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Ce sujet comporte :
- le sujet et le travail demandé (pages 1 a 30) ;
- les documents techniques (pages 31 a 35) ;

- les documents réponses DR1, DR2 et DR3.



EAE STI 1

Impression 3D appliquée a la construction d’'une maison -
de I’étude a la réalisation

Ce sujet porte sur la construction d'un
habitat social dans la ville de Nantes par
impression 3D multi-matériaux. Cette
impression 3D est réalisée a l'aide d'un
dispositif de fabrication additive robotisée
concue et brevetée par la société
Batiprint3D(™) et par ['Université de
Nantes. Cette technologie innovante a été
mise en oeuvre pour la premiere fois lors
de la construction d'un prototype de
maison nommée «Yhnova(™y,

Figure 1 - Maison «Yhnova™) » terminée.

D'une surface de 95 m? et d’'un colt de 195 000 euros HT intégrant les colts de
développement spécifiques, la maison Yhnova(™) est une maison moderne dotée de
multiples capteurs et équipements de domotique. Ces capteurs ont permis d’évaluer et
d'analyser le comportement des matériaux ainsi que la qualité thermique et acoustique du
batiment durant la 1°" année de mise en service. A lissue de cette période de tests, la
maison a été louée a une famille sélectionnée par la Commission d’Attribution de
Logement de Nantes Métropole Habitat selon les criteres habituels du logement social.

CONTEXTE

L’'impression 3D de batiments est a I'heure actuelle un domaine en pleine expansion et
trés concurrentiel. Cette solution technique innovante permet a I'architecte d’individualiser
chaque demande, notamment pour des formes courbes et ainsi intégrer les constructions
dans des projets novateurs de villes intelligentes. Cette technologie réduit aussi les temps
de construction. C’est également une nouvelle vision qui se dessine, une nouvelle fagon
de travailler, de réfléchir et de construire : davantage de numérique a l'aide de la maquette
de rI'habitat ou Building Information Model (BIM), plus de travail collaboratif, une
construction moins énergivore (meilleures performances énergétiques) avec un impact
carbone réduit (matériaux bruts, réduction des déchets et des transports) et faite de fagon
plus rapide et plus maitrisée (en temps, ressources et co(t).

Pour le bailleur social Nantes Métropole Habitat, le projet, situé dans le quartier de la

Bottiére a Nantes, devait répondre a un certain nombre d’exigences indiquées sur le
document technique DT1.

|
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Figure 2 - Vue de la maison Yhnova(™) par le cabinet TICA Architecture.

PRINCIPE DE FABRICATION ET IMPRESSION 3D
La fabrication de la maison suit différentes phases (figure 3).

Réalisation des maquettes numériques,
calcul et génération des trajectoires du
robot par simulation

U

Ferraillage, réalisation de la dalle béton
et séchage

U

Mise en place du dispositif robotisé pour
l'impression 3D

U

Impression 3D des parois avec
intégration de cadres des ouvrants

U

Fabrication du toit
Mise en place des huisseries

U

Finitions intérieures et extérieures

Figure 3 - Principales étapes de fabrication de la maison Yhnova(™).

Les fondations et la dalle sont réalisées de fagon classique. Aprés le délai de séchage de
la dalle, le dispositif robotisé est mis en place et imprime toutes les élévations de la
maison en s’adaptant aux ouvrants prévus.



Lors du processus de fabrication des murs (figure 4), le robot accompagné de ses 2
opérateurs, a imprimé 51 m de murs linéaires de la maison sur une hauteur allant de 3,34
m a 3,72 m, en 54 heures. Apres ce temps d’impression, se rajoutent ceux de la
construction de la charpente, de la pose de la toiture et des huisseries ainsi que les
finitions intérieures et extérieures.

mur.

