technologique de la liaison de blocage de l’exosquelette.

4.1.3.1 Description du fonctionnement des roues roue libres usuelles

Les roues libres assurent la liaison pivot entre deux pièces A et B tout en permettant de bloquer le
DDL en rotation selon certaines con�gurations. Elles sont composées de trois sous-ensembles fonda-
mentaux de pièces (Fig. 4.12a) :

— le cloche 1 �xé à la pièce A ;
— le noyau 2 �xé à la pièce B ;
— les mobiles 3.
La cloche 1 et le noyau 2 sont en liaison pivot (Fig. 4.12b). C’est le déplacement des mobiles 3 qui

contrôlent le blocage de la liaison. En mode libre, les mobiles guidés par le noyau 2 ne sont pas en contact
avec la cloche 1. Lorsque le blocage est recherché, les mobiles se déplacent et entrent en contact avec la
cloche 1. Le couple exercé sur la pièce A est alors transmis à la pièce B au travers des 3 sous-ensembles
de la liaison.

31

2

(a) Schéma cinématique : La cloche 1, le
noyau 2 et le mobile 3

A = 1 3

Bille :                 Ponctulle                        Ponctuelle
Rouleau :    Lineaire-rectiligne            Linéaire-rectiligne

2 = B

Pivot

(b) Graphe des liaisons, dans le cas de roue libres à billes ou à
rouleaux(cylindriques ou coniques)

Figure 4.12 – Cas standard d’une roue libre à un mobile

Le phénomène d’arc-boutement est un blocage entre deux solides en contact, engendré par les
frottements. Il peut être recherché comme pour les serre-joints, ou néfaste dans le cas des tiroirs de
meubles. L’arc-boutement survient lorsque deux pièces maintiennent leur position par adhérence de
manière permanente quelle que soit la valeur de l’e�ort appliquée. Pour garantir l’arc-boutement, il
faut donc véri�er que la résultante de chaque contact reste dans leur cône de frottement respectif.
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4.1.3.2 Contact de Hertz

Le dimensionnement de ces systèmes repose en grande partie sur la théorie des contact de Hertz,
qui décrit le contact entre deux pièces élastiques en mettant en relation les modules d’élasticité des
matériaux, la force de contact normale et les courbures des surfaces en contact. La première publication
remonte à 1882, dans "On the contact of elastic solids" présenté par Heinrich Hertz [15].

Hertz a travaillé sur la compréhension des e�ets de forces appliquées sur les propriétés optiques
de lentilles empilées. Il mis ainsi en évidence que la pression de contact entre deux surfaces courbes
soumises à une charge dépend de l’e�ort de contact normal, des rayons de courbures et des modules
d’élasticité de chaque pièce. La théorie du contact de Hertz fait partie des fondements de la mécanique
des contacts élastiques avec des champs d’application variés, du dimensionnement de roulements aux
engrenages.

Soit le contact de deux cylindres de longueur !, de diamètre �1 et �2, possédant des modules
d’Young respectifs �1 et �1 anisi que des coe�cient de Poisson respectifs a1 et a2. La zone de contact
est dans ce cas un rectangle de longueur L et de demi-largeur b (Fig. 4.13).

D
2

L

L

b

F

D1

Figure 4.13 – Description du contact de Hertz [15]
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Il est ensuite possible de déterminer la pression maximale de contact, située sur la ligne parallèle
aux axes des cylindres au milieu de la surface de contact :

%<0G =
2.�
c .1.!

(4.2)

Dans le cas particulier d’un arbre de diamètre� , de longueur ! et soumis à une force radiale � , dans
un alésage sans jeu et en déformation élastique, la pression de contact est alors exprimée par :

% (\ ) = %<0G.2>B (\ ) 0E42 %<0G =
4.�
c .!.�

(4.3)

La roue libre utilise des mobiles de forme cylindrique ou quasi cylindrique. Cette forme leur permet
de rouler librement sur le noyau entre la position libre et de blocage. L’inconvénient majeur vient du
fait que le rayon de courbure des mobiles doit rester faible, augmentant ainsi les pressions de contact
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lors de la transmission d’e�ort.
Un premier dimensionnement a mis en évidence que l’utilisation d’un mobile roulant sur le noyau ne

permettait pas de transmettre le couple recherché à cause d’une pression de contact résultante beaucoup
trop élevée. Pour palier à ce problème, nous avons cherché à augmenter les surfaces de contact entre
le noyau et les mobiles, ainsi qu’entre les mobiles et la cloche. Pour cela, il faut choisir des rayons de
courbure proches, convexe pour l’un et concave pour l’autre.

Le mécanisme proposé est adapté de la roue libre décrite précédemment (4.14). La cloche 1 (Fig. 4.15a),
en liaison encastrement avec la pièce A. Le noyau 2 (Fig. 4.15b), en liaison encastrement avec la pièces
B au travers du couvercle 5 (Fig. 4.15e), est en liaison pivot avec la cloche 1. Un couvercle 5 est �xé de
manière rigide sur le noyau pour faciliter le montage et l’encastrement avec la pièce B.

