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EXOSQUELETTE AMELIORE POUR ASSISTANCE AUX EFFORTS VERTICAUX.

@ Il s’agit d’'un exosquelette (1) et d’'un procédé d'utilisa-
tion d’'un exosquelette comprenant une structure dorsale (2)
axiale, fixable de fagon amovible aux épaules (3) d’un opé-
rateur (4), équipée d’'un actionneur (6) en traction verticale
d’un cable (9) de liaison et de mise en tension différentielle
de deux équipements latéraux (10, 11) symétriques par rap-
port a ladite structure dorsale (2) et munis chacun respecti-
vement de moyens (12) de fixation de fagon amovible aux
cuisses (13) de I'opérateur. La structure dorsale (2) et les
équipements latéraux (10, 11) sont reliés entre eux par une
ceinture (17) de liaison agencée pour étre maintenue entié-
rement a distance des lombaires de l'utilisateur et comprend
des moyens (19) de renvoi par poulies de I'effort de traction
du céble, entre un systeme de poulies (21) solidaire de la
structure dorsale (2) et les équipements latéraux, de trans-
mission de la tension différentielle par le cable aux équipe-
ments latéraux pour tirer ou relacher de fagon équilibrée sur
les cuisses de l'utilisateur via les moyens (12) de fixation au-
xdites cuisses.
Figure pour 'abrégé : Fig. 1
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SISTANCE AUX EFFORTS VERTICAUX

La présente invention concerne le domaine des exosquelettes et plus particulierement
ceux aptes a collaborer avec un utilisateur (ci-apres également un opérateur)
permettant de soulager les contraintes subies par sa colonne vertébrale lors de dé-
placement de charges.

Il s’agit de systemes mécatroniques dont les mouvements sont pilotés par ceux d’un
opérateur et qui permettent de limiter les efforts exercés sur les vertebres notamment
les vertebres lombaires de 1’opérateur.

IIs sont par exemple utilisés pour manipuler des pieces pesantes ou encore pour
assister le geste d’un opérateur lors d’une tache pénible et répétitive, nécessitant une
flexion au moins partielle et répétée du dos.

On connait I’utilisation de ceintures lombaires souples ou comprenant des mé-
canismes améliorant la stabilité de la colonne vertébrale par augmentation de la
pression intra-abdominale due a la compression exercée par la ceinture.

De tels dispositifs, en général peu encombrants, présentent cependant une géne
certaine a la marche et nécessitent un débrayage pour monter les escaliers.

On connait aussi des exosquelettes munis de moyens moteurs situ€s de part et d’autre
des hanches de 1’opérateur et agencés pour assister le redressement du dos de
I’opérateur en s’appuyant d’un coté sur les cuisses de ce dernier et en aidant le
mouvement de rotation autour de I’axe lombaire de 1’autre c6té, minimisant ainsi les
contraintes en compression sur les disques intervertébraux.

Mais outre le fait que ces dispositifs sont encombrants et n’autorisent pas de réglage
de la largeur des hanches, ils sont peu souples des qu’il y a torsion du buste et né-
cessitent de garder le dos droit (gene importante en cas de dos rond).

L’invention a pour objet de pallier ces inconvénients en fournissant un dispositif du
type exosquelette et un procédé d’utilisation d’un tel dispositif répondant mieux que
ceux antérieurement connus aux exigences de la pratique notamment en permettant
d’apporter efficacement une assistance aux efforts verticaux d’un opérateur, tout en
étant robuste et d’un cofit raisonnable.

L’exosquelette selon I’invention va permettre d’assurer efficacement le transfert
d’une charge située devant I’utilisateur, tout en s’adaptant facilement et/ou automa-
tiquement a toutes les morphologies et a toutes les positions de celui-ci. L’ opérateur a
une excellente sensation de confort autorisée par un dégagement naturel du dos, et

I’exosquelette selon I’invention, tout en permettant la marche, autorise des
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mouvements de torsion de la colonne vertébrale en minimisant les risques de troubles
musculo squelettiques et de fatigue.

Ainsi, 'invention concerne un dispositif du type exosquelette destiné a assister les
efforts verticaux d’un opérateur, centrés ou en torsion.

Elle concerne également un procédé d’utilisation d’un tel dispositif.

Dans ce but la présente invention propose notamment un exosquelette comprenant
une structure dorsale axiale, fixable de fagon amovible aux épaules d’un opérateur,
équipée d’un actionneur en traction verticale d’un cable de liaison et de mise en
tension différentielle de deux équipements latéraux symétriques par rapport a ladite
structure dorsale et munis chacun respectivement de moyens de fixation de fagcon
amovible aux cuisses de 1’opérateur,

la structure dorsale et les équipements latéraux étant reliés entre eux par une ceinture
de liaison agencée pour €tre maintenue entierement a distance des lombaires de
I’ utilisateur et comprenant des moyens de renvoi par poulies de ’effort de traction du
céble, entre un systeme de poulies solidaire de la structure dorsale et lesdits
équipements latéraux, de transmission de la tension différentielle par ledit cable
auxdits équipements latéraux pour tirer ou relacher de facon équilibrée sur les cuisses
de I'utilisateur via les moyens de fixation auxdites cuisses.

Par structure dorsale axiale, on entend une structure dorsale allongée autour d’un axe
sensiblement parallele a I’axe de la colonne vertébrale.

Par mise en tension différentielle, le cable étant de longueur constante et fixé de part
et d’autre respectivement sur chacun des équipements latéraux, via les moyens de
renvoi par poulie, on entend une mise en tension équilibrée de chaque c6té quel que
soit la position relative en hauteur des dits équipements latéraux par rapport a
I’horizontal, ce qui permet le soulagement du dos de I'utilisateur (ou opérateur) en cas
de torsion du torse et/ou du bas du dos, et ce quel que soit la position de flexion de ce
dernier.

