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L’HOMME BIONIQUE, L’HOMME AUGMENTÉ

aussi d’implanter des éléments (puces) lui 

permettant d’améliorer ses performances 

intellectuelles et sensorielles.

Verra-t-on alors des personnes saines 

préférer sacrifier des membres ou 

d'autres organes sains ou vieux pour 

s'équiper de prothèses bio-

niques permettant de meil-

leures performances ? 

Passera-t-on de l'homme aug-

menté à l'homme remplacé ?

Ahmed Rahmani ■

UN EXOSQUELETTE est un équi-

pement articulé motorisé ou non, 

fixé sur le corps au niveau des 

jambes et/ou du bassin, voire également 

sur les épaules et les bras. Il facilite les 

mouvements en ajoutant éventuellement 

la force de moteurs électriques. Les exos-

quelettes ont tout d’abord été destinés 

aux fantassins des forces armées pour 

leur permettre de marcher longtemps et 

de porter des charges lourdes en rédui-

sant leur fatigue. Ils sont également 

étudiés pour des professions civiles où 

l’on porte des charges lourdes.

On peut distinguer des exosquelettes 

de membres supérieurs, inférieurs ou 

complets – des exosquelettes purement 

mécaniques ou motorisés  – interfa-

cés aux membres ou indépendants. 

Les exosquelettes actuels peuvent être 

répartis en trois grandes catégories, 

l’homme préservé, l’homme augmenté 

et l’homme rétabli.

EXOSQUELETTES : LES DISPOSITIFS EXISTANTS
Pour améliorer les conditions de vie au travail comme à domicile.

Benoît Sagot-Duvauroux (ECLi85 complété par un DEA en robotique) 
commence sa carrière chez PSA à Sochaux, en charge de la mise en 
place de lignes robotisées. En 1994, il crée à Nantes la société ESOX 
Technologies qui développe des machines automatiques. En 2005, il 
participe au lancement du pôle de compétitivité EMC2 dont il prend 
la fonction de directeur adjoint, et c’est en 2014 qu’il crée la société 
GOBIO-Robot spécialisée dans le domaine de la robotique de service, 
intégrant exosquelettes, robots et robots d’aide aux personnes âgées et 
en situation de handicap. Impliqué dans de nombreuses associations, il 
préside le festival du polar de Mauves-sur-Loire : Mauves en Noir.

Lentille bionique : (en cours de développement) per-
mettra une surimpression sur la vision normale et de 
disposer des principales fonctionnalités d’un écran de 
smartphone ou tablette.
Œil artificiel : dispositif composé d’une caméra et de 
capteurs de distance qui transmettent les informations 
à un calculateur qui renvoie l’information au cerveau 
par des électrodes. Il permet au non-voyant d’évoluer 
de manière autonome et lui permettra bientôt de voir 
presque normalement.
Il existe d’autres dispositifs de caméras miniatures reliées 
à un ordinateur et traduisant l’environnement mais sans 
connexion directe avec le cerveau.

Cerveau : une souris d’ordinateur dans la tête pour 
déplacer un curseur sur un écran d’ordinateur par la seule 
force de la pensée. Implantée chez un tétraplégique, elle 
lui permet de communiquer. Maintenant une réalité.
Électrodes : des électrodes pilotées par des composants 
électroniques stimulent des zones du cerveau et corrigent 
les effets de maladies type Parkinson.

Exosquelette et prothèses bioniques : des prothèses des 
mains, des bras, des jambes sont de plus en plus utilisées, 
de la simple prothèse esthétique jusqu’aux prothèses 
fonctionnelles et intégrées au corps humain.
L’exosquelette permet d’aider l’homme à retrouver 
une motricité perdue, ou à transporter des charges très 
lourdes. L’armée cherche ainsi à élaborer le soldat parfait.

Le corps humain complet : les robots
Robots manipulateurs : pour remplacer l’homme dans des 
tâches difficiles ou répétitives sans intérêt pour lui.
Robots d’assistance à la personne : aident les personnes à 
mobilité réduite dans les tâches domestiques.
Robots humanoïdes : du robot jouant le rôle d’assistance 
d’accueil jusqu’au robot qui ressemble plus en plus à 
l’humain, en passant par les robots de compagnie.
Robots « exotiques », comme le robot Big dog utilisé par 
les militaires pour transporter des charges très lourdes et se 
déplacer dans des environnement très accidentés, ou encore 
les robots soldats qui ont fait leur entrée dans l’armée.

Oreille bionique : grâce à un implant cochléaire, les 
sourds pourront bientôt entendre.

Poumon artificiel sous forme d’une ceinture sous la 
poitrine.

L’impression 3D se développe pour remplacer des parties 
inertes du corps humain (peau, os, membres complets...).

Le cœur artificiel : après les pacemakers et les défibril-
lateurs implantables, appareils chargés de contrôler et 
rectifier les battements du cœur malade, apparaissent des 
cœurs 100 % artificiels, indispensables pour les personnes 
ne pouvant bénéficier d’une greffe.

