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RÉSUMÉ  
 
Les technologies de robotique sont utilisées dans de nombreux secteurs et pour diverses applications – de 
l’assemblage automobile à l’exploration spatiale. Les robots non seulement permettent l’automatisation des 
processus, mais présentent aussi des avantages sur le plan de la sûreté, car ils effectuent des tâches qui 
seraient autrement trop dangereuses ou complexes pour nous. 
 

Les robots peuvent notamment intervenir dans des 
environnements où la température, la pression ou le 
rayonnement sont très intenses et inspecter des 
équipements dans des zones difficiles d’accès. Par 
conséquent, les nouvelles technologies de robotique sont 
devenues indispensables dans plusieurs domaines, et 
notamment dans le secteur nucléaire. 

Les robots permettent de renforcer la sûreté des 
installations nucléaires, à transférer et à décharger le 
combustible, à faire des réparations et à effectuer des 
activités d’entretien à long terme et in fine à démanteler les 
installations en fin de vie. Ils contribuent à renforcer la 
sûreté nucléaire en donnant la capacité de réduire la 
l’exposition des travailleurs, inspecter des pièces jusque-là 
considérées comme inaccessibles, réaliser des opérations 
préalables aux interventions complexes (i.e. cartographie 
radiologique au cours des phases de démantèlement). 

Les robots sont conçus pour effectuer en sécurité des 
tâches impossibles pour l’humain. Ces technologies 
continueront à jouer un rôle clé dans les activités de 
gestion des déchets et de déclassement des installations  
nucléaires. 

La démonstration préalable de la fiabilité, dans 
l’environnement d’intervention, des systèmes robotiques et 
à distance s’avère déterminante pour leur utilisation par les 
exploitants du domaine nucléaire, compte tenu des 
conséquences de pannes ou d’incidents en cours 
d’intervention : ceci est le principal frein actuel à davantage 
d’utilisation de ces technologies. 

  
 
Cobot2 d’assistance pour l’industrie développé 

par le CEA-LIST, l'institut CETIM et la         
PME RB30  © DR  

 
 
 
 

 
  
 
 

2 La Cobotique ou robotique , vise à développer des technologies robotiques en interaction continue avec 
l'homme. La recherche porte sur la sécurité et l’efficacité de l'interaction, “homme-robot” et sur de nouvelles 
architectures de cobots, depuis les systèmes d’amplification d’effort jusqu’aux exosquelettes. 

1 Le présent document puise largement ses sources dans le rapport NEA/RWM/R(2022)1 (January 2023) de 
l’Agence pour l’Energie Nucléaire de l’OCDE : « Status, Barriers and Cost-Benefits of Robotic and Remote 
Systems Applications in Nuclear Decommissioning and Radioactive Waste Management ».  

Siège :​  ARCEA/GAENA – CEA/Saclay – Bât 143 – 91191 GIF sur Yvette Cedex​ Page 1/8 
Contact rédaction :​  Tél.  01 69 08 96 87 (le mardi matin) – courriel : arcea.sac@free.fr 

                                                        https://www.energethique.com/                  Index de classement : CC 01 

mailto:arcea.sac@free.fr
https://www.energethique.com/


ARCEA/GAENA                         Fiche argumentaire CC 01                    Ind. 1 du 10 septembre 2026 

1. ORIGINE ET DÉVELOPPEMENT DES SYSTÈMES ROBOTISÉS ET COMMANDÉS À 
DISTANCE DANS L’INDUSTRIE NUCLÉAIRE 
 
Karel Čapek, auteur tchèque de science-fiction, a proposé en 1920 le terme « robot » pour décrire une machine 
humanoïde. Ce mot a été utilisé dans de nombreux livres et magazines pendant les deux guerres mondiales 
pour décrire divers types de machines automatiques ou télécommandées imitant certains aspects du 
comportement humain. Joseph Engelberger a plus spécifiquement adopté ce terme pour nommer une invention 
de son partenaire George Devol, qui avait breveté un « dispositif de transfert programmé » en 1954. Cela a 
conduit à la création, au début des années 1960, de l'Unimate (Unimation, aujourd'hui Stäubli robots), 
généralement considéré comme le premier robot industriel. 
 