Avantageusement le systeme de poulies solidaire de la structure dorsale appartenant
aux moyens de renvoi par poulies comprend une poulie centrale attaquant une boucle
centrale formée par le céble, et deux premieres poulies latérales symétriques par
rapport a ladite structure dorsale, chacune formant respectivement un axe de pi-
votement au niveau des lombaires de I’ utilisateur, et en ce que lesdits moyens de
renvol par poulies comprennent de plus deux deuxiemes poulies latérales adjacentes
solidaires des équipements latéraux, situées a distance des dites premicres poulies et
formant axes de pivotement au niveau des hanches.

Dans le mode de réalisation plus particulicrement décrit les axes de pivotement sont
paralleles entre eux et perpendiculaires ou sensiblement perpendiculaires a I’axe de la

structure axiale dorsale et/ou I’axe de la colonne vertébrale.
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Egalement avantageusement les axes de pivotement au niveau des lombaires sont so-
lidaires de la ceinture et les axes correspondant au niveau des hanches sont solidaires
d’un équipement latéral correspondant, lesdits axes étant reliés entre eux par
I’intermédiaire d’une picce allongée.

Avantageusement le cable passe en dessous des premicres et deuxi¢mes poulies
latérales.

L’invention peut étre utilisée avantageusement dans les secteurs du BTP (Batiments
et Travaux Publics) et de tout autre type d’industrie nécessitant la manipulation et le
transport de charges (10 a 50 kg) situées devant I’ utilisateur.

L’exosquelette selon I’invention sera aussi avantageusement utilisé par un opérateur
qui, dans le cadre d’un déménagement va devoir prendre des charges de tailles dif-
férentes, situées a des distances du sol différentes et placées de facon décalée par
rapport aux possibilité€s d’acces par 1’opérateur.

Avantageusement 1’ actionneur en traction verticale comprend un vérin
d’actionnement vertical de déplacement d’une poulie centrale supérieure coopérant
avec la portion centrale du cable, formant boucle, de liaison et de mise en tension dif-
férentielle des deux équipements latéraux.

Avantageusement la structure dorsale comporte un élément allongé horizontal de dé-
portement latéral de la direction de I’effort de traction du céble de part et d’autre et sy-
métriquement sur les équipements latéraux.

Dans un autre mode de réalisation avantageux 1’actionneur en traction verticale
comprend une vis a bille et a chemin de cable comportant un écrou et la structure
dorsale comporte un chariot différentiel directement en lien avec 1’écrou de la vis a
bille.

Dans des modes de réalisation avantageux, on a par ailleurs et/ou de plus recours a
’une et/ou a I’autre des dispositions suivantes :

- L’exosquelette comprend des moyens détecteurs du mouvement de I’ utilisateur, et
des moyens de calcul du couple moteur de 1’actionneur en fonction du sinus de I’angle
de tangage issu desdits moyens détecteurs. Dans le cas ol I utilisateur plie son thorax,
le tangage est alors déterminé par une centrale inertielle en fonction de I’angle formé
par le thorax de I’ utilisateur avec la verticale. Dans le cas ou I'utilisateur garde le dos
droit ou sensiblement le dos droit, le tangage est déduit du mouvement des hanches
auquel cas il est prévu des dispositifs capteurs comme indiqué ci-apres ;

- les moyens détecteurs du mouvement de 1’utilisateur comprennent des moyens de
détection du mouvement des hanches de 1’utilisateur, agencés pour détecter le
mouvement de tangage par rapport a la gravité lors du mouvement vertical de la
structure dorsale, comprenant deux potentiometres chacun associé a une hanche et

agencé pour Etre activé en méme temps que 1’autre pour renseigner les moyens de
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calcul sur ledit mouvement de tangage;
- I’exosquelette comporte de plus deux moteurs d’actionnement respectifs des poulies
de renvoi au niveau des hanches de I’ utilisateur. Une telle disposition améliore la
bonne transmission des efforts ;
- des moyens de détection de I’intention de I’ utilisateur sont prévus (par exemple des
capteurs piézométriques de contraintes);
- les moyens de détection de I’intention et/ou du mouvement de I’ utilisateur, et/ou les
moyens d’actionnement de la poulie centrale sont prévus (au moins en partie) dans la
ceinture (ou organe) de liaison.
- Les moyens de détection de I’intention et/ou du mouvement sont par exemple formés
par un capteur a jauge de contraintes de type connu, convenablement installé et/ou
programmé de fagon connue en elle-méme.
- Des valeurs seuils peuvent étre prévues pour éviter les faux ordres et/ou erreurs de
manipulation du fait de mouvements trop brusques de 1’utilisateur ;
- I’exosquelette comporte de plus deux structures déformables identiques respec-
tivement d’aide au mouvement d’articulation de chacun des genoux par traction par
cable;
- chaque structure déformable comprend une chaine longiligne d’éléments identiques
fixés rigidement d’un c6té sur un support flexible et reliés entre eux de I’autre coté de
facon glissante par un céble fixé a une de ses extrémités a un élément distal de ladite
chaine et agencé pour €tre actionné a son autre extrémité par un actionneur, ladite
structure comportant de plus des moyens de fixation du support flexible de part et
d’autre de I’articulation du genoux ;
- les éléments identiques de la chaine sont des picces en forme de T dont le pied est
fixé sur le support flexible et dont la barre est tubulaire et agencée pour laisser passer
le cable, de fagon glissante.

L’invention propose également un procédé de mise en ceuvre de 1’exosquelette, tel
que décrit ci-dessus.

