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It ESUl1ME

La realisation d'un ouvrage de construction met en oeuvre des techniques qui relevent de la

production manufacturiere (fabrication de components par exemple) et de la production non

manufacturiere (travail sur chancier par exemple).

Le probleme de la robotisation de certaines des taches executees dans le cadre d'une construction

se pose done de maniere tres differente selon qu'il s'agit de l'un ou de I'autre mode de production.

La robotisation en usine se developpe de maniere notable en faisant appel aux techniques

disponibles sur le march6 des materiels d'automatisation.

La robotisation sur chancier en est a un stade beaucoup plus embryonnaire et, mis a part quelques

prototypes, I'essentiel des travaux consiste en des ref!exions preliminaires.

Ces constatations sont appuyees sur les informations disponibles en provenance des pays

industrialises ayant engage des etudes sur ces themes.

SUt`MAMARY

Technics involved in building activities are related either to industrial processes (building

components production for instance ) or to production on a building site.

Robotisation problems are then very different according as one or the other way is considered.

Development of robots in factories is important and is made from existing automation products.

Some prototypes of robots have been tested on building sites but most of the works done in that

field are preliminary studies.

These statements are drawn from available informations coming from industrialized countries that

take an active part in the works on "Robotics in construction".
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INTRODUCTION

Construire un b5timent ou eriger _n ouvrage repose sur I'emploi d'une part d'elements et de demi-

produits fahriques en usines, d'2_^-e part de materiaux prepares sur le chantier.

Ces deux voies presentent des car__teristiques tres differentes :

- la fabrication d'elements, qu':: s'agisse d'equipements ou de composants en beton de plus ou

moins grande dimension, est e `ectuee dans des unites specialisecs. Cette activite ressort de la

production manufacturitre.

- la mise en oeuvre de materia,:x. ou l'assernblage de composants, sur des chantiers releve d'une

toute autre demarche. L'crecti=-. de la construction est en general un acte isole, parfois unique,

qui requiert l'utilisation de me:odes et d'outils specifiques. La structuration du chancier evolue

au cours de la construction. .'etendue et la qualite irreguliere des surfaces de deplacement

posent des problemes particuliers de manutention cant horizontalement que verticalement. Cette

activite ressort de la production non manufacturitre.

Ces deux types d'activites conco^.:rent a I'acte de construire et le probleme de la robotisation de

certaines t5ches se pose de manier a essentiellement differente dans l'un et I'autre cas.

Dans les deux cas, toutefois, I'e'.entualite de la robotisation de ces taches repond a des objectifs

clairs :

- ameliorer la competitivite econc-ique des entreprises en

reduisant la part de main-d',:.euvre par ouvrage,

accroissant la production par unite de temps,

ameliorant la qualite des ou%rages produits,

- ameliorer les conditions de tra,aii en :

eliminant les t5ches peu nob'es et peu qualifiantes,

diminuant la penibilite,

diminuant les risques d'accidents.

Atteindre de tels objectifs pose de serieux problemes techniques, economiques et sociaux.

Cette demarche repose cependant sur la faisabilit6 technique probable a court ou moyen terme de

robots ex6cutant des t5ches de construction.

L'experience acquise dans d'autres secteurs d'activite constitue une source precieuse d'informations

tant sur ce qu'il est possible et su:haitable de faire qu'eventuellement sur ce qu'il vaudrait mieux

eviter de faire.
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Ainsi la robotisation en usine (de composants ou d'equipements) s'inscrit dans un courant partant

des procedes automatises aux performances assez modestes nes it y a quelques dizaines d'annees et

allant jusqu'aux procedes intdgrds de fabrication dont it existe maintenant de nombreux exemples

dans de multiples secteurs d'activites [I].

De meme la robotique de chantier beneficie des travaux mends depuis un peu plus de dix ans sur

la possibilite de faire effectuer par des robots des taches que l'homme ne peut pas, ou peut

difficilement, executer. C'est notamment le cas des travaux en milieux dits "hostiles" que sonnies

fonds marins, l'espace, certaines zones des centrales nucleaires et en general tout endroit ou

l'integrite de la personne humaine est menacee dans 1'exercice d'une action.

Le developpement de ces robots a ainsi permis de repousser les limites humaines. Des progres

significatifs ont ete et seront accomplis grace notamment a ('evolution des technologies

electroniques et de I'informatique.