Aujourd'hui, la robotique est une activité pluridisciplinaire visant à fournir des machines ou systèmes 
automatiques avancés capables de reproduire ou de remplacer partiellement les tâches manuelles des humains. 
 
Elle fait l’objet d’avancées très rapides ces dernières années, qu’en est-il de ses applications dans le domaine du 
démantèlement des installations nucléaires et pour la gestion des combustibles et de leurs déchets ? 
 
1.1. LES DÉBUTS DE LA MANIPULATION À DISTANCE DANS LE NUCLÉAIRE  
 
Les contraintes de sécurité liées à la manipulation de matériaux radioactifs ont rapidement généré un besoin de 
capacité d’intervention à distance dès les premières opérations nucléaires. Pendant la Seconde Guerre 
mondiale, cela a été réalisé à l'aide de pinces de manipulation à distance, passant à travers un trou dans le mur 
de la cellule de protection ou dans son plafond. 
 
Le besoin d'outils de manipulation permettant à l'opérateur de travailler dans un volume de travail beaucoup plus 
grand et d'éviter de travailler en hauteur s'est fait jour vers 1945 aux États-Unis (Department of Energy/Atomic 
Energy Commission). 
 
Les premiers travaux de conception ont été réalisés chez General Electric (Payne, 1948) et au Laboratoire 
national d'Argonne (Goertz, 1949). Un rapport technique sur les tests d'un prototype de manipulateur 
maître-esclave (MME) par R.C. Goertz apparaît en 1949, la conception du MME de Goertz est opérationnelle dès 
1947 (Pegman, 1997). 
 
Sa technologie a ensuite été transférée avec succès aux Laboratoires de Chalk River (CRL), qui en sont 
devenus les principaux constructeurs. Ces premiers MME (Figure 1) étaient encore entièrement mécaniques et 
fonctionnaient selon le même principe mécanique que les pinces de manipulation à distance, leur architecture 
articulée tendant à imiter celle d'un bras humain. 
 
Figure 1 : (À gauche) Rapport de 1949 sur le dispositif de manipulateur maître-esclave mécanique (MME), conçu par R.C. 
Goertz au Laboratoire national d'Argonne, États-Unis. (À droite) Des dispositifs très similaires, utilisés dans le monde entier 
aujourd'hui pour la grande majorité des manipulations à distance effectuées dans l'industrie nucléaire. 
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Ce type de télémanipulateurs se composent d'un bras « maître » et d'une poignée manipulée par un humain à 
l’extérieur de la cellule protectrice, et d'un bras « esclave » cinématiquement similaire, équipé d'une pince dans 
la zone contaminée active. Les deux bras sont mécaniquement liés par plusieurs transmissions réversibles 
composées de fils d'acier, de rubans ou de chaînes reliant des poulies ou des parallélogrammes. L'équilibrage du 
télémanipulateur, nécessaire pour améliorer la qualité de la manipulation et le confort de l’opérateur, était réalisé 
sur les trois premières articulations, généralement avec des contrepoids. 
 
Un film d'archives enregistré à Oak Ridge montre le MME de Payne en fonctionnement. Bien que le présentateur 
le décrit comme un « robot », ce terme faisait clairement plus référence à la morphologie des bras maître et 
esclave qu'au principe de fonctionnement, qui ne comportait ni moteur, ni source externe d'énergie, ni contrôle 
automatique. Un autre film présente son principe de fonctionnement, montrant un opérateur tentant de verser 
des liquides à partir de conteneurs en verre. 
 
Note : Dans la figure 1 (à droite), l'opérateur visualise le manipulateur esclave dans la cellule blindée à travers 
une fenêtre en verre au plomb de 1,6 mètre d'épaisseur qui le protège du rayonnement gamma. Ce système 
pose des difficultés liées à la perception des distances, par exemple lors de l'alignement d'une pince avec un 
objet, ainsi que des problèmes ergonomiques. 