Le sujet se focalise principalement sur les murs de la maison et le robot d'impression 3D
utilisé pour les élévations de ces murs. Les différentes parties indépendantes de ce sujet
proposent de vérifier plusieurs des exigences du cahier des charges de la maison
(documents techniques DT1 et DT2) puis celles du robot d’impression (document
technique DT3)

— 1.20.3.1 « utiliser une technique d’impression multi-matériaux a fonctionnalité

évolutive » ;

—1.20.3.1.1 « élever avec précision les murs » ;

—100.10 « respecter la réglementation thermique RT2012 » ;

—100.20 « respecter les caractéristiques dimensionnelles » ;

—100.30.1 « respecter les caractéristiques d’'une strate en mousse » ;

—100.30.2 « respecter les caractéristiques du béton autoplacant » ;

— 1.2 « déplacer les buses de dépose de la mousse ou du béton pour suivre une

trajectoire définie » ;

—1.1.1 « se repérer dans I'espace avec précision ».

Bien que les différentes parties soient indépendantes, il est conseillé de traiter ce sujet
dans l'ordre.
Une conclusion générale sur ce projet sera enfin demandée.
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PARTIE 1 - Mise en évidence de l'intérét de la technique d'impression 3D et
définition de conditions de mise en ceuvre sur le chantier

L'objectif de cette partie est d'analyser I'environnement de I'étude et de mettre en
evidence l'intérét d'une technique d'impression a fonctionnalité évolutive sur ce projet de
construction afin de valider I'exigence 1.20.3.1.

Le procédé Batiprint3D(™) utilisé pour la réalisation des murs de la maison Yhnova(™) est
un procedé dit « de fabrication additive grande dimension a fonctionnalité évolutive ». Il est
basé sur la dépose de deux matieres « liquides » durcissantes en trois couches latérales.
Les deux couches extérieures sont réalisées en mousse expansive polyuréthane (PU) a
prise trés rapide. La couche intérieure est obtenue a l'aide d'un béton autoplagant. La
couche intérieure, coulée entre les couches de polyuréthane, sert de structure porteuse
pour le batiment (figure 5).

r & 7 .
? Couche de
. o : béton
. autoplagant
! A— Couches de
, : . 5 mousse
5 polyuréthane

Figure 5 - Coupe transversale du mur (mur réel a gauche et sa schématisation a droite).
Question 1 : Indiquer les deux fonctionnalités de la mousse de polyuréthane au cours du
temps. Justifier l'utilisation du terme « impression a fonctionnalité évolutive ».

La réalisation des murs de la maison Yhnova(™) est exécutée a l'aide d'un dispositif
d'impression robotisé (documents techniques DT3) principalement constitué :
— d'un robot mobile autoguidé (AGV), préprogrammé, géolocalisé sur la dalle de la
maison et qui se déplace de fagcon autonome suivant des trajectoires enregistrées
au préalable (pas de guidage humain) ;
— d'un bras poly articulé a 6 axes de rotation porté par 'AGV et équipé des buses
de dépdt ;
— d'un systéme de positionnement par laser (LIDAR), nécessitant I'installation de 14
mires de repérages positionnées par un géometre sur le pourtour de la dalle ;
— de 2 effecteurs de dépose, changés manuellement par I'opérateur, comprenant
les différents tuyaux/buses pour réaliser I'impression des 3 couches de matériaux
(polyuréthane / béton / polyuréthane).

La stratégie choisie pour imprimer les 51 m linéaires de mur est de positionner 'ensemble
robotique a des lieux réguliers d’impression (stations), par le déplacement de 'AGV, puis
d'imprimer de maniére précise a partir de ces stations grace au bras poly articulé. Le
nombre de stations et leur position sont déterminés en fonction du rayon d’action du bras
poly articulé, d'un calcul d’optimisation des trajectoires permettant de limiter les
déplacements de 'AGV colteux en temps et de I'accessibilité de 'AGV. Ce processus est
appliqué a la maison Yhnova(™),



La figure 6 représente les murs de la maison en vue de dessus avec les stations
réellement choisies pour l'impression des murs. Les zones encerclées représentent les
rayons d’action du bras poly articulé.

Trajectoire de
I'AGV imposée
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déplacement
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Rayon d'actiondu__, 3L
robot=2,1m

Figure 6 - Murs de la maison en vue de dessus, trajectoire de 'AGV et stations de travail
réellement choisies pour l'impression des murs.

