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Reductions prouvées
de la tension et dela
fatigue sur plusieurs
taches

Des centaines d’é¢tudes ont montré comment les
exosguelettes réduisent la contrainte et la fatigue, mais le
volume de recherches rend difficile pour les non-experts de
discerner I'essentiel. Ce document rassemble les preuves

de maniére claire et pratique, en se concentrant sur des
taches clés telles que le soudage, I'étanchéité, I'assemblage
en hauteur, le levage, le platrage et la construction de
plafonds. Il met également en évidence des indicateurs
essentiels comme la fatigue et la précision. Dans tous les cas
d‘utilisation, les résultats désignent le Skelex 360 comme une
solution fiable, validée a la fois dans des études en laboratoire

et dans des environnements de travail réels.
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Avantages

En soutenant les épaules et les bras, le Skelex 360
rend le travail au-dessus de la téte plus durable. Des

recherches ont montre gu’il :

P E

Réduit 'activité musculaire des Réduit la sensation de
épaules de 30 % a 50 % lourdeur et de fatigue
Ninterfére pas avec la Maintient la sollicitation cardiaque
précision ni la motricité fine a un niveau plus faible lors de

taches répétitives
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Colt cardiaque

Une étude de I'Ecole Centrale de Nantes
(FR) prouve que le Skelex 360 réduit la
fatigue sur la base de la mesure du co(t
cardiaque [1]

Dans cette étude, l'influence du Skelex 360 sur le colt cardiaque a
été étudiée pour des taches répétitives @ et précises (P). Un total
de 36 participants en bonne santé, 18 hommes et 18 femmes, ont
pris part al'étude. La tache R consistait a utiliser un outil électrique
de 6 kg pour serrer des écrous avec les bras levés a hauteur des
yeux. La tache P consistait a tracer des lignes projetées sur un mur
a l'aide d'un stylo interactif, comme illustré a la fig. 1a.

Pour les deux taches, une réduction significative du colt cardiaque
a été observée lors du port de I'exosquelette, malgré le poids
ajouté et les contraintes physiques. Cela a été confirmé par des
questionnaires subjectifs évaluant I'effort percu global et local,
qui ont montré une réduction statistiquement significative tant
globale que locale, notamment pour les épaules, les bras et le cou,
comme illustré a la fig. 1b. La réduction du colt cardiaque lors de
l'utilisation du Skelex 360 indique une fatigue moindre pendant
I'exécution d'une tache — combinée aux études EMG antérieures,
elle démontre de maniére concluante que l'utilisation du Skelex
360 pour certaines taches rend les utilisateurs moins fatigués.
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Fig. 1a. Un participant réalisant la tache de précision P sans exosquelette (a) et avec
I'exosquelette (b).

Fig. 1b. Effort pergu global et local pour des parties spécifiques Fig. 1c. Evaluation de ACCd
du corps sans exosquelette (NoExo) et avec exosquelette (Exo) (h) pour la tache R et la tache
pour l'ensemble des taches ; les lignes pointillées indiquent les P avec (Exo) et sans (NoExo)

moyennes de contrainte globale.

exosquelette.
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Précision

L'étude menée notamment par I'Université de Hambourg et l'lnstitut
Universitaire de France [2] a examiné limpact du Skelex 360 en
présence ou non de fatigue musculaire, lors de la réalisation de taches
industrielles simples (ST) et doubles (DT) comprenant des exercices
de vitesse et de précision. Dans les deux cas, N = 10 participants (5
hommes / 5 femmes) ont effectué une tache de précision en hauteur
consistant a utiliser un pistolet a clous pour viser avec précision des
zones spécifiques sur trois surfaces de tailles différentes, selon le
paradigme de la loi de Fitts (tdche de compromis vitesse-précision),
avec et sans le Skelex 360 (Fig. 2a). Une réduction importante de
I'activité musculaire a été observée dans le muscle deltoide : ST - 26
% avant fatigue, 32 % aprés fatigue ; DT - 53 % avant fatigue, 40 %
apres fatigue ; ces résultats sont cohérents avec d'autres études EMG
menées avec le Skelex 360, comme illustré a la Fig. 2b. Les conclusions
principales étaient : i) les jeunes participants en bonne santé s'adaptent
facilement a l'utilisation du Skelex 360 pour exécuter une tache rapide
et précise, et ii) le port du Skelex 360 ne modifie pas la capacité a gérer
le compromis entre vitesse et précision.
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Fig. 2a. (de gauche a droite) Utilisation du pistolet & clous sans exosquelette. Utilisation du pistolet &
clous avec exosquelette, protocole de fatigue.