Le terme "galet" remplacerait avantageusement le terme "mobile" partout dans la thèse. Les galets
(Fig. 4.15c), sont en liaison pivot avec le noyau (Fig. 4.15f). Cela permet une meilleure répartition des
e�orts de pression avec une surface de contact semi-cylindrique et non plus linéaire ou ponctuelle. De
plus, le mobile n’ayant plus besoin de rouler dans la cavité du noyau, il est possible de lui donner la
forme souhaitée. En choisissant une courbure très proche de celle de la cloche au niveau de la zone de
contact, l’e�ort de pression est considérablement réduit.

La couronne 4 (Fig. 4.15d) est en liaison pivot avec le noyau 2 et en liaison ponctuelle avec chaque
galet 3 au travers d’un pion souple glissant dans une rainure. La rotation de la couronne guide ces pions,
et leur déplacement entraîne la rotation des galets (Fig. 4.14).

3 31

4 2

Figure 4.14 – Schéma cinématique du concept de liaison blocante pour une paire de galets : la cloche 1,
le noyau 2, les galets 3 et la couronne 4.

Pour assurer la même capacité de blocage dans les deux sens de rotation, les galets sont montés par
paire en opposition (Fig. 4.16a). Le nombre de paires dépend des contraintes mécaniques et volumiques
de la liaison. En supposant que le noyau est �xe, et que la cloche doit être bloquée en rotation, les galets
droits bloquent la rotation de la cloche dans le sens horaire (Fig. 4.16b) tandis que les galets gauches
bloquent la rotation de la cloche dans le sens anti-horaire (Fig. 4.16c).

Les galets ont deux positions de fonctionnement. Non-frottant, correspondant à la liaison en mode
libre, ou frottant, correspondant à la liaison en mode bloqué. La position ouverte des galets doit garantir
qu’il n’y a aucun contact entre ces derniers et la cloche. La position fermée doit garantir le contact avec
la cloche pour qu’il y ait blocage. Pour changer d’état, les galets sont pilotés au travers de la couronne.
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(a) Cloche (b) Noyau (c) Galet

(d) Couronne (e) Couvercle (f) Galets assemblés sur le Noyau

(g) Couronne + Noyau + Galets assemblés dans la
Cloche

(h) Liaison complète

Figure 4.15 – Composition de la liaison blocante proposée

Les rainures de guidage doivent garantir que les galets atteignent leurs positions de blocage. La rotation
de la couronne dans le sens horaire rapproche les pions de guidage de l’axe de rotation de la couronne,
ce qui entraîne en rotation les galets et les place en mode frottant (Fig. 4.17b). La rotation de la couronne
dans le sens anti-horaire écarte les pions de guidage de l’axe de rotation de la couronne, ce qui entraîne
en rotation les galets et les place en mode non-frottant (Fig. 4.17a). Ces sens de rotation sont arbitraires
et dépendent directement des courbures des rainures. Il su�t alors d’inverser le sens des courbures
pour inverser les sens d’actionnement.

Pour bloquer la liaison en mode frottant, la géométrie du mécanisme doit respecter les conditions
d’arc-broutement. La direction de l’e�ort de contact �2;>2ℎ4−>60;4C entre chaque galet et la cloche doit
rester incluse dans le cône de frottement respectif (Fig. 4.18a).

L’actionnement est réalisé par la rotation de la couronne autour du noyau. Chaque galet étant en
liaison pivot avec le noyau, la liaison ponctuelle qui les relie à la couronne les entraîne en rotation. Le
pro�l des rainures de la couronne est tel qu’en position frottant, la courbe est tangente à la rotation de la
couronne (Fig. 4.18b). Ainsi, la direction de l’e�ort de réaction du galet sur la couronne �60;4C−>2>DA>==4
est sécant avec l’axe de rotation de la couronne. Cet e�ort ne peut donc pas générer de couple sur la
couronne, rendant le mécanisme irréversible par construction. De plus, en plaçant l’axe de rotation du
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(a) Mise en place des galets 3 dans le noyaux 2 et maintien par les axes 6 pour assurer le blocage avec la cloche 1.

(b) Transmission de l’e�ort de blocage par le galet
droit

(c) Transmission de l’e�ort de blocage par le galet
gauche

Figure 4.16 – Représentation et fonctionnement des galets montés en opposition

(a) Liaison bloquée, galets en position frottant (b) Liaison libre, galets en position non-frottant

Figure 4.17 – Positions de fonctionnement des galets

galet sur cette même tangente, l’e�ort transmis par la couronne aux galets �2>DA>==4−>60;4C est tangent
à la rotation du galet et génère donc un couple pur (Fig. 4.18b).