EN SAVOIR PLUS
Une souris dans la tête : www.doctissimo.fr/html/sante/
mag_2001/mag0105/dossier/tete.htm. L’oreille de Super 
Jaimy : www.doctissimo.fr/html/sante/mag_2001/
mag0105/dossier/oreille.htm. L’œil de Steve : www.homme-
bionique.com/oeil-bionique/lentilles-de-contact-bioniques-
oeil-bionique-amovible/
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EXOSQUELETTES : LES DISPOSITIFS EXISTANTS

L’homme préservé

L’objectif de ces dispositifs est d’amé-

liorer les conditions de travail des opéra-

teurs en favorisant les bonnes postures, 

en accompagnant les gestes ou en dimi-

nuant les contraintes.

On peut mentionner les produits de 

type :

– Laevo pour réduire les douleurs dor-

sales. De nombreuses applications sont 

possibles dans les métiers de l’industrie, 

du BTP, de l’agriculture, des métiers 

de la santé, de la logistique. Ce produit 

très léger s’adapte aux morphologies 

des opérateurs facilement et génère un 

confort dans toutes les positions pen-

chées. Il est commercialisé à un prix de 

moins de 2 000 euros ;

–  Noonee, une chaise virtuelle pour 

avoir une position assise en toute occa-

sion. Ce produit est utile dans toutes les 

applications en milieu contraint comme 

l’assemblage aéronautique ou naval ou 

les cas où l’adaptation en hauteur du 

poste de travail est complexe. Il devrait 

bientôt être commercialisé en France 

après des tests en Allemagne dans l’in-

dustrie automobile ;

–  Ergo-Siège, utile pour tous les 

métiers où l’on doit travailler en posi-

tion à genou. Ce dispositif très simple 

assure un confort certain tout en restant 

solidaire de la jambe ;

– Ski-Mojo qui soutient les articula-

tions du genou dans la pratique du ski.

L’homme augmenté

L’objectif de ces dispositifs est de 

permettre aux opérateurs de porter des 

charges lourdes en diminuant leurs 

efforts et ainsi réduire les troubles 

musculo squelettiques (TMS). C’est 

dans ce domaine que l’on retrouve la 

majorité des développements méca-

nisés, mécatronisés et robotisés. 

Des développements très poussés en 

robotique promettent dans quelques 

années des produits auto-adaptatifs. 

On peut mentionner :

–  Exhauss,  gamme 

d’exosquelettes entière-

ment mécaniques, dédiés 

aux membres supérieurs, ini-

tialement développés pour 

les besoins du cinéma par 

la société française L’Aigle 

(système Steadicam). La 

gamme s’est maintenant étof-

fée d’une série de produits 

pour l’industrie, la logistique, 

le BTP, les métiers de l’entre-

tien des espaces verts… Du 

fait de sa simplicité, cette gamme de 

produits ne dépasse pas 7 000 euros et 

est donc très bien positionnée dans ce 

domaine ;

– Hercule, développé en collaboration 

avec le CEA par la société française 

RB3D. Ce produit, issu d’études pour 

l’armée, est un exosquelette robotisé 

de membres inférieurs. Il permet de 

soulager des charges lourdes en accom-

pagnant également la marche de l’opéra-

teur. Adapté notamment au BTP, il reste 

encore un peu trop contraignant dans la 

marche mais ses évolutions futures cor-

rigeront ces limites. Son coût reste élevé 

à ce jour mais devrait devenir plus com-

pétitif si la production peut s’accroître ;

– Cyberdyne est un produit japonais 

alliant exosquelettes des membres supé-

rieurs et inférieurs pour une assistance 

complète. Distribué exclusivement en 

Asie pour l’instant, nous ne disposons 

pas de beaucoup d’informations sur ce 

produit.

L’homme rétabli

L’objectif de ces dispositifs est de per-

mettre aux personnes handicapées de 

retrouver des usages perdus. Ce domaine 

fait l’objet de recherches très poussées 

pour redonner des fonctions perdues à leurs 

utilisateurs. Les études actuelles s’orientent 

vers le pilotage des moteurs 

directement par les impulsions 

du cerveau.

On peut mentionner :

– ReWalk, robot de marche 

qui permet à des personnes 

paraplégiques de marcher. 

Trois fonctions principales 

sont programmées sur les 

axes fixés sur les jambes : se 

lever ou s’asseoir, marcher 

et monter ou descendre des 

marches. Ce produit, déve-

loppé par la société israélienne Re-

Walk est commercialisé désormais par la 

société Yaskawa qui a de fortes ambitions 

dans le domaine de la robotique de ser-

vices (voir article d’Hervé Campillo) ;

– Atalante, également robot de marche 

en cours de mise au point par la société 

française Wandercraft. Le prototype sera 

soumis à des essais cliniques auprès de 

Laevo.

Noonee.

Ergo-Siège.

ReWalk.

Exhauss. Cyberdyne.Hercule.
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EXOSQUELETTES : LES DISPOSITIFS EXISTANTS

personnes souffrant de myopathie et 

paraplégie mi-2016 ;

–  SecondSight est un dispositif per-

mettant de rétablir la vue de patients 

souffrant de certaines pathologies ;

–  Prothèse Bio-ionique BIOM déve-

loppé par Hugh Herr, professeur du MIT, 

victime d’un accident ayant eu pour 

conséquence l’amputation de ses deux 

jambes. Ces prothèses prennent leurs 

informations sur les muscles de la jambe 

pour définir les mouvements de la che-

ville. Les résultats sont impressionnants.

