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1. Introduction

Cet article passe en revue les différents aspects de la robotique et de I'automatisation
dans le domaine des modules préfabriqués. Il classe également les différentes technolo-
gies qui sont appliguées a ce domaine. Dans ce document, I'accent est mis en particulier
sur la rénovation des batiments, car dans le contexte européen, la rénovation des bati-
ments est aussi importante que la construction neuve. Une vue globale est nécessaire [1]
afin d'examiner I'ensemble du cycle de vie du processus. Il faut tenir compte de la sécurité,
du vieillissement, de la main-d'ceuvre, de la productivité, du flux et de la précision des
informations et enfin du matériel.

2. Conception de systemes de modules
préfabriquées appliqués aux processus de robots et
d'automatisation

Le concept du Robot Oriented Design (ROD) a été développé en 1988 [2]. L'idée principale
consiste a faciliter les processus de fabrication, d'assemblage et d'installation a I'aide de
robots. Pour cela, il est nécessaire de développer des systemes de connexion qui facilitent
une liaison intelligente. Il s'agit essentiellement de créer une conception qui facilite les
processus d'assemblage et d'installation standard (Figure 1). Le chevauchement est gé-
néralement utilisé pour garantir des conditions d'étanchéité a I'eau et a I'air [3].

Figure 1 : Chevauchement de modules et géométries de fixation dans des modules préfabriqués.

Systéme de connecteurs et le che- | Caractéristiques de chevauchement et d'adaptation sur un
vauchement de modules préfabri- | module entierement préfabriqué qui facilitent la mise en
qués. Image de Leonie Layher sous | place et la fixation du module a sa bonne place. Image des
la direction des auteurs. auteurs.

La préfabrication de modules robotisées nécessite de multiples mesures au cours du pro-
cessus. L'acquisition de données fait référence a I'appréhension des conditions physiques
d'un environnement. Dans le domaine de la robotique et de I'automatisation des fagades
préfabriquées, I'acquisition de données couvre plusieurs aspects. Il y a des tentatives
d'intégration de toutes ces phases dans un flux de travail synchronisé, entierement auto-
matisé et robotisé [4]. Mais il reste nécessaire de créer une solution plus robuste.
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Figure 2 : Définition de la disposition des fagades.
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3. Fabrication de modules de facade

La structure primaire d'une facade peut étre fabriquée par des systémes robotisés ou au
moins automatisés. Les exemples et les techniques sont variés [6]. Ces machines auto-
matisées sont déja commercialisées. Toutefois, deux aspects doivent étre améliorés. D'un
cOté, la précision de ces structures primaires reste un défi a relever. De |'autre coté,
I'assemblage de différents matériaux sur la structure primaire est un processus plutét
manuel.

Figure 3: Différentes approches de fabrication robotisée de modules.

Assemblage avec
des processus de
collaboration hu-
main-robot dans un
poste de travail
multitache.

Image des auteurs

Fabrication et
assemblage dans un
poste de travail
multifonctionnel
entiérement auto-
matisé.

Image des auteurs

4. Mise en ceuvre de modules de facade

Une fois les modules fabriqués hors site, ils sont transportés sur le chantier avec des
porteurs spéciaux sur le dessus des camions. Sur site, il existe des exemples de logistique
automatisée [7] qui gérent le module préfabriqué. Ensuite, les taches sont divisées en
plusieurs phases :

- Installation des modules.

- Maintenance des modules.

- Rénovation.

- Désinstallation et démontage.

Pour accomplir ces taches, le module préfabriqué et le systéme d'outillage ou I'effecteur
final doivent atteindre I'emplacement requis. Ceux-ci ne peuvent pas étre atteints par des
robots industriels courants, par conséquent, d'autres corps doivent étre utilisés, comme
expliqué dans le chapitre suivant.