L’actionnement consiste en une rotation de la couronne par rapport au noyau, et peut être obtenu
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(a) Condition d’arc-boutement dans un sens de rota-
tion. Le cône vert représente le cône de frottement
entre la cloche et le galet représenté

+

+

+
+

3

1

4

Fgalet -> couronne

(b) Propriétés de tangence de la courbe de guidage des
galets dans la couronne et position de l’axe de rotation
des galets en position proche du blocage

Figure 4.18 – Conditions géométriques du concept de liaison blocante

avec un un moteur électrique piloté en couple ou en position, ou bien par un solénoïde couplé à un bras
de levier.
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4.1.4 Dimensionnement de la liaison bloquante

4.1.4.1 Paramétrisation
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(b) Vue rapprochée de la géométrie du galet

Figure 4.19 – Paramétrisation géométrique du mécanisme de blocage par arc-boutement

Table 4.3 – Paramètres géométriques du concept de liaison pivot blocante

� Couple axial à bloquer entre la cloche et le noyau
� E�ort résultant �2;>2ℎ4−>60;4C sur chaque galet lors du blocage du couple
= Nombre de paires de galets
U Angle entre la direction de la résultante de contact � et la normal de

contact
'5 Rayon projeté du couple généré par l’e�ort � au noyau de centre $
�2 , '2 Diamètre et rayon intérieur de la cloche
�6 , '6 Diamètre et rayon de courbure du galet au point de contact � avec la

cloche
�24=CA4B� , '24=CA4B� Diamètre et rayon du cercle de centre$ contenant les centre de rotation

des galets $6
%24=CA4B� Périmètre du cercle de diamètre �24=CA4B�
�0G4B Diamètre des axes de guidage des galets dans le noyau
!6 Distance entre l’axe de rotation du galet $6 et son point de contact avec

la cloche �
!; Distance entre l’axe de rotation du galet $6 et le centre du pion de gui-

dage du galet $?
X , n , f , _ Angles de construction géométrique du galet
46 Épaisseur des galets
16 La demi-largeur de contact entre la galet et la cloche
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4.1.4.2 Conditions d’arc-boutement

Le blocage mécanique de la liaison repose sur l’arc-boutement des galets sur la cloche. Comme
présenté précédemment, une condition sur la direction de l’e�ort est nécessaire.

Avec 5 le coe�cient de frottement entre le galet et la cloche, on en déduit le demi-angle du cône de
frottement q = arctan(5 ). Dans ce cas, la condition géométrique garantissant l’arc-boutement est :

U < q (4.4)

4.1.4.3 Pressions de contact

La théorie des contacts de Hertz intervient à deux endroits dans ce concept de roue libre : au contact
du galet avec la cloche � ainsi qu’au guidage des galets dans le noyau $6 .

Dans un premier temps, nous déterminons l’e�ort � exercé aux = paires de galets lorsque le couple
� est appliqué à la liaison bloquée :

� =
�

= ∗ '2 ∗ B8=(U)
(4.5)

La théorie de Hertz s’applique pour un e�ort normal aux surfaces de contacts. Ce n’est pas le cas ici,
mais nous supposerons U su�samment faible pour considérer que l’e�ort de contact normal est égal à
� .

En injectant l’Equ. 4.2 dans l’Equ. 4.1, on en déduit une formule permettant de calculer l’épaisseur de
galet 46 minimale garantissant des pressions de contact inférieures aux limites des matériaux utilisés :

46 =
2� ( 1

�6
− 1
�2
)

c<8=(%<0G6, %<0G2) (( 1
�∗6
+ 1
�∗2
)

(4.6)

avec (%<0G6 , �∗6) et (%<0G2 , �∗2 ) la pression maximale admissible et le module d’élasticité modi�é
(Equ. 4.1) pour respectivement les galets et la cloche.
On détermine ensuite la demi-largeur de contact 16 entre les galets et la cloche à partir de l’Equ. 4.2 :

16 =
2.�

c .!.<8=(%<0G6, %<0G2)
(4.7)

Le diamètre minimum des axes de guidage des galets est déterminé par l’Equ. 4.3 :

�0G4B =
4.�

c .!.<8=(%<0G6, %<0G=)
(4.8)

Avec %<0G= la pression maximale admissible du noyau.
Une fois les forces de contacts caractérisées, ceci permet de dé�nir la géométrie des di�érentes

pièces du mécanisme. Dans un premier temps, une longueur de galet !6 est choisie arbitrairement et
de manière cohérente avec l’encombrement du mécanisme.
On obtient ensuite le diamètre du cercle des centres de rotation des galets �24=CA4B� :

�24=CA4B� = 2
√
('2 .2>B (U) − !6)2 + ('2 .B8=(U))2 (4.9)

Institut Pascal, SIGMA Clermont Anthony Voilqué



Chapitre 4. Synthèse dimensionnelle 106

Le dernier paramètre nécessaire pour déterminer la géométrie complète du noyau est l’écartement
entre les galets d’une même paire. Il doit être su�sant pour que les galets puissent s’ouvrir et s’écarter
de la cloche sans entrer en collision entre eux, au détriment de la longueur de bras le levier pour leur
actionnement !; . A ce stade, la géométrie de la liaison est �xée.

