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Questionnements robotique et 
sobriété
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Plan

 Contexte / Problèmes : les limites de la planète
 Solutions possibles :

 Scénario Négawatt
 Mesurer : outils de calcul d’impact (ACV, …)
 Agir en conséquence : Éco-conception

 Peut-on se le permettre ? Comment avoir des objectifs 
simples ? 
 Les 2 tonnes de CO2
 Pour les ressources minérales ?

 Le robot est-il pertinent ? Comment comparer l’utilisation 
des robots à d’autres scénario (travail humain) ?

 Le contexte économique
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 Les limites de la planète

 En ressources 
• Énergies fossile
• Minéraux
• Renouvelable (énergie, eau, nourriture, matériaux, ...)

 En capacité d’absorption

• CO
2

• Polluants (produits chimiques, plastiques, …)
• Destruction d’écosystèmes
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Contexte / Problème
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 Focus sur les Ressources minérales
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Contexte / Problème

Réserves connues / Production

Source : socialter Oct-Nov 2016

Effet de l’efficacité technologique et de la 
concentration sur le coût d’extraction du cuivre

Source : Olivier Vidal, Ressources minérales, 
progrès technologique et croissance

10000$/pers/an
Population 11 milliard en 2100
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 Scénario Négawatt

 Émissions nettes nulles en 2050
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Solutions possibles
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 Scénario 
Négawatt

 Industrie et 
biens de 
consommation
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Solutions possibles
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 Mesurer : outils de calcul d’impact (ACV, …)

 Prise en compte du cycle complet d’un produit

7

Solutions possibles

Figure 2 – Impact environnemental d’un robot Kuka KR270 lors de son cycle de vie [3]
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Les rejets de CO2 durant l’utilisation dans d’autres pays seraient plus importants puisque 
la production d’énergie en France est due aux centrales nucléaires (rejettant moins de CO2 
que d’autres types de centrales) 

ÉCOCONCEPTION EN ROBOTIQUE  ______________________________________________________________________________________________________
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• la conception d’architectures mécaniques de robots à l’aide 
de matériaux à faibles impacts environnementaux.

2. Techniques de réduction 
de la consommation 
énergétique

Il existe énormément de travaux de recherche sur la définition 
de techniques de réduction de la consommation énergétique. En 
robotique industrielle, cela s’explique par le fait que les industries 
manufacturières s’inquiètent de la diminution de leur consomma-
tion d’électricité en raison de la tendance croissante du prix de 
l’énergie. Par exemple, l’étude [4] mentionne que, dans un atelier 
de carrosserie typique, environ 300 à 500 pièces sont assemblées 
par environ 800 à 1 200 robots avant d’être expédiées à l’atelier de 
peinture [5]. Ces robots contribuent à environ 30 % de la consom-
mation énergétique totale de l’atelier de carrosserie [6]. Ainsi, 
avoir des robots moins énergivores conduira tout de suite à une 

baisse significative de la facture énergétique. Pour la robotique 
autonome, le challenge est autre puisque tout robot consommant 
moins est capable d’être autonome plus longuement.

Quoiqu’il en soit, les techniques mises en jeu restent les mêmes 
pour tous types de robots. Il existe quatre grandes classes de 
techniques permettant la réduction de la consommation énergé-
tique qui vont être détaillées ci-dessous :

• techniques pour l’équilibrage des effets gravitationnels ;

• techniques pour la minimisation des effets inertiels ;

• mise en place de systèmes d’économie d’énergie dans les 
baies électroniques ;

• robots pouvant générer leur propre énergie.

2.1 Équilibrage des effets gravitationnels

Ces techniques trouvent de nombreuses applications en 
conception de machines et de robots, de manipulateurs manuels, 
mais aussi en conception d’orthèses et exosquelettes. Un état de 
l’art assez complet des techniques d’équilibrage de la gravité et de 
leurs applications pourra se trouver dans [7]. L’équilibrage total 
est obtenu par l’annulation des variations de l’énergie potentielle 
U du mécanisme dues à ses changements de configuration q. 
L’équilibrage partiel tend à minimiser ces variations au lieu de les 
annuler.