1.2. L'ÉVOLUTION DES MANIPULATEURS MAÎTRE-ESCLAVE (MME) 
 
Les MME modernes, utilisés dans toute l'industrie nucléaire aujourd'hui, ont peu changé depuis les conceptions 
des années 1940 de Goertz. La grande majorité des travaux de manipulation à distance, sur tous les sites 
nucléaires et dans tous les pays, est toujours effectuée à l'aide de dispositifs similaires, en termes de conception 
et de fonctionnalité, aux machines des années 1940. 
 
Comme première évolution, des servomoteurs électriques réversibles, contrôlés par des circuits électroniques 
analogiques, ont été introduits pour remplacer les transmissions mécaniques en réalisant un couplage de 
position bilatéral, dès 1954 par Goertz (MEME, pour Manipulateur Electrique Maitre Esclave). Cela a permis de 
séparer physiquement les bras maître et esclave, connectés uniquement par des signaux électriques plutôt que 
par des liaisons mécaniques fixes. À ce stade, le retour de force fourni par ces machines était uniquement la 
conséquence des transmissions mécaniques à distance choisies. 
 
Mis à part la création en France par Vertut et al. du MA 23, qui fut le premier MEME entièrement actionné par 
des servomoteurs à câble hautement réversibles (Vertut et al., 1975), et qui a inspiré la technologie du premier 
bras maître de bureau (Hill et Salisbury, 1977), le MEME a peu évolué jusqu'à l'introduction de l'ordinateur 
numérique dans les années 1970 à Oak Ridge. 
 
L'ordinateur a d'abord été utilisé pour numériser les signaux de la boucle de contrôle, puis pour des calculs en 
temps réel. Cela a permis, par exemple, de remplacer les contrepoids par un couple d'équilibrage calculé et un 
couplage de coordonnées cartésiennes, permettant l'utilisation de structures articulées différentes pour les bras 
maître et esclave. Ces avancées ont permis de créer des organes maîtres miniaturisés et plus ergonomiques, et 
d'augmenter le volume opérationnel des bras esclaves. Une succession d'avancées incrémentales sur plusieurs 
décennies a ensuite développé ces machines vers ce que l'on appellerait aujourd'hui plus conventionnellement 
des systèmes télérobotiques ou téléopérés. 
 
Ensuite, le développement d'articulations réversibles dont le couple est contrôlé, avec l'ajout de capteurs de force 
et de couple, a permis la conception de dispositifs à retour de force bilatéral, offrant à l'opérateur une 
téléprésence haptique, visant à reproduire à distance la sensation de toucher. Le retour de force haptique 
correspond au sens du toucher dynamique et améliore le retour de force cinesthésique des premiers MEME en 
complétant le retour des fréquences plus élevées impliquées dans le toucher et détectées dans la peau plutôt 
que dans les muscles. Cependant, pour les applications nucléaires, la technologie de retour de force haptique 
est en cours de développement pour permettre un travail à distance dans une boîte à gants, par exemple 
(téléopération main à main). 
 
En même temps, depuis 2000, les améliorations considérables des ordinateurs ont permis des aides plus 
élaborées, telles que des guides artificiels, des mécanismes virtuels ou des dispositifs de simulation et de 
visualisation interactifs (réalité virtuelle, réalité augmentée). Il est devenu possible, en particulier, de générer des 
forces de contact en temps réel pour améliorer l'efficacité, la précision et le confort de l'opérateur, ainsi que la 
qualité de sa formation. Par conséquent, la perception de la télérobotique par l'utilisateur final s'est améliorée. 
 
Les laboratoires de robotique des agences et des exploitants nucléaires en Europe, aux États-Unis, au Japon et 
dans d'autres pays ont apporté des contributions pionnières à toutes ces étapes de développement. 
 