4.1.5 Dimensionnement du prototype de liaison bloquante

A�n de valider le concept de liaison, un prototype a été réalisé. Les caractéristiques initiales de
dimensionnement étaient les suivantes :

— � = 70# .< ;
— �2 = 70<< ;
— U = 7, estimé à partir des frottements aluminium / aluminium;
— %<0G6 = %<0G2 = %<0G= = 236"%0, correspondant aux propriétés mécaniques de l’aluminium

utilisé.
L’Equ. 4.5 permet de déterminer l’e�ort appliqué à chaque galet � = 5470 # . Le choix du diamètre

de courbure du galet au niveau de la zone de contact avec la cloche est choisis arbitrairement. Pour
limiter les pressions de contact, il doit être proche de celui de la cloche. Après plusieurs itérations, nous
avons retenu '6 = 60<<.

L’Equ. 4.6 renvoie la valeur minimale de l’épaisseur de galet 46 = 6, 0<<, validant les conditions
de résistance aux pressions de contact selon la théorie de Hertz.

L’Equ. 4.7 détermine la demi-largeur de contact 16 = 2, 5 <<, dimensionnant la longueur de la
courbure du galet autour de la zone de contact.

Pour le calcul de l’axe de guidage des galets dans le noyau, l’Equ. 4.8 nous donne le diamètre mini-
mum validant les contraintes de pressions de contact. On obtient �0G4B = 5<<.

La longueur du galet !6 in�uence la compacité du mécanisme en �xant la distance entre la zone
de contact avec la cloche et son axe de rotation. Pour limiter les risques de �ambement du galet sous
charge, il advient de minimiser cette longueur. Comme compromis entre compacité et actionnement,
on choisit !6 = 10<<. A cela s’ajoute le choix de la longueur de bras de levier pour l’actionnement du
galet, !; . Une valeur élevée permet d’augmenter le couple transmis par la couronne d’actionnement au
galet, mais pénalise la compacité en augmentant le risques de contact entre galets. Pour la suite, nous
prenons !; = 13<<.

Dans le cadre de son projet de �n d’études, Yannick Caeiro [178] s’est basé sur le dimensionnement
pour concevoir un prototype de liaison. Après avoir modélisé la liaison (Fig. 4.20), une première version
a été usinée au sein de SIGMA Clermont. Les mises en plan sont présentées Annexes B.

Un problème lors de conception a entraîné un défaut de fonctionnement. Le prototype n’a pas pu
être exploité pour réaliser les tests de caractérisation et validation prévus.

4.2 Conception de la structure d’essai

Un premier prototype, réalisé à partir de pro�lé aluminium et d’impression 3D �lament, nous à
permis de valider le concept de la structure et d’ajuster les di�érents éléments. Il n’est pas dimensionné
pour transmettre d’e�orts, mais uniquement donner un premier ressenti subjectif sur le confort, le
maintien en position et la facilité de mise en place.
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Figure 4.20 – Modélisation du prototype de liaison blocante sous Catia V5

La structure est composée de 2 sous-ensembles distincts. Le premier concerne les segments reliés
aux liaisons blocantes (équivalentes à de simples liaisons pivots ici). Le second correspond aux éléments
de �xations de l’exosquelette sur son porteur.

4.2.1 Prototypage de la structure exosquelette

Pour respecter les conditions de fonctionnement et la compatibilité avec le porteur, des dimensions
structurelles ont été établies lors du processus de formalisation du concept.

Chaque segment est réalisée à partir de deux tubes en aluminium. Les liaisons blocantes sont
remplacées par des liaisons pivots libres dont les dimensions correspondent aux cahier des charges
(Fig. 4.21a). Une pièce d’interface (Fig. 4.21b), �xée sur le pro�lé, permet de le relier aux liaisons blo-
cantes. Cette interface est réalisée en impression 3D, par dépôt de �lament (FDM).

(a) Liaison pivot (b) Interface liaison/segment (c) Assemblage de deux interfaces
sur leur liaison, réalisant la liaison
pivot complète

Figure 4.21 – Modélisation des pièces de la structure de l’exosquelette

Les liaisons porteur/exosquelette sont constituées de surfaces recouvertes de mousse. Pour la liaison
le bras !�1, la liaison linéaire-annulaire est obtenue par un support long dont la mousse épaisse et souple
permet un déplacement du bras dans la liaison le long de son axe longitudinal, ainsi que les rotations.
Au niveau de l’avant-bras, la liaisons équivalente !�2 recherchée est une liaison pivot de même axe
que l’avant-bras. Pour cela, l’exosquelette est �xé au travers de deux centrages courts équivalents à des
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rotules, l’un proche du poignet et l’autre proche du coude. Le prototype complet est présenté Figure 4.22.