Elle propose aussi un procédé d’utilisation d’un exosquelette par un utilisateur
comprenant une étape de fixation de fagon amovible de I’exosquelette sur le dos de
I’ utilisateur par accrochage d’une structure dorsale axiale appartenant a 1’exosquelette
aux épaules de 'utilisateur et attache aux cuisses de 1’utilisateur de deux équipements
latéraux fixés a ladite structure dorsale par le biais d’une ceinture, ladite structure
dorsale étant équipée d’un actionneur en traction verticale d’un cable de liaison et de
mise en tension différentielle du dit cable fixé de part et d’autre aux dits équipements
latéraux, une étape de flexion du buste de 1’ utilisateur pour prise d’une charge par les
mains de I’utilisateur et une étape de relevement dudit buste de fagon assistée par ac-

tionnement en traction verticale de I’actionneur avec transmission de la tension diffé-
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rentielle par ledit cable auxdits équipements latéraux pour tirer ou relacher de facon
équilibrée sur les cuisses de I’utilisateur via les moyens de fixation auxdites cuisses.

Avantageusement, on transmet la traction différentielle aux dits équipements latéraux
par des moyens de renvoi de I’effort de traction du cible comprenant une poulie
centrale attaquant une boucle centrale formée par le céble et deux jeux de poulies
latéraux, comprenant chacun respectivement et de fagcon symétrique, une premicre
poulie solidaire de la structure dorsale et formant un axe de pivotement au niveau des
lombaires de 1’ utilisateur, et une deuxieme poulie de renvoi fixée a I’équipement
latéral correspondant, formant axes de pivotement au niveau des hanches.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit de modes de
réalisation donnés ci-apres a titre d’exemples non limitatifs et qui sera faite au regard
des dessins suivants dans lesquels :

[fig.1] est une vue de face schématique d’un opérateur muni d’un exosquelette selon
un premier mode de réalisation de I’invention.

[fig.2] est une vue arriere partielle en perspective de 1’exosquelette selon le mode de
réalisation de la [fig.1].

[fig.3] est une vue arriere partielle illustrant un deuxieme mode de réalisation des
moyens de renvoi par poulies selon I’invention.

[fig.4] est une vue arriere partielle illustrant un troisieme mode de réalisation des
moyens de renvoi par poulies selon I’invention.

[fig.5] montre une vue arriere partielle illustrant un quatrieme mode de réalisation
des moyens de renvoi par poulies selon I’invention.

[fig.6] montre schématiquement le principe de fonctionnement des moyens de renvoi
du mode de réalisation de la [fig.5].

[fig.7] est une vue en perspective arricre partielle d’un autre mode de réalisation de
I’exosquelette selon I’invention.

[fig.8] est un diagramme explicitant les commandes d’un exosquelette selon un mode
de réalisation de 1’invention.

[fig.9] illustre I’angle de tangage qui est I’un des parametres utilisés dans le cadre du
diagramme de la [fig.8].

[fig.10] illustre un autre mode de réalisation du diagramme de la [fig.§].

[fig.11] illustre le principe de fonctionnement de la structure déformable complé-
mentaire d’aide au mouvement d’une articulation, selon un autre mode de réalisation
de I’exosquelette selon I’invention.

[fig.12] montre une telle structure déformable, appliquée a 1’articulation du genou.

La [fig.1] montre un exosquelette 1 comprenant une structure dorsale 2 axiale (en
traits interrompus) fixable de fagon amovible aux épaules 3 d’un opérateur 4, de fagcon

connue en elle-méme par des bretelles 5.
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En référence également a la [fig.2], la structure dorsale 2, axiale ou allongée autour
d’un axe 2’, est équipée d’un actionneur 6, par exemple un piston vertical 7 électrique
agencé pour exercer une traction verticale (fleche 8) sur un céble 9, par exemple mé-
tallique, de liaison et de mise en tension différentielle de deux équipements latéraux 10
et 11, symétriques par rapport a la structure dorsale axiale 2.

Chaque équipement latéral 10 et 11 est respectivement muni de moyens 12 de
fixation amovible aux cuisses 13 de I’utilisateur ou opérateur 4.

Ces moyens sont formés de pieces ou sangles 14 en forme de crochet, propres a
s’appuyer sur I’arricre et/ou sur I’avant de la cuisse, avec laquelle elles sont rendues
solidaires par exemple par une sangle frontale 15, permettant une fixation réglable et
ajustée au volume de la cuisse.

Dans le mode de réalisation plus particulicrement décrit ici, la structure dorsale
axiale 2 comprend de plus une partie inférieure 16, par exemple en forme de bande
élargie souple, ajustable a la taille de 1I’opérateur par le biais d’un ceinturon de rat-
tachement des extrémités des bretelles.

La structure dorsale et les équipements latéraux 10 et 11 sont par ailleurs reliés entre
eux par une picce ou ceinture 17 de liaison agencée pour €tre maintenue a distance des
lombaires de I’utilisateur, par exemple grace a un décalage latéral et/ou a une forme
adaptée de ladite ceinture 17, en excroissance par rapport au dos de I’ utilisateur, et par
la partie haute 18 de la structure dorsale, par exemple recourbée vers les épaules 3 de
I’ utilisateur.

Dans le mode de réalisation de la [fig.1], la ceinture 17 comprend un tube horizontal
17" fixé sur une piece ou bloc de support 17°’, par exemple en partie parallélé-
pipédique, lui-méme fixé par exemple par rivets sur la face externe de la partie in-
férieure 16 de la structure dorsale, tube 17 aux extrémités duquel sont fixés les
équipements latéraux 10 et 11.

La ceinture 17 comprend des moyens 19 de renvoi par poulies de I’effort de traction
du cable 9, entre une poulie 20 appartenant au systeme de poulies 21 solidaires de la
structure dorsale 2 et les équipements latéraux 10 et 11.

Les moyens 19 de renvoi sont agencés pour transmettre la tension différentielle
(fleche 22) aux équipements latéraux par le cable 9, pour tirer ou relacher de fagcon
équilibrée sur les cuisses de I’ utilisateur via les moyens 12 de fixation aux cuisses.