Les retombees techniques de ces travaux sur I'activite du secteur du Batiment et des Travaux

Publics, ainsi que dans d'autres secteurs traditionnels tels l'agriculture et le nettoyage industriel,

sont dues a la similitude des problbmes rencontres :

- evolution des robots dans des milieux peu ou pas connus,

- changement dans la structuration du milieu au fur et a mesure de 1'execution des travaux,

- necessite de prendre des decisions.

Mais ne nous y trompons pas, cette synergie est sans doute remarquable mais cache une difference

essentielle entre dune part les activites de robots en milieux "hostiles " et d'autre part la

robotisation dans le cadre d'activites plus traditionnelles : contrairement a ce qui est vrai dans le

premier cas, it ne faut pas attendre du developpement d'une robotique de chantier que les limites

des techniques de construction soient repoussees d'une maniere significative.

En effet, et sauf a remettre radicalement en cause des methodes et des habitudes s6culaires, la

robotisation des taches de chancier nest pas fatale mais doit respecter les imperatifs 6conomiques

de I'Entreprise tout en s'ins6rant dans des processus traditionnels propres au secteur qui sont eux-

m6mes I'aboutissement d'une longue experience.
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Apres ce rappel de certaines contraintes techniques et economiques liees au developpement de la

robotique dans le secteur de la construction, nous allons presenter, en nous appuyant sur des

exemples faisant parfois I'objet de communications detaillces au cours de ce colloque, les

developpements Ies plus significatifs dont nous avons connaissance ainsi que les tendances qui

semblent se dessiner dins les pays industrialises qui ont engage des recherches sur le theme

"Robotique et Construction".

1. LA ROBOTIQUE MIANUFACTURIERE

Citons pour memoire la robotisation de la fabrication d'equipements pour Ic Batirnent (radiateurs,

ceramiques, robinetterie, etc.) qui s'inscrit integralement clans le cadre de la robotisation de

productions manufacturieres et dont les liens avec le Projet de Construction sont quasi-inexistants

121. Ces efforts sont economiquement trios importants mais font appel a des techniques eprouvees

daps d'autres secteurs industriels en dehors de tout aspect "Batiment".

Dans un secteur plus specifique, it y a deja quelques annees que les procedes de fabrication du

ciment vivent chacune des etapes de 1'evolution technique d'automatismes. Ainsi, dans les

installations modernes, I'architecture du systeme de commande de l'ensemble repose sur un reseau

hierarchise d'ordinateurs, le systeme de gestion de production etant souvent autonome par rapport

au systeme de commande du procede.

Les usines de fabrication de produits en beton ont evolu6 plus lentement mais aujourd'hui, la

commande des differentes operations est automatisCe dans les installations les plus modernes.

L'objectif de la gestion entierement automatique de l'usine est deja pratiquement atteint dans

certains cas. A ce stade, a l'aide d'un microprocesseur pilotant un ensemble d'automates

programmables, la conduite integre

- l'approvisionnement et les dosages,

- les manutentions,

- le sechage et la cuisson,

- les flux de production,

- le lancement des commandes.

Cette tendance gagne maintenant des activites multis6culaires encore plus traditionnelles, telle

('exploitation de carrieres comme I'illustre l'exemple des CarriCres du Boulonnais oir des automates

sont installds aux etapes Iles du processus, de ('extraction proprement dice a la mise en lots des

carreaux de marbre [31.
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11 est plus interessant , pour noire propos, de considerer les experiences de couplage entre une

description numerique du projet et la commande de machines automatiques executant des taches de

fabrication de composants adaptes a un projet donne.

C'est ainsi que des elements de poutres collaborantes [4], des parties de faisceaux electriques pour

pavilions, sont construits a partir de donnees decrivant le projet.

Un exemple significatif, dans le cas de la fabrication de produits en beton, est celui presence par

la societe SARET (voir la communication correspondante).

Ces installations illustrent la faculte de pouvoir "produire la diversite sans surcot^t" [5] qui est

offerte par une alliance intelligente entre I'informatique et les machines de production.

Bien que des progres notables aient pu etre enregistres grace a la mise en place de telles unites de

fabrication , tous les problemes ne sont pas pour autant resolus. En particulier, la saisie des donnees

sur un plan d'architecte nest pas toujours aisee : ou bien it existe un support magnetique pour ces

donnees mais ii nest pas compatible avec le materiel couple aux machines, ou bien le plan du

batiment est trace sur le papier et la saisie peut en We fastidieuse.