Figure 4.22 – Photo du prototype porté
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Le positionnement des liaisons d’interaction est ajustable, et la longueur des segments peut être
modi�ée rapidement en changeant les tubes correspondants. Des tests subjectifs rapides menés sur
plusieurs personnes avec des gabarits variés ont été concluant, avec un confort agréable et une bonne
liberté de mouvements dans l’espace de travail.

4.3 Conclusions de la partie expérimentale

Le concept d’exosquelette proposé repose sur la rigidi�cation rapide d’un structure portée, capable
de transmettre des e�orts important depuis les avant-bras exosquelette au buste de son porteur. Pour
cela, neuf liaisons quasi-passives sont nécessaires. Pour un encombrement et un poids limités, elles
doivent assurer une liaison pivot et bloquer ce DDL sur commande pour transmettre des couples im-
portants. Les systèmes de blocage en rotation sont nombreux, mais bien trop lourds ou contraignants
pour une utilisation portative. Un mécanisme couramment utilisé se démarque, les systèmes de roue
libre. Ils o�rent un rapport "poids/couple bloqué" avantageux, pour un faible encombrement. Majori-
tairement mono-directionnels, certains sont capables de bloquer la rotation dans les deux sens rotation
au travers d’un mécanisme d’actionnement manuel.

Pour répondre au besoins, nous proposons un concept adapté de la roue libre bi-directionnelle. Le
couple important que la liaison doit transmettre lors de son blocage génère des pressions de contact
trop élevée pour les rouleaux cylindriques ou coniques communément utilisés. Leur rayon de courbure
faible est nécessaire à leur mobilité dans le mécanisme, et nous proposons de les remplacer par des galets
guidés en rotation et pilotés simultanément par une couronne. Les rayons de courbures des surfaces en
contact sont choisis proches, réduisant les pressions de contact. Plusieurs conditions sur la géométrie
des galets et leur contrôle rend le mécanisme irréversible, et ne nécessite un apport en énergie que lors
du changement d’état entre frottant et non-frottant. La liaison ainsi obtenue peut être bloquée quelle
que soit sa position, et transmettre un couple important dans les deux sens de rotation pour un encom-
brement faible. Un brevet de la liaison complète a été déposé [P3]. Un premier prototype a été réalisé
dans le cadre d’un projet de �n d’étude, dont l’objectif était de caractériser le système dimensionné.
Cependant, un défaut de conception n’a pas permis de mener les tests de validation prévus.

Un premier prototype de structure a également été réalisé. Composé de pro�lés tubulaires en alu-
minium et pièces imprimées en 3D par dépôt de �lament, son dimensionnement ne lui permet pas de
transmettre les e�orts initiaux et les liaisons sont laissées libres uniquement. Son objectif est de tester
la perception et la transparence du port d’une telle structure lors des tâches annexes à celle nécessitant
l’assistance. Les liaisons d’interaction entre exosquelette et porteur permettent, au travers de la mousse
qui les recouvre et de leur positionnement sur les membres, de garantir les DDL nécessaires pour évi-
ter tout blocage lors des mouvements. Les essais subjectifs rapides menés sur plusieurs personnes ont
validé le confort et la transparence de la structure lors de son port hors assistance.

Institut Pascal, SIGMA Clermont Anthony Voilqué



Conclusions et perspectives

Cette thèse présente les travaux réalisés surLes travaux présentés dans cette thèse portent la forma-
lisation et la conception d’exosquelettes destinés à assister les opérateurs sur les lignes de production
manufacturières. Un exosquelette est un système mécanique ou robotique d’assistance physique porta-
tif, qui suit les membres du porteur sur lequel il est équipé. Son rôle est de réduire la charge physique de
son porteur, sans pour autant perturber sa dextérité où le processus industriel dans lequel il est intégré.
Dans notre cas, le contexte industriel est celui du secteur automobile du groupe PSA, au sein duquel
sont appliqués nos travaux.