1.3. L'UTILISATION LIMITÉE DES “VRAIS ROBOTS” DANS L’INDUSTRIE NUCLÉAIRE 

Malgré les avancées mentionnées ci-dessus, peu de "vrais robots" (au sens moderne) ont été utilisés dans 
l'industrie nucléaire. 
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Récemment, des véhicules robotisés submersibles ou aériens ont été utilisés pour surveiller ou inspecter des 
zones actives, comme par exemple des interventions sous-marines dans d’anciens bassins de stockage de 
combustible usé (Sellafield, 2015). Divers véhicules robotisés télécommandés (ROV) ont été mis en œuvre (avec 
des niveaux de succès variables…) pour enquêter sur des sites d'accidents nucléaires, y compris Three Mile 
Island, Tchernobyl, et plus récemment la centrale nucléaire de Fukushima Daiichi.  
 
L'utilisation de robots sur le site de l'accident de cette centrale nucléaire a été largement documentée (par 
exemple, Nagatani, 2013 ; Okada et al., 2020 ; Yokokohji, 2021). En France, le groupe INTRA  tient à disposition 
opérationnelle une flotte d'engins robotisés téléopérés capables d'intervenir 24h sur 24h, à la place de l'homme, 
en cas d'accident nucléaire de grande ampleur dans les installations de ces trois entreprises membres 
(EDF-CEA-Orano). 

 
 

   

 
Cependant, les exemples ci-dessus sont relativement peu nombreux et doivent peut-être être considérés comme 
des cas particuliers, notamment ceux qui impliquent des interventions sur des sites d'accidents, malgré leur 
visibilité dans les médias. 
 
En revanche, il y a remarquablement peu d'utilisations de systèmes robotiques modernes pour les tâches de 
démantèlement, et la grande majorité de ces robots déployés dans l'industrie nucléaire sont toujours téléopérés 
de manière relativement sommaire. 
 
1.4. LA TÉLÉOPÉRATION DE ROBOTS INDUSTRIELS POUR LE NUCLÉAIRE  
 
Les fournisseurs et exploitants nucléaires de nombreux pays ont développé et utilisé une variété de systèmes à 
distance, y compris des véhicules innovants et des robots (robots immergés, manipulateurs fixes ou mobiles) 
pour intervenir sur les composants, les canalisations… et y réaliser des contrôles non destructifs, de la 
surveillance, ou des opérations de déconstruction ou maintenance lourde (découpe,  meulage etc…). 
 
Citons par exemple l'utilisation d'un manipulateur sur mesure pour la découpe de précision, le nettoyage et la 
réparation de canalisations et d'un mur en béton défectueux dans un ancien bassin de stockage sous des 
conditions de dose de rayonnement très élevée (Sellafield, 2015a). Dans des travaux antérieurs, un bras 
robotique industriel a été adapté pour la manipulation et l'emballage de fûts de déchets dans des 
environnements à forte dose (Abel et al., 1991). 
 
Les robots hydrauliques sont largement appréciés dans l'industrie, les robots Brokk, par exemple, étant reconnus 
pour leur robustesse et leur fiabilité. Cependant, beaucoup de ces dispositifs ne disposent pas de codeurs 
d'articulation (des environnements à forte radiation peuvent endommager certains types de capteurs 
d'articulation), de sorte que le calcul de la cinématique inverse et le contrôle de l'espace cartésien de l'outil avec 
un joystick n'est pas possible. Typiquement, de tels robots sont toujours contrôlés par un opérateur humain 
utilisant des leviers séparés pour actionner chaque articulation individuellement, en estimant la cinématique 
inverse à partir de son expérience, et en visualisant la scène via des caméras de surveillance ou à travers des 
fenêtres en verre au plomb épaisses. 
 