Parmi les solutions envisagees , notons la digitalisation d'une image du plan prise par une camera, la

lecture automatique des plans par suivi des lignes, en attendant ... la generalisation des outils

informatiques de dessin et de conception de projets et leurs compatibilites.

Le champ d'application de tels procedes de fabrication est vaste et leur developpement est plus lie

a des opportunites de marches et a des strategies d'entreprises qu'a ('existence de limites

technologiques.

Au demeurant , les "robots " mis en place par ces installations sont le plus souvent des machines

speciales a commande numerique dont les liaisons avec 1 'environnement sont actuellement rbduites

aux fonctions essentielles de securite.

2. LA ROBOTIQUE NON MANUFACTURIERE ET LE B.T.P.

Le marche du materiel de B.T . P. a connu , a partir de 1950, une pCriode d'expansion significative

it des progres technologiques importants ameliorant tres sensiblement les performances des engins

ont ete realises. Les annees 1960 ont et6 marquees par l'augmentation des puissances dans l'optique

d'un meilleur rendement des mat6riels . Les preoccupations des annees 1970 se sont davantage

orientees vers l'am6lioration de la fiabilite , le confort des engins , la sdcurit6 et les prevention des

nuisances (bruits ) et plus recemment vers les Economies d'Energie.
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La physionomie de l'offre etait directement liee a la structure des activites batiment et travaux

publics.

La baisse d'activite generate du secteur conduit au constat d'une relative stagnation du progres

technologique et I'interet d'actions visant a :

favoriser la modernisation des entreprises en matiere de materiels,

- favoriser la recherche et ('innovation dans les industries de materiel de maniere a maintenir leur

competitivite sur le plan international,

- permettre le debouche des progres technologiques et I'obtention de premieres references,

n'echappe a personne.

Ainsi, des reflexions et des recherches sont engagees dans differents pays pour determiner les

possibilites d'utilisation des robots sur les chantiers de construction.

Deux voies de recherches complementaires peuvent etre identifiees

- d'une part, la mise en forme d'une methode generate d'analyse dont on peut attendre la

description de ce que devrait We un robot effectuant une tache ou un ensemble de taches

compte tenu de l'environnement, des cadences de travail, de l'interaction avec les autres travaux,

etc.

d'autre part, ('adaptation a des taches de B.T.P. de machines ddveloppees pour d'autres besoins

ou les conditions aux limiter (connaissance et reconnaissance de l'environnement, evitement

d'obstacles, travail en milieu agressif et/ou humide et/ou poussiereux, etc.) sont comparables.

Dans les deux cas, les interactions sont fortes avec des Ptudes generates de robotique portant

notamment sur :

les capteurs fournissant des informations sur I'environnement et sur 1'etat du robot,

le traitement de ces informations et ('introduction de ('intelligence artificielle dans les systemes

de conduite des machines.

Les premieres conclusions des analyses ainsi menees s'accordent a reconnaitre que les specificites

des chantiers vises

- etendue spatiale,

- dispersion de la production,

- mobilite des poster de travail,

- environnement naturel,

- faible standardisation des composants,

- poids et encombrement des composants,

- structure des decisions,

- faible qualification technique du personnel,
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- structure de la profession,

sont tres differentes des contraintes rencontrees clans l'industrie manufacturicre et sont autant de

facteurs limitant to developpement de robots que I'on souhaite polyvalents, fiables et interessants

economiquement.

Le champ d'applications potentielles est extremement vaste et Ics quelques realisations actuellement

en demonstration, principalement au Japon, suscitent I'intcret [6].

Contrairement a ce qui se passe pour les activites robotisables dans un cadre manufacturier,

('experience acquise provient principalement des laboratoires et centres de recherche travaillant en

particulier sur les robots mobiles, et non pas de l'industrie.

Ceci resulte de la relative nouveaute du sujet et de la prise en compte tres recente des possibilites

de ces robots par quelques rares secteurs d'activite ( nettoyage industriel notamment).

Aussi n 'est-il pas surprenant que, mis a part la construction d'un nombre limite de prototypes,

1'essentiel des travaux consacres au theme de la robotique non manufacturicre appliquee au secteur

du Batiment et des Travaux Publics snit constitue de reflexions preliminaires tendant a degager les

voies les plus prometteuses ([7] a [10]).

11 ressort de ces etudes que la penibilite des taches (en termes de repetitivite , de fatigue, de

danger, de pollution par poussieres ou aerosols ) apparait comme l'un des facteurs les plus

importants pour le choix des travaux a robotiser.