Dans le mode de réalisation de la [fig.1] I’exosquelette 1 comprend de plus une
structure déformable 23 (schématiquement représentée), actionnée ou relachée par la
traction différentielle d’un céable 24, d’aide au redressement du genou, a I’aide d’un ac-
tionneur 25, et qui sera notamment décrit ci-apres en référence aux figures 10 et 11.

On va maintenant décrire plus précis€ément en référence a la [fig.2], le mode de réa-

lisation de la structure dorsale 2 de la [fig.1]. Il comprend une piéce axiale 26 par
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exemple en fibres renforcées en forme de cuillere, attachée aux bretelles 5.

La piece axiale présente une partie haute ou supérieure 18 en forme de pétale évasée
27 recourbée vers le dos de I'utilisateur, une partie verticale intermédiaire 28 en forme
de rectangle, de support du systeme de poulies 21 et de fixation d’un tube ou élément
allongé 29 de déportement latéral de la direction des efforts de traction du cable 9 de
part et d’autre et symétriquement sur les deux équipements latéraux 10 et 11.

Le systeme de poulies 21 comprend la poulie centrale 20 supérieure coopérant avec
la portion centrale du cable 9, formant boucle et des poulies intermédiaires 30
combinées avec des rainures et/ou poulies de guidage 31 renvoyant le cable 9 laté-
ralement de part et d’autre vers les équipements latéraux au travers du tube 29.

Le céble 9 attaque alors verticalement de chaque coté une poulie d’extrémité 32,
d’axe 32’, parallele ou confondu avec celui du tube 17°, et perpendiculaire a 1’axe 2’
de la structure dorsale 2.

Le céble est ensuite renvoy€ par la poulie d’extrémité 32, a une picce ol poulies de
pivotement 33, dans la gorge de laquelle il est fixé en 34.

Lorsque on exerce une traction 22 sur le cable 9, ou au contraire lorsqu’on relache
ladite traction, la poulie 33 est actionnée en rotation (fleche F) soulageant alors les
efforts exercés sur les lombaires de I’opérateur en prenant appui sur les cuisses de ce
dernier.

On a représenté sur la [fig.3] un autre mode de réalisation du systeme 21 de poulies
solidaires de la structure dorsale 2 de renvoi des efforts de traction vers les
équipements latéraux 10 et 11.

Ici les poulies intermédiaires 30 ont des axes 30 situés dans le plan horizontal, mais
formant un angle alpha, par exemple 30°, par rapport a ’axe 20°’, parallele a I’axe 20
de la poulie 20, perpendiculaire a I’axe 2’ dans ledit plan horizontal, permettant ainsi
de réorienter la force de traction vers les poulies d’extrémité 32 (ou premicres poulies)
appartenant aux équipements latéraux, et situées au niveau des articulations des
lombaires de 1’ utilisateur.

Les poulies 32 sont d’axe 32’ formant a leur tour un angle béta, par exemple de 30°,
pour réorienter le cable 9 ensuite rattaché en 34 aux poulies de pivotement 33 d’axe
33’ perpendiculaire a I’axe 2°.

Dans le mode de réalisation de la [fig.3] (ou I’actionneur non représenté se situe
derriere la structure dorsale et actionne la poulie centrale 20 via une tige axiale 34
guidée verticalement a frottement au travers d’une fente de guidage 35, pratiquée dans
la structure dorsale), la structure dorsale 2 est d’une seule picce avec la ceinture 17 de
liaison avec les équipements latéraux 10 et 11 agencés pour pivoter de fagon assistée
autour de I’axe 33’des poulies 33.

Le céble 9 passe sous les poulies 30, puis sur les poulies 32, puis est rattaché sous la
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poulie 33 de sorte que la traction fasse pivoter (fleche F) la poulie 33 dans le sens
inverse des aiguilles d’une montre.

La [fig.4] montre un autre mode de réalisation d’une partie du systeme 21 de poulies
au niveau de la boucle centrale du cable 9.

Ici le systeme comporte un chariot 36 différentiel qui se déplace verticalement
(fleche 37) parallelement a I’axe 2” de la structure dorsale, la poulie centrale 20 étant
d’axe vertical 20°”" (et non horizontal comme en référence aux figures 2 et 3).

La poulie 20 comprend un écrou 38 monté sur roulement a billes 39 qui tournent
autour d’une vis (non représentée) actionnée en rotation par un moteur rotatif (non re-
présenté) de facon connue en elle-méme, permettant le mouvement vertical du chariot
par rapport a la vis fixée rigidement a la structure dorsale.

Deux poulies latérales 39 renvoient le cable verticalement vers les poulies inter-
médiaires 30 de redirection du cable 9 vers les poulies d’extrémité 32, de fagon
similaire ou identique a ce qui est décrit en référence a la [fig.3].

L’utilisation d’une vis a billes avec écrou permet de créer un mouvement rotatif pour
engendrer le déplacement vertical du chariot et évite ainsi I’ utilisation d’un piston
vertical plus encombrant.

Le systeme de déplacement du chariot tel que décrit dans le document US
2016288319, avec dispositif anti rotation, et incorporé ici par référence, est par
exemple utilisable avec I’invention.

On a représenté sur la [fig.5] un autre mode de réalisation du systéme 21 de poulies,
utilisable avec un exosquelette selon 1’invention particulierement avantageux.

Dans ce mode de réalisation le systeéme de poulies comprend deux premieres poulies
40 formant respectivement un premier axe de pivotement 40’ au niveau des lombaires
de I'utilisateur et les poulies de pivotement 33 ou deuxiemes poulies formant respec-
tivement un deuxieme axe de pivotement 33” au niveau des hanches ou de
I’articulation des hanches de 1’utilisateur.

Ces deux jeux de premicres et deuxiemes poulies sont chacun solidaire d’une piece
allongée ou platine 41 pivotante par rapport a la ceinture 17 autour des axes 40°.