Question 2 : Sachant que le robot peut imprimer au maximum 4 m linéaires de mur
lorsqu'il est sur une position de travail, déterminer le nombre minimal de stations de travail
nécessaire afin de couler les 51 m linéaires de mur. Puis, a l'aide de la figure 6, indiquer le
nombre de stations réellement retenues par le fabricant pour limpression des murs et
préciser deux causes justifiant l'intérét de ce choix par rapport au nombre minimal de
stations précédemment calculé.

Question 3 : Pour chacun des trois piliers du développement durable, donner un
avantage de la construction par impression 3D vis-a-vis d'une construction classique.
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PARTIE 2 - Etude du procédé technique de fabrication additive pour I'élévation des
murs de la maison Yhnova(™) et définition des conditions de mise en oeuvre sur le
chantier pour la station de travail n°2

Les objectifs de cette partie sont :

— de valider le principe de fabrication retenu pour I'élévation des murs (exigences
1.20.3.1.1 « élever avec précision les murs », 100.20 « respecter les
caracteristiques dimensionnelles » et 100.20.1 « respecter les caractéristiques
liées a la fabrication du mur » ) ;

— de définir les conditions de mise en oeuvre a imposer lors des phases
opérationnelles sur le chantier (exigences 100.30.2 « respecter les
caractéristiques du béton autoplacant» et 100.30.1 « respecter les
caractéristiques d’une strate en mousse PU »).

L'ensemble de I'étude sur cette partie est mené sur la station de travail n°2 de la maison
Yhnova™) du circuit de dép6t (figure 6).

Le procédé d’impression Batiprint3D(™) expliqué précédemment, dépose en premier lieu
deux couches extérieures en polyuréthane, qui sont disposées en n strates afin de réaliser
un coffrage (figure 7).

Mousse Béton Mousse

A
Hauteur
h du mur
v ) | . Strate 1
Corniéres Dalle béton

Figure 7 - Coupe transversale schématique de la paroi de mur de la maison Yhnova(™),
2.1. Réalisation du coffrage en mousse polyuréthane

La mousse polyuréthane est déposée a l'aide d'une téte de dépose robotisée qui se
déplace selon une loi préprogrammeée. La premiére strate de mousse est coulée sur des
corniéres ajourées. Ces corniéres sont espacées de d mm et fixées sur 'axe médian de
chaque paroi de coffrage a la dalle béton. Elles permettent d’assurer une bonne cohésion
avec la dalle et d'éviter les décollements de la mousse du fait des contraintes de traction
qui apparaissent au moment du durcissement (figure 8).



Téte de
dépose
robotisée

Dalle béton

Mousse en
phase
\ d'expansion

Corniéres

Jet de
mousse
polyuréthane

Figure 8 - Corniéres utilisées pour la jor{ction mur dalle béton et téte de dépose.

L’expansion de la mousse aprés projection s’effectue en 3 secondes et son durcissement
en surface a lieu pendant le déplacement du robot en temps masqué. Une fois durcie, la
strate doit avoir une épaisseur es de 80 mm, une épaisseur avec bourrelet emax de 110 mm
et une hauteur hs de 54 mm (figure 9).

Les strates de mousse suivantes sont toujours déposées apres le durcissement de la
couche inférieure. Le coffrage du mur est obtenu au bout de n couches déposées sur une
hauteur h. La couche de béton d'épaisseur e, est coulée entre les deux couches de
coffrage. Le mur fini a pour hauteur h et pour épaisseur, hors bourrelets extérieurs, e

(figure 9).