Les analyses economiques restent encore partielles de par la mauvaise connaissance des

performances effectives de ces robots ainsi que de leurs coots d'investissement , de fonctionnement

et de maintenance.

II est, toutefois , possible de degager certaines caracteristiques utiles a la conception de robots de

chantier :

Ia mobilite des machines est une obligation sur les chantiers,

la precision d'execution des taches est une notion tres difficile a cerner,

- ]'interaction entre la machine et 1'environnement est extremement forte ( localisation , reperage des

zones de travail),

- le contrOle de l'ex6cution des taches pose des problemes delicats qui sent resolus actuellement par

I'ouvrier specialise grace a une grande habitude,

les machines devraient titre facilement mises en place sur le chancier et eventuellement

manuportables pour les travaux de second -oeuvre,

- ]' interface homme /machine doit etre conrcue en fonction des habitudes de chancier.
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Pour preciser ces points , it est necessaire que ces etudes preliminaires debouchent sur des

propositions d'experimentation . Le Japon a ouvert cette voie et d'autres projets sont en cours,

notamment en France ou le CSTB, conjointement avec I'IIRIAM et la Societe AID , travaille a la

realisation d ' une maquette experimentale de robot de second oeuvre de bailment baptisee SOFFITO

( voir communication correspondante).

Outre les stricts objectifs experimentaux, de telles actions ont pour but de sensibilise• les

entreprises de construction et les fabricants de materiel de chantier aux possibilites ouvertes par

ces developpements.

11 pa+-ait, en effet , essentiel qu'iI y alt un echange d'informations entre les roboticiens et

concepteurs d'engins d'une part et les utilisateurs finals d'autre part [ 1I]. Pour illustrer une Celle

demarche , on se reportera a la presentation concernant ('automatisation d'une grue a tour realisee

conjointement par la socie.te POTAIN et la soci6te de construction SGEC (voir communication

correspondante).

II est egalement important d'integrer dans ces etudes sur la robotisation des Caches de chancier les

progres recents accomplis par certains constructeurs de materiels notamment en matiere de

telecommande [12] et d'adaptation de la taille des engins aux contraintes des travaux a executer

(miniaturisation en particulier).

3. CONCLUSION

Ce rapide survol des travaux mends sur la robotisation dans le secteur du Batiment et des Travaux

Publics met en evidence d'une part des difficultes, d'autre part des signes eneourageants quant au

developpement de cette activite.

Difficulte de vocabulaire : le mot 'robot" est un de ceux qui sont le plus mat traites clans le

vocabulaire technique moderne. II est employe selon les auteurs , cant pour designer de simples

systemes telecommandds que pour nommer *les robots de 3eme generation", caracterises par une

certaine forme "d'intelligence" et une capacite de prendre en compte les modifications de

I'environnemnet [13]. Une telle ambigulte nest pas de nature a simplifier la presentation des

travaux et peut We un moyen de dissimuler des innovations mineures.

Difficultes dues a 1'etat economique du secteur dont I'activite a fortement chute ces dernidres

annees. Seules certaines societes importances peuvent envisager de s'interesser a ces themes avec

('aide des pouvoirs publics qui prend des formes variees selon les habitudes propres a chaque pays.
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Difficultes techniques qui repoussent, a une date difficilement previsible, la raise en oeuvre de

processus intcgres de construction dans lesquels le flux d'informations crcces au moment de la

definition du projet circulera entre les etapes successives de ('edification de la construction, servant

a commander des robots dans des unites de fabrication de composants et des robots de manutention

et d'assemblage sur les chantiers. De ce point de vue, it est impcratif de pouvoir identifier les

verrous tcchnologiques qui limiteraient un tel developpcment.

Par dela ces difficultes, it faut noter que la mise en place de chaines flexibles de fabrication de

composants en beton ne s'est faite que graze a ('experience acquise au cours de plusieurs dizaines

d'annees cant dans des domaines n'ayant aucun rapport avec la construction que dans la preparation

et la mise en oeuvre du beton.

II faut en consequence se garder de toute conclusion hative sur l'avenir de techniques dont les

premiers balbutiements peuvent laisser parfois sceptique : le temps est un ingredient indispensable

a la reussite de telles operations.

Les premieres approches actuellement disponibles devront We affinees par des experimentations et

en gardant un contact etroit avec les utilisateurs de maniere notamment a preciser les implications

economiques en termes de main-d'oeuvre et de structure du secteur resultant de la penetration de

techniques robotiques sur les chantiers.
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