Avantageusement les axes de pivotement 33’ et 40’ solidaires de la piece 41 sont pa-
ralleles et perpendiculaires a 1’axe central 2.

Un pion 42 permet au cable de passer sous la poulie 40 puis de revenir, aprés passage
sur le pion 42, sous la poulie de pivotement 33 a laquelle il est fixé en 34.

Dans les modes de réalisation des figures 1 a 3 les poulies 33 sont quant a elles ri-
gidement solidaires en rotation d’une tige 43 agencée pour étre sensiblement parallele
et suivre les mouvements de la cuisse a laquelle elle est fixée de fagcon amovible par le
biais de la piece 14 et de la sangle 15, de facon connue en elle-méme (par exemple par

laniere auto arrachables du type connu sous la marque Velcro par exemple).
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On a représenté sur la [fig.6] le principe de fonctionnement de ce mode de réalisation
a double articulations, par poulies folles de pivotement au niveau des lombaires
(premieres poulies 40) et poulies fixées au cable au niveau des hanches d’autre part
(deuxiemes poulies 33).

Lorsque le cable 9 est tiré vers le haut (fleche 8) I’exosquelette tire le haut du buste
de I’opérateur (fleche B), pousse sur les fesses de 1I’opérateur (fleche C) et tire sur la
cuisse arriere (fleche D).

Cette combinaison permet le redressement de 1’opérateur.

Grace au cable 9, dit cable différentiel, le mouvement relatif des premicres et
deuxiémes poulies permet une transmission encore plus équilibrée du couple de re-
dressement de I’opérateur, et ce de facon encore plus compensée entre les deux cotés
de I’opérateur, s’affranchissant ainsi quasi completement des mouvements de torsion et
ce méme en cas de mouvement impliquant un important porte a faux.

La [fig.7] montre un autre exemple de réalisation de 1’exosquelette selon 1’invention
comportant des éléments notamment en partie décrits en référence aux figures 4 et 5.

L’exosquelette 1 comprend une structure dorsale axiale 2 en une seule picce (pour sa
partie supé€rieure et sa ceinture inférieure 17), sur laquelle est fixé 1’actionneur 6, formé
ici et par exemple, par un moteur rotatif 45 actionnant une courroie 46 de mise en
rotation de la vis 47 d’actionnement en déplacement vertical du chariot 48 pour mise
en tension du cable 9.

L’exosquelette 1 comporte des moyens détecteurs 49 fixés a la structure dorsale,
agencés pour détecter le mouvement de tangage de I’exosquelette par rapport a la
gravité, lors du redressement, ou de I’amorce du redressement vertical de la structure
dorsale par 1’opérateur.

Il comporte également des moyens de calcul 50 du couple moteur de redressement en
fonction du sinus de 1’angle p de tangage issu des moyens détecteurs comme décrit ci-
apres.

Ces moyens détecteurs comprennent par exemple un accélérometre et/ou deux poten-
tiometres 51 chacun associé a une hanche de I’opérateur, et agencé pour étre activé en
méme temps, de facon a renseigner les moyens de calcul sur ledit angle de tangage a
partir desdits moyens détecteurs.

Avantageusement I’exosquelette comporte de plus des moyens 52 de détection de
I’intention de mouvement et/ou du mouvement de I’opérateur, comprenant un capteur a
jauges de contrainte de type connu, convenablement installé et/ou programmé de fagon
connue en elle-méme, avec par exemple mise en place de seuils de protection pour se
protéger des faux mouvements, par exemple communiquant en wi-fi avec les moyens
de calcul et placés sur les cuisses, le dos et/ou les pieds de 1’opérateur (non re-

présentés).
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Dans un mode de réalisation, 1’exosquelette comporte aussi des moyens de moto-
risation des hanches supplémentaires, par adjonction de deux petits moteurs électriques
non représentés) connus en eux-mémes, d’aide a la mise en rotation des poulies 33,
pour soulager encore au niveau des hanches et donc aussi des lombaires.

On va maintenant décrire un exemple de fonctionnement de I’exosquelette, en
référence aux figures 8 et 9.

La [fig.8] montre un fonctionnement standard et la [fig.10] un fonctionnement dit en
mode squat. Dans le cas de la [fig.8], ’exosquelette est muni par exemple en partie su-
périeure de moyens de calcul ou contréleur 60, et d’une centrale inertielle 61 agencée
pour transmettre son orientation par rapport a la direction de la gravité terrestre a
travers une matrice de rotation.

De cette matrice on récupere (ligne 62) le vecteur A de la gravité dans le repere de
I’exosquelette, ainsi que le tangage apres calcul, selon la matrice dite «
roulis—tangage—lacet » et ’angle p de rotation autour d’un axe latéral au repere 3D 1i€ a
I’exosquelette.

Dans le cas présent cet axe est agencé pour correspondre a 1’axe de I’actionneur (sin
p) tel que représenté a la [fig.9].

Le couple moteur C (bloc 62) produit en un point de la structure par 1’actionneur est
donné par le produit vectoriel C = A x sin p.

On calcule ainsi le couple moteur de maniére a ce que 1’assistance de la machine soit
proportionnelle a I’effet de la gravité sur les hanches. L’amplitude 63 de ce sinus est
déterminée par un utilisateur a travers une méthode de réglage manuel (bloc 64)
connue en elle-méme.

En complément de cette assistance, on peut ajouter une commande dite de « boost »
(bloc 65) de maniere a accompagner ’utilisateur dans le mouvement qu’il souhaite
faire. Ce « boost » modifie I’amplitude du sinus de la commande standard a partir de la
vitesse du mouvement de redressement (ligne 66).