Dans un nombre plus restreint de cas, l'industrie commence à utiliser des bras robotiques industriels modernes 
avec des méthodes de contrôle de plus en plus modernes. Ces dernières années, Sellafield Ltd, en collaboration 
avec le Laboratoire national nucléaire du Royaume-Uni et KUKA Systems, a expérimenté des systèmes sur 
mesure pour la téléopération par joystick (avec des vues de caméras CCTV) de grands robots KUKA KR500. 
Cependant, la norme industrielle de base pour contrôler de tels robots reste limitée à une paire de joysticks pour 
contrôler les translations/rotations le long/autour de chaque axe cartésien, et la perception de l’environnement, 
fournie par plusieurs caméras CCTV, reste problématique (par exemple, les demandes cognitives de tenter de 
fusionner mentalement plusieurs vues de caméra en un seul modèle mental 3D d'une scène à distance). 
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Un travail original entre le CEA et AREVA (Garrec, 2011) a marqué une avancée significative dans le contrôle 
d'un manipulateur industriel à l'intérieur d'un environnement radioactif industriel, s'appuyant sur les travaux du 
CEA en robotique à retour d’effort. Un bras esclave hydraulique à six articulations avec retour d’effort intégré a 
d'abord été développé comme un télérobot pour les ateliers de démantèlement du CEA (Méasson, 2011). Un 
capteur de force-couple à six axes résistant aux radiations a été monté sur le poignet du bras robotique 
industriel, qui a été programmé pour se comporter correctement (c'est-à-dire s'arrêter et corriger son 
mouvement) en réponse à des contacts du bras avec son environnement, comme le montre la Figure 2. Ces 
équipements ont ensuite été liés à un robot haptique à retour d’effort comme dispositif maître, permettant à 
l'opérateur humain de ressentir les contacts du robot esclave dans l'environnement actif. 

Figure 2 : Architecture de contrôle du système de téléopération à retour d’effort du CEA, déployé dans un environnement 
radioactif par AREVA. Remarquez les algorithmes et l'architecture logicielle hautement complexes qui se situent entre 
l'opérateur humain et le dispositif maître d'entrée (à gauche) et le manipulateur esclave (à droite). 
 

 

Source : Reproduit d'après Garrec (2011). 

Contribuant à cette croissance des systèmes autonomes en environnement nucléaire, l'Université de 
Birmingham au Royaume-Uni a collaboré avec l'équipe du CEA et d'autres laboratoires de robotique européens 
de premier plan, et le Laboratoire national nucléaire du Royaume-Uni (NNL) comme utilisateur industriel final, 
dans le cadre du projet Horizon 2020 RoMaNS (Robotic Manipulation for Nuclear waste Sorting and Segregation) 
de la Commission européenne (2014-2018). Cela a conduit à une capacité de préhension entièrement autonome 
(Adjigble, 2018), guidée par la vision par ordinateur et la planification de mouvements par intelligence artificielle 
(IA), de déchets inactifs sur le site industriel nucléaire de NNL à Workington. 

La fonction de préhension par IA de l'Université de Birmingham a également été combinée avec le robot maître 
haptique conçu par l'équipe du CEA pour produire un système de contrôle partagé, dans lequel un humain et une 
IA contrôlent collaborativement un manipulateur à distance (Adjigble, 2019), en conformité avec une 
réglementation complète de sécurité et de sûreté industrielle. L'Université de Birmingham a également 
développé un système entièrement autonome, guidé par la vision par ordinateur, de planification de mouvement 
et de contrôle pour la découpe laser robotisée (Figure 3).  

Figure 3 : Planificateur de mouvement autonome guidant la découpe laser robotisée d'une surface courbe, telle que 
capturée par la vision par ordinateur 3D. C'était le premier mouvement robotique autonome dans un environnement 
radioactif.  
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Cette technologie a été mise en œuvre en 2016-2017 dans le démonstrateur actif du NNL britannique sur le site 
nucléaire de Springfields, où un bras robotique a déployé de manière autonome un laser de 6 kW pour couper du 
métal contaminé à l'intérieur d'une cellule chaude radioactive (Chapman et al., 2018). Il semble que ce fut la 
première fois qu'un bras robotique était contrôlé de manière autonome à l'intérieur d'un environnement radioactif. 
L'ajout d'un laser puissant a encore accru la signification de ce travail en termes de réglementation de la sécurité 
nucléaire. Des travaux ultérieurs ont étendu la planification des mouvements de découpe robotisée au cas plus 
complexe d'un véhicule robotique manipulateur mobile (Pardi, 2020). 