Positionnement  Dépose de la 1°™ Expansion et Dépose et
des corniéres strate gauche durcissement de la 1  durcissement de n
sur la dalle sur strate gauche + dépose  strates gauches et
un intervalle d de la 1°" strate droite droites
Téte de T' '''''''
dépose
e
 d = h
||4e_s,u
m SN
Coulage du béton Durcissement du Principales cotes
autoplacant béton autoplagant sur le mur fini

AN (\

A 7o k('

R

Figure 9 - Vue schématique transversale des principales étapes de réalisation du mur.
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Question 4 : Déterminer I'expression de I'épaisseur ep de la couche de béton autoplagant
en fonction de e, emax €t es ainsi que celle de I'espacement d en fonction de e et es
permettant d'obtenir I'épaisseur e de mur spécifiée dans les exigences 100.20 et 100.30.1
du document technique DT2. Réaliser les applications numériques.

Les surfaces des parois de coffrage, une fois réalisées, doivent vérifier des conditions de
planéité et d'épaisseurs imposées par le cahier des charges. Les valeurs de ces deux
parametres dépendent principalement de la vitesse d'avance V, de la téte de dépose
robotisée. Plusieurs essais ont été réalisés en laboratoire pour plusieurs valeurs de
vitesse d'avance V.. Chaque paroi obtenue a été scannée a I'aide d’un scanner 3D sur un
échantillon d’'une dimension de 350 x 350 mm? (figure 10) prélevée sur un mur de plus
grande dimension afin d’assurer la représentativité de la mesure. La synthése des essais
est donnée figure 11.

Figure 10 - Exemple d'image de la surface de mousse de polyuréthane obtenue par
scanner 3D.

o5 _—_max _~s {m:m\
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Figure 11 - Epaisseur mesurée de la couche polyuréthane et des bourrelets sur les
surfaces scannées en fonction de la vitesse d'avance de la téte de dépose.

Question 5 : Déterminer la vitesse d'avance V, permettant de garantir en moyenne les
épaisseurs es et emax du cahier des charges.

Question 6 : Déterminer le nombre de strates de polyuréthane nécessaires afin de
réaliser la hauteur h de mur spécifiée dans I'exigence 100.20 pour la station de travail n°2.
Estimer la durée nécessaire pour monter la hauteur h du coffrage de polyuréthane sur la
longueur L spécifiée dans I'exigence 100.20 pour la station de travail n°2.
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2.2. Remplissage du coffrage avec le béton autoplagant

Le béton utilisé est autoplacant afin de permettre le remplissage du coffrage avec une
surface plane horizontale. Il est pompé de la toupie de livraison jusqu’a l'effecteur de
dépbt béton. Il est d’'abord acheminé a la sortie de la toupie par une pompe automatisée et
contrélée a distance. Ensuite, le flexible branché au refoulement de cette pompe est relié
au robot d’impression dont la buse sera adaptée. Le robot détermine ainsi le lieu précis de
dépose du béton et commande la pompe en fonction des courbes et des menuiseries
rencontrées.

L’ouvrabilité se définit comme I'aptitude d’un béton frais a remplir les coffrages ou les
moules et a enrober convenablement les armatures. Les paramétres qui impactent
I'ouvrabilité sont le ciment (type et dosage), les granulats (propreté, forme, granulométrie),
'emploi d’adjuvants (superplastifiants) et la teneur en eau du béton. Cette derniére influe
directement sur le comportement du béton frais. Pour mesurer I'ouvrabilité du béton, un
essai par cone d’Abrams est mené afin de vérifier sa consistance.

Les opérateurs doivent toujours vérifier que la classe du béton livré correspond a celle
imposée par I'exigence 100.30.2 du cahier des charges avant de le couler dans le
coffrage.

Question 7 : Donner deux avantages et deux inconvénients liés au choix de ce type de
béton autoplagant tres fluide.

Deux stratégies de remplissage peuvent étre envisagées pour couler le béton autoplagant
dans le coffrage : soit le remplissage se fait en continu sur I'ensemble de la hauteur du
mur, soit le remplissage se fait en plusieurs fois et en plusieurs couches. Quelle que soit la
stratégie retenue, il est nécessaire de vérifier que la poussée exercée par le béton sur le
coffrage est conforme aux tolérances de déformation du coffrage imposées par le cahier
des charges.