Cette vitesse est obtenue soit par dérivation dans le calculateur 60 (ligne 66) du
tangage obtenu par la centrale inertielle 61, et/ou soit par dérivation de la position
angulaire obtenue par les potentiometres ou le codeur du moteur 45 (voir ci-apres).

Si la vitesse montre une verticalisation de la machine, I’amplitude du sinus est
augmentée de maniere a augmenter le couple d’assistance et donc a aider 1’utilisateur a
se relever, si la vitesse montre une augmentation de 1’inclinaison, I’amplitude du sinus
est diminuée de maniere a diminuer le couple d’assistance pour ne pas freiner
I’ utilisateur dans son mouvement.

On a représenté sur la [fig.10] un mode de fonctionnement complémentaire et/ou al-
ternatif dit en mode squat, c’est-a-dire lorsque 1’ utilisateur réalise un mouvement en

maintenant le dos vertical. En effet dans ce cas-1a le mode de commande standard
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n’apporte aucune assistance car la centrale inertielle ne détecte aucun tangage.

Dans ce cas, on calcule (bloc 60) a partir de I’encodeur du moteur et des poten-
tiometres (bloc 70) et en prenant en compte la position moyenne des articulations de
hanche, sachant que la position z€éro est en position debout, en plus et/ou en sub-
stitution des informations de la centrale inertielle, la valeur p a partir des parametres de
la chaine mécanique de réduction.

Ce mode de commande n’est utilisé que dans certains cas, car il peut apporter une as-
sistance non désirable, comme par exemple quand on est assis sur une chaise.

Bien évidemment I’assistance de ce mode de réalisation dit « squat » peut également
mettre en ceuvre la commande « boost » tel que décrite ci-avant en référence a la
[fig.8].

La [fig.11] montre le principe d’une structure déformable 73 prise en combinaison
avec la structure dorsale et le systeme a poulies décrit ci-dessus, pour former un exos-
quelette permettant un soulagement des efforts effectués non seulement sur les arti-
culations lombaires et celles des hanches mais également sur celles des genoux.

Pour ce faire il est proposé d’utiliser de facon complémentaire une traction sur un
cable aidant au redressement et donc soulageant les efforts exercés sur 1’articulation
des genoux.

Plus précisément, le principe est ici d’utiliser de facon complémentaire une chaine
longiligne 74 d’éléments identiques 75 fixés rigidement d’un c6té 76 sur un support
flexible 77 et reliés entre eux de I’autre coté de fagon glissante par un céble 78 passant
au travers d’un canal situé¢ dans la partie supérieure des éléments identiques du coté
opposé au support.

Le céble est fixé a un €élément distal 79 de la chaine et agencé pour étre fixé de
’autre coté 80 a des moyens de traction (non représentés) du type de ceux décrits en
référence a la [fig.7], par exemple a vis 47.

Un tel dispositif permet d’apporter efficacement une assistance aux efforts de mise
en tension/relachement et/ou d’extension/pliage d’une articulation d’un utilisateur, tout
en étant robuste et d’un cofit raisonnable.

Il permet de s’adapter facilement et automatiquement a toutes les morphologies et
toutes les positions de 1’opérateur, ce qui lui donne ainsi une excellente sensation de
confort, tout en minimisant les risques de troubles musculosquelettiques et de fatigue.

Dans I’exemple de réalisation décrit ici de fagcon non limitative, les éléments
identiques 75 de la chaine sont des picces en forme de T dont les pieds sont fixés sur le
support flexible 77 et dont les barres tubulaires des T 82 laissent passer le cable dans
un orifice traversant cylindrique, de fagon glissante.

Le support flexible est par exemple une bande de largeur comprise entre 2 cm et 10

cm, souple et flexible, agencée pour pouvoir s’adapter au mouvement du genou, par
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exemple en matiere plastique du type PTFE.

La [fig.12] montre un dispositif complémentaire 83 comprenant une structure 84
mettant en ceuvre le principe décrit ci-dessus, comprenant une bande support 85, la
chaine 86, le cible 78 passant au travers des barres 82 des éléments 75, étant fixé a un
élément d’extrémité et a son autre extrémité a des moyens de traction 87 comprenant
un moteur rotatif 88 et une vis §89.

Le moteur est commandé par des moyens de détection 90, par exemple partagés avec
les autres parties de 1’exosquelette, des mouvements de I’articulation et des intentions
de mouvement de I’opérateur.

Le dispositif comporte également des moyens de fixation sur la cuisse et la cheville
de I’ utilisateur, de facon connue en soi, par exemple par des bandes souples respec-
tivement 91 et 92.

On va maintenant décrire le fonctionnement de 1’exosquelette par un utilisateur en
référence aux figures 1 et 7.

L’ opérateur 4 met tout d’abord en place I’exosquelette 1 sur ses épaules et fixe les
bretelles 5 et la ceinture 16, puis les structures déformables 23 sur ses genoux. 11
initialise alors le calculateur, la centrale inertielle, les potentiometres et I’encodeur du
moteur, ce qui peut se faire également automatiquement au moment de la mise sous
tension de I’exosquelette.

Une fois I’exosquelette opérationnel, il se positionne pour déplacer I’objet a soulever,
par exemple de 40 kg, par exemple situ€ en face de lui.

Pour ce faire il plie les genoux et/ou se penche en avant pour saisir la charge.

Des qu’il plie les genoux et/ou plie le thorax, le dispositif de récupération du tangage
et/ou de suivi par le biais de la centrale inertielle et/ou des potentiometres sur les
hanches, est mis en ceuvre et le calculateur prend en main la commande du moteur.

En effet dés qu’il commence a bouger ne serait-ce que de quelques millimetres, pour
se baisser et prendre 1’objet, I’exosquelette relache le cable (en débrayant le moteur ou
en relachant le piston) pour lui donner la souplesse nécessaire sous le contrdle des
moyens de détection décrits ci-avant.

La charge est alors saisie.