4.1. Classification des corps robotisés pour le travail en facade

Il s'agit d'une classification des corps robotisés qui peuvent travailler sur les fagades. Les
corps eux-mémes ne sont pas nouveaux, ni les taches qui sont effectuées avec eux.
Mais il a été nécessaire de les classer. Par exemple, la Figure 4 montre les systémes ro-
botisés de nacelles conventionnelles.
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Figure 4 : Dispositifs d'accrochage basés sur des cables guidés par des grues de type wagon-tombereau.

Systéme robotique suspendu

£ iy s o

Le systéme d'accrochage est basé
sur les "gondoles". Sur la plate-
forme de la nacelle, des dispositifs
robotiques sont insérés comme on
peut le voir sur I'image de droite.

Image de Matteo Carotta sous la
direction des auteurs.

Robot paralléle commandé par cable.

Ces types de robots ne sont pas en-
core entierement commercialisés et
sont encore en cours de développe-
ment.

Ce systéme est en cours de dévelop-
pement dans le cadre du projet
Hephaestus [8].

Image de Marcel Schlandt sous la
direction des auteurs.

Winches

L'utilisation d'une plate-forme externe mobile est une technique courante dans les pro-
cédures manuelles.

Figure 5: Plates-formes externes mobiles

Une des premiéres expériences d'utilisation
d'une grue robotisée a été développée a
I'Université de Ljubljana pour les fagades
TRIMO [9]. La précision du systéme a atteint
des écarts inférieurs a 20 mm.

Image de Karl Greschner et des auteurs.

Il existe des exemples d'utilisation d'un systéme de rails pour la manutention de la fa-
gade, comme le montre le Figure 6.



9¢ Forum International Bois Construction 2019
6 | La robotisation pour la préfabrication et la mise en ceuvre en rénovation | T. Bock, K. Iturralde

Figure 6: Systémes cartésiens sur rails.
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En plus de I'option présentée dans les tableaux précédents, il y a d'autres corps robo-
tigues qui doivent étre pris en compte, comme le montre le Figure 7.

Figure 7: Autres options.

Véhicules aériens sans pilote

Les drones ou drones peuvent étre utilisés
pour l'assemblage de structures, comme
cela a été décrit dans le projet Arcas. [10]

Le placement des connecteurs peut étre
une tache développée pour un tel systéme
robotique. La stabilité est nécessaire pen-
dant I'exécution des opérations.

Image d'Alice Cluzeau-Tomatis, Ilaria
Giacomini, Florian Hirschel, Leyang Zhang
sous la direction des auteurs.

5. Conclusions

Les concepts présentés dans ce document restent encore des défis pour la filiére bati-
ment. Le cycle de vie des fagades préfabriquées avec des systéemes robotisés doit encore
étre amélioré. Plusieurs sujets ont été traités dans le cadre de deux projets de recherche
en cours, BERTIM et Hephaestus, menés au laboratoire BRZTUM :

Amélioration du flux de travail depuis I'acquisition des données jusqu'au processus de

fabrication et d'assemblage. Définition d’un flux précis pour chaque projet en tenant
compte de chaque étape.

- Précision dans |'assemblage des produits

- Amélioration de I'assemblage de la variété de produits avec des robots.

- Développement et test d’'un corps robotique sur site.

- Placement du connecteur sur son emplacement précis

Elaboration de stratégies qui facilitent la mise en place du panneau préfabriqué.

Proposition de solution pour répondre a l'irrégularité de la géométrie de la structure du

batiment (batiments existants). L'adaptation de ces deux géométries et tolérances né-
cessite des solutions spécifiques.

Création d’équation valide ou de méthode de faisabilité pour évaluer le rendement
technologique.
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Le développement et la commercialisation de nouveaux systémes robotisés pour fagades
sont pour le moment adaptés a des typologies de batiments a géométrie simple. Mais ce
domaine est prometteur et demain, il faudra développer différents corps robotisés pour
assurer les typologies de facades plus compliquées.
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