Ce chapitre est un survol du domaine de la robotique et de sa commande à distance pour le démantèlement 
nucléaire et la gestion des déchets. Ces systèmes, exclusivement mécaniques dans les années 1940, sont 
passés à des robots entièrement autonomes effectuant des tâches extrêmement dangereuses (comme la 
découpe laser d'acier contaminé) à l'intérieur d'environnements radioactifs. La robotique nucléaire entre dans 
une nouvelle ère, marquée par une volonté croissante de disposer des systèmes robotiques commandés à 
distance de plus en plus autonomes. 

Ces machines seront de plus en plus contrôlées par des ordinateurs utilisant des systèmes complexes de vision 
robotique et de détection, avec une complexité croissante des algorithmes et des logiciels. 
 
2. LES FREINS À UNE UTILISATION PLUS LARGE DES SYSTÈMES ROBOTIQUES ET À 
DISTANCE POUR LE NUCLÉAIRE 
 
L’AEN/OCDE a mis en place une enquête auprès de ses experts, avec l’aide de l’Union européenne (UE) et de 
sa plateforme numérique, pour recueillir le retour d’expérience d’acteurs de l’industrie nucléaire sur une liste de 
thèmes susceptibles d’être des freins à l’usage de la robotique dans le domaine nucléaire. Environ 50 
organismes ont pris part à cette enquête, dont la moitié d’exploitants ou industriels dans le domaine nucléaire.  

Les principaux résultats de cette enquête sont résumés sur le tableau de la figure 4. Chacun des items identifiés 
comme « frein » fait l’objet d’une note de 1 à 5 :1 – pas important ; 2 – un peu important ; 3 - important ; 4 – très 
important ; 5 – critique. 
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3. CONCLUSION 

L’industrie nucléaire a fait un usage intensif des systèmes de manipulation à distance pour mettre en œuvre des 
opérations dans des environnements radioactifs et se conformer aux exigences de protection radiologique et de 
sécurité, conformément au principe ALARA/ALARP (c’est-à-dire « aussi bas que raisonnablement envisageable / 
possible »). Ces systèmes sont presque exclusivement mécaniques – pinces à distance, perches, manipulateurs 
à distance maître-esclave – qui n’ont pas changé, dans leur principe, de manière significative depuis plusieurs 
décennies. Ils sont particulièrement utilisés dans les laboratoires de recherche, dans les unités de production de 
combustible nucléaire et même dans certaines centrales nucléaires. 

Au début des années 1980, ces types de systèmes ont été numérisés et progressivement améliorés avec des 
capacités informatiques permettant des fonctions d’assistance et de supervision, ce qui les a finalement amenés 
à fusionner avec la robotique dans le concept de télérobotique. 

Plus un système robotique devient intelligent et autonome, moins ses actions seront prévisibles. De plus, les 
technologies par apprentissage pourront permettre à un système robotisé de modifier son processus de prise de 
décision pendant son intervention. Ces évolutions soulèvent des questionnements en matière de sécurité et 
d’évaluation des risques, et par conséquent aussi à des questions de réglementation, de responsabilité et de 
politique. 

Un autre domaine émergent, d’une grande complexité scientifique, est celui de l’interaction homme-machine. 
Cela inclut la conception et le développement d’interfaces homme-robot (à la fois cognitives et physiques, 
comme par exemple de systèmes haptiques). Cela inclut également les questions de savoir comment mesurer et 
caractériser objectivement la performance, la sécurité et d’autres facteurs des systèmes dans lesquels à la fois 
les travailleurs humains et l’IA interagissent pour contrôler en coopération des systèmes robotiques à distance. 
Ces technologies évoluent très rapidement. Les derniers algorithmes sont souvent remplacés et obsolètes en 
moins d’un an. 

Il y a donc un risque important que les décisions réglementaires et politiques soient déjà dépassées et obsolètes 
au moment où elles seront mises en œuvre. Une réglementation mal conçue pourrait aussi entraver 
considérablement le développement et l’introduction de nouvelles technologies dans ce domaine. 
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