En effet, en négligeant les frottements et en considérant que les 
effets gravitationnels sont prépondérants par rapport aux effets 
inertiels, ce qui est le cas pour les mécanismes lents dont les 
accélérations sont inférieures à 1 G, soit environ 10 m/s2, les 
efforts moteurs τ du mécanisme sont donnés par la relation :

(1)

Il est extrêmement important de mentionner que, dans la 
phrase précédente, nous utilisons les termes « pouvant se 
revendiquer de l’écoconception » puisqu’à notre connais-
sance, l’écoconception est une approche balbutiante dans la 
communauté des roboticiens. Aucune ACV n’a jamais été pra-
tiquée afin d’analyser l’impact des techniques qui vont être 
présentées (sauf pour le projet RobEcolo, section 3.1). Il peut 
donc arriver que l’impact de la solution proposée soit pire sur 
certains critères non regardés : par exemple, les techniques 
d’économie d’énergie peuvent être très bonnes vis-à-vis de la 
baisse de la consommation énergétique et du rejet de gaz à 
effet de serre, mais très mauvaise sur les aspects pollution des 
sols (utilisation de moteurs additionnels réalisés avec des 
terres rares extrêmement polluantes). Il faut donc prendre les 
techniques mentionnées pour ce qu’elles sont, c’est-à-dire des 
techniques de réduction de l’énergie et de conception à l’aide 
de matériaux biosourcés, sans préjuger de l’impact environne-
mental global de ces solutions.

L’équilibrage des effets gravitationnels pour un mécanisme 
(robotisé ou pas) sert à annuler de manière totale ou partielle 
les efforts que doivent fournir les moteurs dudit mécanisme 
afin de compenser les effets de la gravité appliqués sur ses 
corps [7], [8].
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Bilan carbone du Kuka 270
Source : Sébastien Briot, Ecoconception en 
robotique, Techniques de l’ingénieur
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 Mesurer : outils de calcul d’impact (ACV, ...)

8

Solutions possibles

ACV de 3 tondeuses : Thermique, électrique et 
manuelle, réalisée avec EcoDesign studio
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 Agir en conséquence : Éco-conception

•

9

Solutions possibles

Questionner le besoin de transport
Limiter la distance de transport
Moins de retours à vide
Optimiser Volume/Masse de stockage pendant le transport
Choisir des transports à impacts réduits
Limiter les dommages sur les produits pendant le transport

Les
Éco-solutions

Fonctionnalité accrue

Durabilité accrue

Comportement du
consommateur

Dématérialisation

Biomimétisme

Transports

Matériaux

Énergie

Technologies
propres

Entretien/
maintenance

Fin de vie

Augmenter la durée
de vie technique

Augmenter
la durée de
vie ef ective

Informer pour améliorer le comportement
Modif er le produit pour qu'il soit mieux utilisé

Intensif er/Optimiser l'usage de la matière (du produit ou service)
Suppression/substitution de matière

Utilisation de systèmes biologiques
Imitation de systèmes biologiques

Réduire la quantité

Choisir des
matériaux
à impacts

réduits

Réduire les consommations
de ressources

Diminuer
les impacts

Réduire la consommation
Énergies à impacts limités

Emballages

Réduire le volume et la masse
Réduire les impacts

Augmenter la durée de vie de l'emballage
Action combinée produit/emballage

Toutes les branches s'appliquent aussi à l'emballage

Limiter le besoin de nettoyage/faciliter le nettoyage
Limiter le besoin de maintenance/Faciliter la maintenance

Limiter l'impact des consommables

Faciliter la collecte et le pré-traitement

Valoriser

Limiter les impacts de 
la fraction "non valorisable"

Réutilisation
Recyclage

Valorisation énergétique
Compostage

Non toxiques
Sans additifs toxiques

Moins énergivores
Renouvelables

Plus abondants
Recyclés

Recyclables

Émissions dans l’eau
Émissions dans l’air

Émissions dans les sols
Production de déchets

Prévenir l'obsolescence technique
Prévenir l'obsolescence esthétique
Assurer la mise à disposition des pièces pour la réparation
Assurer la mise à disposition des compétences
Développer l'attachement de l'utilisateur
Prévenir la mise au rebut prématurée