Hypothéses et modélisation :

- Le probleme étant symétrique, I'étude ne portera que sur une seule des parois de
coffrage ;

- la surface de la paroi de la station de travail n°2 de la maison Yhnova(™) est notée
S avec S =L xhou L estlalongueur de la paroi (L = 3,6 m) et h est la hauteur du
mur (h =3,34 m) ;

- le béton coulé remplit intégralement I'espace entre les 2 parois de coffrage ;

- le poids du mur polyuréthane est négligeable devant I'action mécanique du béton
sur le mur ;

- le mur, compte tenu de sa longueur, est considéré comme encastré a sa base et
libre de déformation ailleurs ;

- l'action mécanique du béton sur la paroi polyuréthane sera modélisée par une
poussée de type hydrostatique dépendant de la hauteur de remplissage h; (figure
12). Dans la réalité, la poussée du béton n’est pas purement hydrostatique car elle
dépend normalement des propriétés rhéologiques du béton, cependant, I'action
meécanique du béton sur la paroi n'est jamais supérieure a celle obtenue avec un
modéle de poussée hydrostatique. Par conséquent le modéle « poussée
hydrostatique » est utilisé pour le dimensionnement car il correspond au cas le plus
défavorable pour le remplissage.

Tournez la page S.V.P.



Hauteur de
remplissage
h,

Figure 12 - Modélisation de la pression hydrostatique du béton sur la paroi polyuréthane
gauche.

1<

A

Sur chaque élément de surface dS = dy.dz situé autour d’'un point M de la paroi s’exerce
un effort élémentaire dF,

beton—paroi

=p(M).xdy.dz. Le point M est tel que w:ym.y+zm.2

Lt
2'2
P(M) = Prgion-9-(N, —2Z) avec poy.,, la masse volumique du béton (p,.,, =2 500 kg-m3),

g I'accélération de la pesanteur (g = 10 m-s™) et h, la hauteur de remplissage du béton en
meétres.

avec yMe{ L} et zMe[O,hr]. Les lois de [lhydrostatique permettent d’écrire

La mousse de polyuréthane choisie a pour module d'Young E = 7 MPa et est capable de
résister mécaniquement a une pression maximale de 50 kN-m-2

Question 8 : Déterminer la pression maximale, notée pmaxi, appliquée sur le mur si le
béton est coulé en une seule fois. Compte tenu de l'exigence pression maximale
admissible sur la paroi en pousse polyuréthane, conclure quant a la capacité du mur a
résister a la pression hydrostatique si le béton est coulé en une seule fois.

Si le béton est coulé en plusieurs couches de hauteur hy, la hauteur h; doit étre choisie de
telle sorte que les criteres de pression maximale admissible sur la paroi en mousse
polyuréthane et de déplacement horizontal maximal admissible en téte de mur du cahier
des charges soient validées.

Afin de simplifier I'approche analytique, il est choisi de travailler avec un modéle trés
simplifié mais qui permet d'avoir des ordres de grandeur rapides. Le mur est modélisé par
une poutre plutét qu'avec un modeéle plaque et, d'autre part, le chargement est modélisé
avec un modéle global de I'action mécanique du béton sur la paroi plutét qu'une répartition
de charge (figure 13).
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Figure 13 - Simplification du probléme et modéle poutre retenu pour I'étude.

Le modéle global de l'action mécanique du béton sur la paroi est de la forme

Rbéton—»paroi = J.deéton—>paroi

{Fbétomparoi}: . & ou B est un point quelconque.
MB(béton—>paroi) = J-BM/\ deéton—>paroi
)

B (
La poutre a pour moment quadratique suivant I'axe (P,y ) noté Iy, avec ly = 0,154-103 m*.

Question 9 : Déterminer la resultante R, .. du torseur correspondant au modele

global de I'action mécanique du béton sur la paroi de surface S.

Question 10 : Déterminer la coordonnée zq du point noté Q pour lequel le moment
résultant du modele global Mo parey €St NUI dans le plan (O, x,z).