Lorsque 1’opérateur amorce le mouvement de remontée, I’exosquelette réagit en
faisant remonter le point central de la boucle, ce qui entraine une mise en tension sur
les poulies 33 et vient aider et/ou soulager les articulations du dos et des hanches.

Simultanément, éventuellement en étant reliées et/ou synchronisées avec le cable
principal 9, de facon directe et/ou débrayable et/ou par le biais d’un ressort
amortisseur, et/ou de fagon indépendante par le biais de moteurs dédiés complé-
mentaires, on tire sur les cables des chaines 74 des genoux, ce qui a pour effet de ri-

gidifier lesdites chaines entrainant également le soulagement des différentes arti-
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culations sollicitées et plus particulierement celles des genoux, en participant de facon
synergétique au bon fonctionnement de I’ensemble de facon a contribuer au résultat
recherché, a savoir d’apporter efficacement une assistance aux efforts verticaux d’un
opérateur, tout en étant robuste et d’un cofit raisonnable, et ce méme en cas de saisine
de charges en porte a faux, ¢’est-a-dire entrainant des mouvements de torsion du thorax
et/ou des genoux pour se saisir de la charge.

La centrale inertielle et/ou les potentiometres, et le moteur sont informés du tangage
et permettent au calculateur d’adapter les efforts de traction sur les cables pour
permettre a I’opérateur de se relever sans effort avec la charge.

Il peut ensuite se déplacer sans difficulté et notamment sans étre encombré, et
replacer la charge a I’endroit de sa destination, I’exosquelette étant utilisé de fagon sy-
métrique et différentielle entre les deux c6tés du corps de I’opérateur ce qui limite
considérablement les contraintes qui seraient autrement exercées de facon dés-
équilibrée sur les articulations du dos, des hanches ou des genoux de 1’ utilisateur.

Comme il va de soi et comme il résulte d’ailleurs de ce qui précede la présente
invention ne se limite pas aux modes de réalisation plus particulicrement décrits mais

en embrasse au contraire toutes les variantes.
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Revendications

Exosquelette (1) comprenant une structure dorsale (2) axiale, fixable de
facon amovible aux épaules (3) d’un opérateur (4), équipée d’un ac-
tionneur (6) en traction verticale d’un cable (9) de liaison et de mise en
tension différentielle de deux équipements latéraux (10, 11) symétriques
par rapport a ladite structure dorsale (2) et munis chacun respectivement
de moyens (12) de fixation de fagon amovible aux cuisses (13) de
I’opérateur, la structure dorsale (2) et les équipements latéraux (10, 11)
étant reliés entre eux par une ceinture (17) de liaison agencée pour Etre
maintenue enticrement a distance des lombaires de 1’ utilisateur et
comprenant des moyens (19) de renvoi par poulies de 1’effort de traction
du cable, entre un systeme de poulies (21) solidaire de la structure
dorsale (2) et lesdits équipements latéraux, de transmission de la tension
différentielle par ledit cable auxdits équipements latéraux pour tirer ou
relacher de fagon équilibrée sur les cuisses de 1’utilisateur via les
moyens (12) de fixation auxdites cuisses.

Exosquelette (1) selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
systeme de poulies (21) solidaire de la structure dorsale appartenant aux
moyens de renvoi par poulies comprend une poulie centrale (20)
attaquant une boucle centrale (9) formée par le cable, et deux premieres
poulies (40) latérales symétriques par rapport a ladite structure dorsale,
chacune formant respectivement un axe de pivotement (40’) au niveau
des lombaires de 1’ utilisateur, et en ce que lesdits moyens (19) de renvoi
par poulies comprennent de plus deux deuxiemes poulies (33) latérales
adjacentes solidaires des équipements latéraux, situées a distance des
dites premieres poulies et formant axes de pivotement (33’) au niveau
des hanches.

Exosquelette selon la revendication 2, caractérisé en ce que les axes de
pivotement (40°) sont paralleles entre eux et perpendiculaires ou sen-
siblement perpendiculaires a 1’axe de la colonne vertébrale.
Exosquelette selon I’une quelconque des revendications 2 et 3, ca-
ractérisé en ce que les axes de pivotement (40’) au niveau des lombaires
sont solidaires de la ceinture (17) et les axes (33’) correspondant au
niveau des hanches sont solidaires d’un équipement latéral (10, 11) cor-
respondant, lesdits axes étant reliés entre eux par I’intermédiaire d’une
picce allongée (41).

Exosquelette selon I’une quelconque des revendications 2 a 4, ca-
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ractérisé en ce que le cable passe en dessous des premieres (40) et
deuxiemes (33) poulies latérales.

Exosquelette selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que 1’actionneur (6) en traction verticale comprend un
vérin d’actionnement vertical de déplacement d’une poulie centrale (20)
supérieure coopérant avec la portion centrale du cable, formant boucle,
de liaison et de mise en tension différentielle des deux équipements
latéraux.

Exosquelette selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la structure dorsale (2) comporte un élément allongé
(29) horizontal de déportement latéral de la direction de I’effort de
traction du cable de part et d’autre et symétriquement sur les
équipements latéraux.

Exosquelette selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé en ce que I’actionneur en traction verticale comprend une vis a
bille et a chemin de cable comportant un écrou (38) et la structure
dorsale comporte un chariot (36) différentiel directement en lien avec
I’écrou de la vis a bille.

Exosquelette selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte de plus deux structures déformables (23)
identiques respectivement d’aide au mouvement d’articulation de
chacun des genoux de I’ utilisateur par traction par cable.

Exosquelette selon la revendication 9, caractérisé en ce que chaque
structure déformable (23) comprend une chaine (86) longiligne
d’éléments (75) identiques fixés rigidement d’un cOté sur un support
flexible (85) et reli€s entre eux de 1’autre c6té de fagon glissante par un
cable (78) fixé a une de ses extrémités a un élément distal de ladite
chaine et agencé pour €tre actionné a son autre extrémité par un ac-
tionneur, ladite structure comportant de plus des moyens (91, 92)de
fixation du support flexible de part et d’autre de 1’articulation du
genoux.