Pour toute information complémen-

taire : bsd@gobio-robot.com,  

www.gobio-robot.com

Benoît Sagot-Duvauroux (ECLi85) ■

L’EXOSQUELETTE est un dispo-

sitif motorisé portable, destiné 

à venir en aide aux personnes 

paralysées des membres inférieurs suite 

à une lésion de la moelle épinière. Ajusté 

au niveau des jambes, il démultiplie la 

force musculaire et permet au patient 

de marcher. Ce dispositif, dont le poids 

moyen est de 23 kg, peut être installé sur 

des individus mesurant entre 1 m 60 et 

1 m 90 et pesant jusqu’à 100 kg.

Utilisation

L’emploi du système requiert une 

bonne santé osseuse et cardio-vascu-

laire. La machine, qui soutient le corps 

de l’extérieur, effectue 

divers mouvements coor-

donnés grâce à un sys-

tème électronique utilisant 

des algorithmes sophis-

tiqués. Le paraplégique 

pilote le système à l’aide 

d’une commande située au 

niveau de son poignet. Il se 

sert de ses jambes à nou-

veau, à l’aide de béquilles 

pour plus de stabilité, et 

indique à l’appareil s’il 

désire s’asseoir, se lever 

ou marcher.

Contrôle de 
l’exosquelette

Cet outil d’aide à la mobilité s’enfile 

comme une combinaison qui entoure 

jambes, cuisses et bassin. Il comporte, 

au niveau de certains axes articulaires 

(hanches, genoux, chevilles), des moteurs 

exécutant le mouvement, et des capteurs 

d’inclinaison et d’orientation évaluant le 

centre de gravité du patient en action. Le 

déplacement du buste est analysé par un 

ordinateur de bord qui ordonne à l’engin 

de faire un pas. La mécanique mime alors 

la marche. L’allure (2 à 3 km/h), le degré 

de flexion du genou ou de la hanche sont 

des paramètres modifiables selon chaque 

utilisateur. Ce dernier portera également 

un sac à dos (3 kg) compre-

nant le système informa-

tique et la batterie.

Une estime de 
soi regonfl ée

Grâce à l’exosquelette, 

l’alternative au fauteuil rou-

lant sera demain une réalité 

et permettra aux paraplé-

giques retrouver de l’auto-

nomie. Au-delà des bien-

faits physiques, la sensation 

de verticalité et le gain d’autonomie, la 

possibilité de regarder leurs interlocuteurs 

dans les yeux procurent aux invalides une 

meilleure estime d’eux-mêmes et un bien-

être psychologique.

Avantages sur la santé

Les cliniciens ont observé une amélio-

ration de la densité osseuse, de la fonction 

cardio-pulmonaire, de la fonction intes-

tinale et vésicale et de la posture assise. 

Ils ont aussi constaté une diminution du 

pourcentage de la douleur, de l’hypertonie 

spastique et d’adiposité. Bref, une meil-

leure santé physique et mentale !

En pratique

Du 7 au 28 avril 2014, j’ai exécuté mes 

premiers pas au centre de rééducation 

spécialisé de Kerpape (Basse-Bretagne), 

sur un exosquelette baptisé ReWalk, déve-

loppé par une firme israélienne. Le but 

initial du personnel médical compétent 

qui se consacre à cette spécialité, est avant 

tout d’étudier le comportement du para-

plégique en position debout, afin d’éva-

luer les intérêts, contraintes et contre-indi-

cations de l’accessoire. Expérimentateur 

estampillé n°12, je croyais me glisser dans 

le costume robotisé et me laisser porter 

par les courants océaniques celtiques, 

mais je restais médusé devant l’effort 

physique à déployer pour accompagner 

l’enchaînement des déplacements. Après 

un apprentissage de quelques séances, je 

retrouvais enfin et appréciais dans l’émo-

tion, mes sensations oubliées de bipède 

à station verticale… Alors, j’ai juré d’en 

refaire l’expérience dès que le prix de 

l’automate deviendrait raisonnable, car 

PARAPLÉGIQUES : MARCHER À NOUVEAU
L’exosquelette : une expérience qui montre que ce n’est pas si simple que ça !

Hervé Campillo est le fils de Philippe Campillo, ingénieur 
ECM. Manipulateur en radiologie de 1988 à 1997, il est 
victime, à 31 ans, d’un accident de circulation. Après 2 mois 
de coma, il se réveille paraplégique (totale D8-D9) et vit 
depuis en fauteuil roulant. Aujourd’hui agent de maîtrise 
chez EDF, il apporte un témoignage de son expérimentation 
récente d’un exosquelette.
NDLR : voir les vidéos des essais sur le site de l’Association.

289_P_02_12_Dossier.indd   5289_P_02_12_Dossier.indd   5 08/10/2015   10:5108/10/2015   10:51