Le premier chapitre présente l’environnement manufacturier automobile, secteur sous tension et
soumis à une forte concurrence. Les outils de production sont en constante amélioration, et doivent se
renouveler sans cesse. Cette évolution ne doit pas se faire au détriment de la santé des opérateurs qui
ont un rôle crucial sur les lignes de fabrication des usines terminales. Pourtant, les troubles musculo-
squelettiques, représentent encore 78 % des maladies professionnelles déclarée pour le Groupe PSA en
2016. Ils concernent en grande majorité les membres supérieurs, et leur détection et prévention repose
sur plusieurs normes pour l’évaluation de la charge physique et l’agencement de l’environnement de
travail (NF X35-109, NF EN 1005, NF EN ISO 14738).
En décrivant les di�érents métiers liés à la production automobile, nous montrons la diversité d’envi-
ronnements et de postes qui sont impactés. La ligne de Montage reste de loin la plus manuelle, avec
en moyenne plus de la moitié de la masse salariale d’une usine de production. Mais il apparaît que les
solutions d’assistances usuelles, comme les bras manipulateurs de charges, sont parfois limitées par les
contraintes des moyens de production. Les exosquelettes ont alors montré un intérêt en proposant des
dispositifs d’assistance lorsqu’aucune autre solution n’est envisageable. Cependant, ces équipements
sont encore peu répandus, et il est parfois di�cile de leur associer des cas d’usages. Pour faciliter cette
phase d’identi�cation des besoins, nous avons proposé une classi�cation des cas d’usages potentiels en
trois catégories. Chacune d’entre elles repose sur une problématique commune à de nombreux postes
manuels :

— �*1 : Maintien postural et assistance au mouvement
— �*2 : Port/manutention de charges lourdes
— �*3 : Application d’e�orts d’assemblage

Avec l’aide de cette classi�cation, il sera possible d’adresser des exosquelettes sur plusieurs postes dont
le besoin en assistance est similaire, accélérant ainsi le déploiement. Il apparaît également que de nom-
breux autres secteurs peuvent béné�cier de ce type d’assistance dont les problématiques et environne-
ments varient sensiblement.
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Le deuxième chapitre présente un état de l’art détaillé des exosquelettes destinés à une utilisation
industrielle. Ils connaissent aujourd’hui un essor motivés par les secteurs du médical et du militaire.
En regroupant les exosquelettes par fonctionnement nous mettons en évidence que malgré des usages
variés, des axes de conception sont observables. Nous en présentons cinq principaux : génération de
couple au niveau de la hanche, génération de couple à l’articulation du genoux, génération d’un e�ort
d’assistance à l’épaule, les dispositifs à compensation de charge, les dispositifs capables de générer
un e�ort à l’environnement, et les exosquelettes multi-assistances possédant plusieurs des propriétés
précédentes. Quelle que soit l’application, trois type d’actionnements sont aujourd’hui mis en oeuvre :

— Passifs, ils reposent sur la le stockage et la redistribution d’énergie mécanique au travers de com-
posants tels que les ressorts ;

— Quasi-passifs, ils permettent de contrôler le coe�cient de friction d’un ou plusieurs DDL. Les
embrayage sont un exemple ;

— Actifs, ils génèrent un e�ort à partir d’une source d’énergie extérieure. Les moteurs électriques
ou hydrauliques sont les plus couramment utilisés.

Dans un objectif de standardisation de la représentation structurale des exosquelettes, nous utilisons
une schématisation issue de la robotique. Elle met en évidence les segments rigides, les parties respon-
sables de l’assistance ainsi que les liaisons d’interaction avec le corps du porteur. Il est ainsi possible
de comparer structurellement les exosquelettes destinés à un même usage, dans le but ensuite de sélec-
tionner le plus adapté. A�n de faciliter le choix des exosquelettes disponibles pour répondre au besoin
identi�é, nous proposons une classi�cation de 75 dispositifs identi�és pour une utilisation industrielle.
Cette liste permet d’en comparer les propriétés technologiques, et de mettre en parallèle les cas d’usages
auxquels ils sont destinés. Une di�érenciation est faite entre les exosquelettes disponibles sur le marché
et ceux encore en développement. Par ce classement, nous mettons en évidence que les exosquelettes
majoritairement utilisés aujourd’hui sont passifs, et que les cas d’usages les plus représentés concernent
le maintien de posture/aide au mouvement et le port de charge. Cela est principalement dû au fait que
cette problématique résolue concerne essentiellement la compensation de poids, dont la direction est
verticale et constante dans le temps. Des systèmes mécaniques précontraints sont adaptés à cette pro-
blématique, même si la versatilité est encore limitée. Les cas d’application nécessitant l’assistance pour
des e�orts de direction variable sont eux sous-représentés, car beaucoup plus complexes et nécessitant
un plus grande adaptabilité. La recherche est à l’écoute du marché et tend vers le développement d’as-
sistances actives, plus versatiles mais dont les verrous technologiques sont encore un frein à l’utilisation
industrielle.
L’objet des travaux de cette thèse est d’apporter une solution d’assistance pour répondre à cette problé-
matique qui aujourd’hui n’a pas de solution adaptée. A partir d’une liste de besoins catégorisés comme
�*3 fournie par les ergonomes, nous avons �nalement retenu le poste de pose des garnitures de portes.
Il est représentatif de cette problématiques nécessitant un besoin d’assistance en e�ort frontal, ponc-
tuel et répété. Les contraintes liées à la zone de travail, en terme d’environnement et de tâches annexes,
permettent d’illustrer les conditions di�ciles liées à l’utilisation d’assistances proches du corps.
Mais les exosquelettes doivent nécessairement passer par une étape de validation avant toute utilisa-
tion longue durée. Dans certains cas très précis, les fournisseurs sont à même de fournir des résultats
de tests. Mais pour la majorité, les cas d’usages et surtout les tâches annexes restent spéci�ques et une
validation interne est obligatoire. Nous présentons les méthodologies et moyens disponibles permettant
de conduire ces tests à courts et moyen terme. Des protocoles progressifs sont associés à des outils de
mesure objectifs et subjectifs. Ils sont chronophages, coûteux et requièrent une expertise spéci�que lors
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des mesures physiologiques. Un suivi sur le long terme est également indispensable. En e�et, les varia-
tions entre individus sont di�cilement anticipables et même si l’apport en terme d’assistance physique
est prouvé, des e�ets néfastes peuvent toujours apparaître.