Fig. 2b. La loi de Fitts a été préservée dans toutes les conditions (exo/sans exo, fatigue/sans
fatigue, ST/DT). La pente est restée inchangée, ce qui suggére que les participants ont adapté leurs
stratégies motrices pour maintenir le contrdle. En portant un exosquelette, les utilisateurs ont pu
continuer a effectuer des mouvements précis et synchronisés de maniére fiable.
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Etanchéité

La fabrication aéronautique comprend une opération appelée
étanchéité, au cours de laquelle les joints du fuselage sont scellés a
I'aide d'un produit d'étanchéité et d'un outil de lissage, nécessitant
des mouvements des bras de l'ouvrier allant de sous le coude
jusqu'au-dessus de la téte (Fig. 3a). Les participants & cette étude
comprenaient 16 employés expérimentés de l'aéronautique (8
hommes, 8 femmes).

Les recherches évaluant les exosquelettes passifs du bras supérieur
lors de taches d'étanchéité aéronautique ont montré une réduction
importante (30-40 %) de l'activation du muscle trapéze (Fig. 3b).
L'étude a mis en évidence le Skelex 360 comme I'appareil le plus
confortable parmi ceux testés, améliorant significativement a la
fois le confort de l'utilisateur et la précision lors des opérations
d'étanchéité en hauteur (Fig. 3c).

&R skelex

Fig. 3a. Taches d'étanchéité horizontales et postures de départ (de gauche a droite) a)
étanchéité debout le long du raidisseur supérieur b) étanchéité debout le long du raidisseur
inférieur c) étanchéité assise le long du raidisseur supérieur d) étanchéité assise le long du
raidisseur inférieur.

Fig. 3b. Pourcentage moyen de MVC pour les
muscles du coté préféré significativement
affectés par les exosquelettes lors de I'étanchéité
horizontale en position debout.

Fig. 3c. Classement moyen de
préférence des exosquelettes pour les
taches d'étanchéité (1=le plus préféré a
3=le moins préféré).
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Soudage

Le soudage est un procédé de fabrication courant, avec
plus d'un million de soudeurs actifs dans le monde dans les
secteurs de la construction navale, des infrastructures et
d'autres industries. Une étude menée par le Fraunhofer IPA
avec 15 participants ayant de I'expérience en soudage a
impliqué un flux de travail d'une heure simulant des taches de
soudage et de meulage a I'aide d'un simulateur de soudage,
en se concentrant sur la position PF (soudage vertical
devant le corps) et la position PE (soudage en hauteur)
(Fig. 4a). Le simulateur de soudage a évalué la “vitesse de
déplacement” — un facteur clé de la qualité du soudage —
sur une échelle de 0 & 100. La position PF (soudage vertical
devant le corps) a montré une amélioration de +5,8 % avec
I'utilisation du Skelex 360. Pour la position PE (soudage en
hauteur), 'amélioration a été de +28,8 % (Fig. 4b). Le score
du paramétre de soudage « vitesse de déplacement »,
essentiel pour la qualité et la conformité du cordon, montre
une augmentation statistiquement significative lors de
I'utilisation du Skelex 360.
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Fig. 4a (gauche) Vue a la premiére personne du participant en position PF pendant la séquence de

soudage ; (droite) lllustration exemplaire de la position PE pendant la séquence de meulage.

Fig. 4b. Résultats de I'analyse statistique du paramétre vitesse de déplacement pour I'ensemble de la

population.
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Platrage

Une réduction de l'activité
musculaire des épaules a été
observée dans une étude
dapplication du TNO (NL) [5]
lors de taches de platrage avec
le Skelex 360

Le platrage des plafonds implique de longues
séquences de mouvements complexes au-dessus
de la téte avec des outils de platrage lourds, ce qui
entraine rapidement une fatigue des épaules, des
bras et du haut du dos. Dans cette étude, 11 platriers
expérimentés ont réalisé des taches typiques de
platrage, telles que I'application et la finition de platre
sur les murs et les plafonds dans une configuration
expérimentale spéciale (Fig. 5a). L'activité musculaire
avec et sans le Skelex 360 a été mesurée a laide
de capteurs EMG. Des réductions significatives
de lactivitt musculaire ont été observées pour
certains muscles de I'épaule lors de lutilisation de
I'exosquelette, tandis qu'aucun des muscles étudiés
na montré d'augmentation significative d'activité
dans aucune des taches (Fig. 5b). Cette étude unique
confirme davantage l'efficacité du Skelex 360 pour
les taches difficiles au-dessus de la téte grace a des
mesures objectives dans un scénario réel.
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Fig. 5a. Vue d’ensemble de la configuration et des activités au plafond. Lissage (& gauche) et finition avec une spatule &
platre (a droite).