Plus intensif
Extensif (plus de fonctions)
Adaptation à l'environnement et à l'utilisation

Les éco-solutions OpenGreen®

© 2014 Gingko 21 et Auki

Source : Le guide de l’éco-innovation, Hélène Teulon
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 Agir en conséquence : Éco-conception

+ Méthode d’↗ efficacité
- Effet rebond ?
- Est-ce suffisant ? → Besoin d’un objectif absolu

10

Solutions possibles

Source : Le guide de l’éco-innovation, Hélène Teulon
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Comment avoir des objectifs 
simples ?

 Les 2 tonnes de CO2/pers/an
 Popularisé par Carbone4 et JM Jancovici
 Pas de fondation scientifique https://bonpote.com/objectif-2-to

nnes-vrai-defi-ou-mauvaise-cible/
 1.61t CO2/pers/an pour réchauffement de 2°C,

• O’Neill, D.W., Fanning, A.L., Lamb, W.F. et al. A good life for all within planetary 
boundaries. Nat Sustain 1, 88–95 (2018). https://doi.org/10.1038/s41893-018-0021-4

 Normalement objectif net zero : 0t CO2/pers/an (soit on arrive

 à séquestrer 2t/pers/an, soit il faudrait encore faire moins)
 L’empreinte carbone moyenne d’un français est 10t/pers/an !! 

→ /5

https://bonpote.com/objectif-2-tonnes-vrai-defi-ou-mauvaise-cible/
https://bonpote.com/objectif-2-tonnes-vrai-defi-ou-mauvaise-cible/
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Comment avoir des objectifs 
simples ?

 Pour les ressources minérales ?

 

 

 

 

 
 Production stabilisée à 75Mt/an
 Quota : 75Mt/an / 11milliards = 6.8 kg/pers/an

• Voiture électrique contient ~ 80kg de cuivre
 

 Quelles hypothèses exactes de modélisation ?
 Recyclage pas infini. Et sur plus long terme ?

Source : Olivier Vidal, Ressources minérales, 
progrès technologique et croissance

Cuivre
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Le robot est-il pertinent ?

 En robotique
 Sobriété : questionner le besoin de robot
 Efficacité : faire des robots durables, réparables, efficaces en 

énergie, ressource, ...
 Renouvelable : pour l’énergie. Pour les matériaux ? Bois ? 

Recyclables ?

Sobriété : Comment comparer l’utilisation des robots à d’autres 
scénarios ?
 Généralement un robot remplace un opérateur (avec une machine)
 Comment quantifier l’impact du travail humain ?

• Aguilera, Guzman, Infante-Amante & all, Embodied energy in 
agricultural inputs. Incorporating a historical perspective

• Différents niveau de prise en compte :
• Travail humain négligé
• Energie musculaire
• Energie métabolique
• Energie de production de la nourriture
• Energie du mode de vie du travailleur
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Le robot est-il pertinent ?

 Comment quantifier l’impact du travail humain ?
 Attention : La prise en compte du mode de vie du 

travailleur a de fortes implications sociales
 Ne pas s’arrêter à la conclusion que pour réduire 

l’impact environnemental du travail, il faut moins payer 
les travailleurs !

 La prise en compte du travailleur inclus des aspects 
économiques (le travailleur remplacé par un robot 
devient-il chômeur, trouve un autre travail?)

 Problème fortement multi-disciplinaire et complexe



15
28/11/24

Contexte économique, politique, 
social

 La (non) prise en compte des aspects sobriété est liée aux 
aspects économiques
 Non prise en compte : énergie fossile peu cher compte tenue 

du service rendu et de sa rareté dans le temps (~ 1/2 pétrole 
consommé en 1 siècle)
• Prix fixés par loi offre/demande
• Les générations futures ne sont pas encore là pour 

demander leur part
 Une volonté de prise en compte de la sobriété va se heurter 

à la logique de profit, de création de besoin, à la nature 
humaine (striatum), ...

 La protection environnementale se heurte à la rentabilité 
financière
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