Le chapitre 3 est consacré à la formalisation du problème de conception d’un exosquelette destiné
à l’industrie, découpée en étapes associées à un ensemble de règles :

— A partir de retours d’expériences et d’observations issus de tests menés sur des dispositifs exis-
tant, nous listons et classons 28 règles de conceptions. Elles illustrent les propriétés attendues et
nécessaires à un exosquelette pour être adapté à une utilisation en environnement de production
industriel. Ces règles sont classées dans cinq catégories permettant d’identi�er la pertinence d’un
exosquelette : l’impact, l’appropriation, l’utilité, l’utilisabilité, la sécurité.

— Nous avons ensuite intégré ces règles de conception à huit étapes clés permettant, à partir de la
spéci�cation du besoin, d’aboutir à un concept d’exosquelette pertinent et adapté. Pour chaque
étape, les enjeux sont présentés ainsi que les solutions disponibles répondant aux contraintes
listées précédemment.

L’originalité de cette démarche réside dans le fait qu’elle o�re un visuel sur les di�érentes orienta-
tions possibles lors des phases critiques impliquant des choix conceptuels. Les étapes sont présentées
successivement, mais des boucles de retour sont possibles lorsque le concept aboutit à une impasse
technologique. Le concept qui découle de cette formalisation peut ensuite être conçu et testé. Cette for-
malisation limite ainsi les nombreuses itérations nécessaires pour cette technologie qui possède encore
peu de retours d’utilisateurs.
Le déroulé de la méthode et les règles énoncées sont appliquées étapes par étape à notre cas d’étude.
Ceci aboutit à un concept innovant d’exosquelette valorisé par un dépôt de brevet. Il est composé d’une
structure liée aux membres supérieurs et de liaisons pivot blocantes. La structure suit les mouvements de
manière transparente dans l’espace de travail. Lors de la phase d’assistance, les liaisons quasi-passives
bloquent leur DDL en rotation et rigidi�ent la structure. Les e�orts alors normalement exercés par les
bras du porteur sont transférés directement sur le buste. Le concept ainsi obtenu valide les pré-requis
nécessaire à une utilisation industrielle.

Le quatrième chapitre détaille les concepts et solutions techniques retenues dans le développement
d’un exosquelette pour l’assistance à la pose des garnitures de portes. Le besoin d’une liaison pivot
quasi-passive, capable de bloquer un couple élevé sur commande quelque soit sa position, a d’abord été
exprimé. La résolution de ce verrous technologique a conduit à la proposition d’un mécanisme innovant,
issu de la roue libre, qui a aboutit au dépôt d’un brevet. Le guidage en rotation est assuré par un palier
lisse, tandis que le blocage en rotation est réalisé par arc-boutement. Des galets, assemblés par paire en
opposition pour garantir un blocage bi-directionnel, sont pilotés simultanément et s’interposent dans
les parties mobiles de la liaison pour en bloquer la rotation. Des contraintes géométriques sur la position
et le contrôle des galets permettent d’assurer l’irréversibilité du mécanisme lors du blocage, limitant
l’apport nécessaire en énergie. Son faible encombrement, et son rapport "poids/couple blocable" en font
un actionneur adapté aux besoins identi�és.
La conception et la réalisation d’une structure non actionnée de l’exosquelette a permis de réaliser les
premiers tests subjectifs sur le confort et la liberté de mouvement. Nous l’avons réalisé en impression
3D par dépôt de �lament pour les pièces structurelles, les segments ont été obtenues à partir de tubes en
aluminium. Le résultat �nal permet d’appréhender l’encombrement et le positionnement des segments
sur le corps.
Les contributions principales de la thèse sont synthétisées par :
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— Une description approfondie des besoins et attentes du secteur industriel automobile en termes
d’assistances physique type exosquelettes ;