Fig. 5b. Activation musculaire dans les conditions Exo et NoExo pour différentes taches de platrage. Chaque panneau représente une
tache de platrage, la rangée supérieure montre le travail sur le mur et la rangée inférieure montre le travail au plafond.
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Assemblage en hauteur

Une étude de I'Université d’Aalborg (DK) [6]
a montre gue le Skelex 360 reduit l'activite
musculaire dans les bras dominant et non
dominant lors de taches dassemblage en
hauteur

L'assemblage en hauteur nécessite qu'un bras tienne ou stabilise
pendant que l'autre exécute l'action principale, ce qui entraine une
fatigue rapide des deux bras. Le bras de soutien, non dominant, subit
souvent la plus forte contrainte. Dans cette étude, I'impact du Skelex
360 sur l'activité musculaire a été étudié expérimentalement lors
d'une tache d’assemblage en hauteur.

Dix-huit hommes en bonne santé ont participé a I'étude. La tache
consistait a saisir une vis avec la main non dominante et a la visser
avec la main dominante, pour un total de 10 vis par sujet (voir Fig.
6a).

Les résultats ont montré une réduction de I'activation musculaire
dans tous les muscles (Fig. 6b). Une observation intéressante est que
la réduction de I'activité musculaire était nettement plus importante
pour la main non dominante. Cela contribue a la sensation globale
de fatigue, méme pour des taches simples nécessitant les deux
mains — trés fréquentes dans de nombreuses industries.
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Fig. 6a (au-dessus). Configuration de la tache d'assemblage en hauteur Fig. 6b (au-
dessous). Comparaison de |'activation musculaire moyenne entre les participants dans les

deux conditions, Libre (gris) et Exo (orange), lors de la tache d'assemblage en hauteur
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Levage

Le déplacement ou le levage d'objets est une tache courante
mais connue pour provoquer des TMS. Dans cette étude,
I'influence d'un exosquelette sur I'activité musculaire a été étudiée
expérimentalement lors d'une tache de levage. Dix-huit hommes
en bonne santé ont participé a l'étude. La tache consistait a
soulever une boite (W = 10 kg) du sol jusqu’au sommet d'une table
tout en effectuant une rotation du corps de 90 degrés (voir Fig. 7a).
Un rythme de 15 répétitions par minute a été imposé a l'aide d'un
métronome. Les participants ont effectué six levages consécutifs
et répété I'ensemble de la tache trois fois pour chaque condition,
avec et sans le Skelex 360.

Les résultats montrent que I'activation du deltoide antérieur (AD) et
du deltoide médian (MD) a été significativement réduite des deux
cotés lors de l'utilisation du Skelex 360 (Fig. 7b). Fait intéressant,
certains groupes musculaires ont montré une augmentation de
I'activation, ce qui pourrait étre di a une légére contrainte du dos
par la structure. Ainsi, pour des taches trés dynamiques comme le
levage, méme avec un dispositif aussi flexible et confortable que
le Skelex 360, certains utilisateurs peuvent ressentir une certaine
restriction de mouvement.
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Fig. 7a (au-dessus). Configuration de la tache d'assemblage en hauteur Fig. 7b (au-dessous).
Comparaison de l'activation musculaire moyenne entre les participants dans les deux
conditions, Libre (gris) et Exo (orange), lors de la tache de levage.
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Construction de plafonds

La construction de plafonds implique une élévation continue des
bras, ce qui constitue un facteur de risque de TMS. Cette étude du
TNO approfondit I'utilisation du Skelex 360 dans le domaine de la
construction. 11 monteurs de plafonds expérimentés ont réalisé
9 taches différentes liées a la construction d'un plafond, avec et
sans le Skelex 360 (voir Fig. 8a). Chaque participant avait la liberté
d’exécuter les taches selon sa préférence, chaque tache durant
entre 3 et 4 minutes. Une évaluation objective (EMG) et subjective
(taux d'effort pergu — RPE) a été effectuée dans un environnement
simulé mais réaliste.

Les résultats EMG montrent une réduction importante de l'activité
musculaire, en accord avec les recherches précédentes. Le RPE
était plus faible pour toutes les taches, comme illustré a la Fig. 8a,
mais une préférence marquée a été observée pour l'utilisation du
Skelex 360 lors du pongage mécanique, du pongage manuel et
du remplissage des joints, qui sont les taches les plus exigeantes.
10 des 11 participants ont préféré utiliser I'exosquelette pour ces
taches (voir Fig. 8b). Ces résultats confirment que, pour les taches
appropriées — méme complexes —, le Skelex 360 offre a la fois
flexibilité et soutien.
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Fig. 8a (au-dessus). Boites & moustaches du taux d'effort pergu (RPE) dans le bras
dominant Fig. 8b (au-dessous). Intention des participants de porter le Skelex 360 en
évaluant les avantages et les inconvénients. Plus la valeur est élevée, plus l'intention est
forte ; plus la valeur est faible, plus l'intention est faible. Chaque ligne horizontale représente
la réponse d'un participant.
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