Exosquelette selon la revendication 10, caractérisé en ce que les
éléments (75) identiques de la chaine sont des pieces en forme de T dont
le pied est fixé sur le support flexible et dont la barre est tubulaire et
agencée pour laisser passer le cable, de fagon glissante.

Exosquelette selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend des moyens (90) détecteurs du

mouvement de 1’ utilisateur, et des moyens de calcul (60) du couple
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moteur de 1’actionneur en fonction du sinus de 1’angle de tangage issu
desdits moyens détecteurs.

Exosquelette selon la revendication 12, caractéris€ en ce que les moyens
(90) détecteurs du mouvement de I’ utilisateur comprennent des moyens
(49) de détection du mouvement des hanches de ’utilisateur, agencés
pour détecter le mouvement de tangage par rapport a la gravité lors du
mouvement vertical de la structure dorsale (2), comprenant deux poten-
tiometres (51) chacun associ€ a une hanche et agencé pour €tre activés
en méme temps pour renseigner les moyens (50, 60) de calcul sur ledit
mouvement de tangage.

Exosquelette selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend des moyens (52) détecteurs de 1’intention
de I’utilisateur par capteurs a jauge de contraintes installé et/ou
programmé pour optimiser le soulagement de 1’ utilisateur.

Exosquelette selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte de plus deux moteurs d’actionnement
respectifs des poulies de renvoi au niveau des hanches de 1’ utilisateur.
Exosquelette selon I’une quelconque des revendications 12 a 15, ca-
ractérisé en ce que les moyens (90) de détection de I’intention et/ou du
mouvement de 1’ utilisateur, et/ou les moyens (6) d’actionnement de la
poulie centrale sont prévus dans la ceinture (17) de liaison.

Procédé d’utilisation d’un exosquelette (1) par un utilisateur (4)
comprenant

- une étape de fixation de fagon amovible de 1’exosquelette (1) sur le
dos de I'utilisateur (4) par accrochage d’une structure dorsale (2) axiale
appartenant a I’exosquelette aux épaules (3) de 1’utilisateur et attache
aux cuisses (13) de Iutilisateur de deux équipements (10, 11) latéraux
fixés a ladite structure dorsale (2) par le biais d’une ceinture (17), ladite
structure dorsale étant équipée d’un actionneur (6) en traction verticale
d’un cable (9) de liaison et de mise en tension différentielle du dit cable
fixé de part et d’autre aux dits équipements (10, 11) latéraux,

- une étape de flexion du buste de I’ utilisateur (4) pour prise d’une
charge par les mains de I’ utilisateur et

- une étape de relevement dudit buste de fagon assistée par actionnement
en traction verticale de 1’actionneur (6) avec transmission de la tension
différentielle par ledit cable (9) auxdits équipements latéraux (10, 11)
pour tirer ou relacher de fagon €quilibrée sur les cuisses (13) de

I’ utilisateur via les moyens (12) de fixation auxdites cuisses.
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Procédé selon la revendication 17, caractérisé en ce que on transmet la
traction différentielle aux dits équipements (10, 11) latéraux par des
moyens (19) de renvoi de I’effort de traction du céble (9) comprenant
une poulie (20) centrale attaquant une boucle centrale formée par le
cable (9) et deux jeux de poulies (33, 40) latéraux, comprenant chacun
respectivement et de fagon symétrique, une premiere poulie (40)
solidaire de la structure dorsale et formant un axe (40’) de pivotement
au niveau des lombaires de 1’ utilisateur, et une deuxieme poulie (33) de
renvoi fixée a I’équipement latéral (10, 11) correspondant, formant axes

(33’) de pivotement au niveau des hanches.
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]

P
%
%

A
P,
2,
/ trr 7

e
nninns AenssRe. reRARRe. sRaEe: AeseEne, pite TR




6/9

%,
4
%

\\\\\\.\\‘.\\\
7

0
Snn SERANNNNNY

N

S,

i,

3

% ¢ i % (4
Ay, u Ve, 2 ko
nmﬂ\\ \\\\h,
o #7% 7
K | i

S
SN

e,

R PP
oy 5
O s R L0 sy i
77 . s, .
R

L,
74

Ly
S e

L7

g

o
N

S -
8 \\\\\Nw\\\“\\\\\\‘-“““

L

o

- - . %.
}{.\x,.v\}x\..r.\&tx\\.v\\\\\).\\ o et s
e e JSEL h AR s

A\\.emz\“%\\»\,“@\““\\t@ut\“mﬂnﬁw\@ﬁ&\ \hv.?m“\o\w\“

il

1%

% 5, £

e, %%, 7%

‘. v, &@\\\A\\ L & %%

i “% s

¥ K .

z A AR i 7 % o

ey A AR 7 % gttty

BVl s z e,

§$\ et Z m
\N F e :
:

P, e ke
g 2%

[Fig. 8]

e

,.\\
T

NN
%

w4

143

o
%
s,

et




7/9

% e,
Wy
\6\ "

L5 .,
1
Lo

5% e,
i 7
“% i
et o
e,
E
T

“,
i
L,

\\\\\&\ m§w ,\.v
i \\.\ : 3 e
# s
\\\\\axw\\x\\%\ %
- e
A e o
........ x A \n\w.\ P

.. g
A s AR

i, S, i §
i, B %, : :
etry, e %, * m
o .
bt i A %
oty \H\( m m
%, 74 §
Rt % g
O d f
art I
¥
7
#
4
1
e
§
]
e

v L
.

[Fig. 9]

[Fig. 10]




8/9

[Fig. 11]
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[Fig. 12]
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