— La proposition d’une représentation structurelle des exosquelettes rigides ;
— Un état de l’art et une classi�cation détaillés des exosquelettes destinés à une utilisation indus-

trielle ;
— La formalisation d’une démarche de développement d’un concept d’exosquelette prenant en compte

les contraintes du secteur industriel sous forme de règles de conception ;
— Un brevet "Exosquelette d’assistance des membres supérieurs pour l’application d’e�ort d’assem-

blage"
— La réalisation d’un prototype de structure exosquelette, qui a permis de réaliser les premiers tests

subjectifs de confort et liberté de mouvements ;
— Un brevet "Bloqueur rotatif bidirectionnel pilotable par arc-boutement" ;
— La fabrication d’un prototype de liaison blocante.
Les travaux de cette thèse permettent de clari�er les attentes et par conséquent faciliter la propo-

sition de nouveaux concepts exosquelettes pertinents. Ils ont abouti à une conférence internationale,
deux dépôts de brevets et une publication OpenAccess dans une revue internationale est en cours.
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Perspectives

Une première perspective consistera au développement d’un indicateur numérique, basé sur les
besoins et les propriétés structurales des exosquelette. Il permettra de faciliter la sélection en proposant
un indicateur comparatif pour les exosquelettes destinés au même cas d’usages mais dont la structure
di�ère. Le nombre d’actionneurs, leur type, les zones du corps concernées ou les liaisons d’interaction
sont autant de critères qui pourront y être intégrés. Le but étant qu’il soit accessible et puisse être mis
en oeuvre par des personnes possédant des connaissances techniques limitées.

Une deuxième perspectives concernera la formalisation du problème de conception. De nouvelles
règles de conception pourront être formalisées, au fur et à mesure des nouveaux essais et retours d’expé-
rience. Aussi, de nouvelles étapes pourront également être ajoutées a�n d’élargir le spectre de concep-
tion à d’autres domaines.

Une troisième perspective suite à ces travaux va consister à optimiser la déformation de la structure
de l’exosquelette. Dans le cadre d’une structure rigide, sa déformation en fonctionnement peut s’avérer
néfaste. Sous charge, le déplacement des axes des liaisons ou plus directement les e�orts induits au
porteur par les liaisons d’interaction doivent être minimisé. L’objectif d’une structure rigide conduit à
l’ajout de matière ou à l’utilisation de matériaux onéreux. Hors, certains exosquelettes peuvent tout à
fait autoriser la déformation de sa structure tant qu’elle n’induit pas d’e�orts néfastes ou destructeurs à
son intégrité. En connaissant les conditions aux limites de l’assistance, c’est à dire les e�orts d’assistance
générés et la structure par laquelle ils transitent, il est alors possible d’en déduire un modèle de raideur.
Les déplacements des tissus mous induits au niveau des liaisons d’interaction sont directement corrélés
aux e�orts transmis par l’exosquelette à son porteur. A partir de la position de ces liaisons, il serait alors
possible d’optimiser les di�érentes raideurs de la structure pour pour les minimiser tout en garantissant
son fonctionnement et en limitant les e�orts transmis au porteur. Une quatrième perspective concernera
la réalisation d’une nouvelle version du prototype de liaison bloquante. Il permettra d’en caractériser
la rigidité, pour ensuite l’intégrer dans le modèle de raideur global de la structure. Couplé à des tests
de fatigue, ils garantiront une répétabilité de blocage su�sante au regard du temps de fonctionnement
recherché. A�n de piloter cette liaison, l’actionneur devra fournir un e�ort au blocage et au déblocage.
Le phénomène d’arc-boutement pourrait générer un e�ort de résistance important, et le déblocage
nécessiter un actionneur puissant. Un servo-moteur contrôlé en position ou un moteur contrôlé en
couple possédant un fort taux de réduction semblent adaptés. Intégrés à la liaison, ils pourraient agir
directement sur la couronne et piloter ainsi la position des galets entre frottant et non-frottant.

Une dernière perspective consiste au développement de la détection de la phase d’assistance, per-
mettant de commander le blocage des liaisons quasi-passives. Une première approche pourra utiliser
l’activité musculaire. Des capteurs placés sur les muscles des bras et avant-bras détectera la contrainte
des bras, pour que la structure de l’exosquelette se rigidi�e et reprenne les sollicitations mécaniques.
Une autre approche consiste à utiliser les vitesses et positions de la structure. Des centrales inertielles
placées sur les segments de l’exosquelette permettront d’identi�er l’intention de mouvement du porteur,
pour ensuite en déduire la phase d’assistance optimale. Cette solution à l’avantage de ne pas rajouter
d’équipement sur le porteur.

Anthony Voilqué Institut Pascal, SIGMA Clermont
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Annexe A
Grille d’évaluation de poste RULA
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Annexe B
Mises en plan des pièces du prototype de
liaison blocante
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