Question 11 : Pour le trongon 1 défini sur z €[0,z, |, déterminer I'expression du torseur de
cohésion en P noté {rcohésion} et préciser I'expression de l'effort tranchant noté T, et du
moment de flexion noté M;, .

Question 12 : Montrer, pour le trongon 1, que I'équation de la déformée notée A,(z) peut

Rbéton—>paroi

s’écrire sous la forme El, A, = (zq-2)°+C,z+C,.

Les constantes d'intégration dépendant des conditions aux limites sont notées C1 et Co.

11
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L'équation de la déformée pour le trongon 2 définie surz e[zq,h] est El,A,(z)=C,.z+C,
ou Cs et C4 sont des constantes d'intégration dépendant des conditions aux limites.

Question 13 : A partir des conditions limites & préciser, déterminer I'expression des
constantes d'intégration C1, C2, Cs et Ca.

Question 14 : Montrer que I'expression de la fleche en A (figure 13), notée A,, peut
R ZQ2

béton—paroi *

s’écrire sous la forme : El, A, = (3h-2z,).

Question 15 : A partir de I'expression de la flecche en A donnée question précédente,
déterminer la valeur zq qui permet de respecter I'exigence de déplacement horizontal en
téte de mur (exigence 100.20.1). En déduire la hauteur h, de remplissage correspondante.
Vérifier que, pour cette hauteur de remplissage, le mur est capable de résister a la
pression hydrostatique.

La hauteur de remplissage qui valide I'exigence de déplacement horizontal en téte de mur
conduit a une pression sur la paroi trés inférieure a la pression maximale admissible. |l est
donc intéressant d'augmenter la hauteur de remplissage h.. Cependant, afin de ne pas
induire non plus une fleche trop importante en bout de mur liée a I'augmentation de cette
hauteur de remplissage, les parois en polyuréthane ne sont pas coulées sur toute la
hauteur en une seule fois. Ce choix de fabrication permet aussi d'améliorer les temps de
fabrication et de séchage des éléments constituant le mur.

2.3. Vérification de la montée en température du béton pendant son hydratation

Comme le béton est coulé dans un coffrage isolant thermiquement, il existe un risque de
montée en température trop important du fait de la libération de chaleur par les réactions
exothermiques d’hydratation du ciment. Si la température atteinte par le béton durant sa
prise est trop importante, des pathologies a plus ou moins long terme peuvent apparaitre
limitant la durée de vie de 'ouvrage et des enduits qu’il supporte. Afin de vérifier que cette
montée en température est inférieure a la valeur imposée par I'exigence 100.30.2, des
mesures préliminaires sont réalisées a l'aide d’'un thermocouple de type K (chromel-
alumel) relié a une centrale d’acquisition (figure 14).

i‘.‘ ) / N

l{‘ Y ) LA CAN Traitement

\ P/ ><) Compensationde . . . .

{5 /A=) : Amplification Pleine N numeérique et

U ) ~ soudure froide par L . (10) )

- . /A f' —————— U, de précision U, échelle affichage des

i ’// N 3-{.' températures x1000 0asv températures en
ya <M P (I L | 10bits fonction du temps

Us

Ly : .' alumel
~A/ .)',: Centrale d'acquisition pour thermocouple

Figure 14 - Schéma du dispositif de mesure de la température du béton utlisé pour la
phase de remplissage.

La force électromotrice notée Us en mV est considérée proportionnelle a la température T
en °C dans la plage de température mesurée (figure 15). Une correction de soudure froide
est opérée car la température de la soudure froide est variable. La tension Us en sortie de
compensation est amplifiée puis codée sur 10 bits pour donner un nombre N9 décimal.
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La figure 16 donne I'évolution du nombre N/1g image de la température mesurée au cours
du temps lors du remplissage du mur de la station de travail n°2 de la maison.

g0 U1 (mV)

70

: /T
- S
v %é/ =5

g

Température T (°C)
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Figure 15 — Courbe U1 en fonction de la température pour des thermocouples de type E, J,
K,N, T, R, S et B.
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Figure 16 - Evolution du nombre N¢i0) image de la température mesurée au cours du
temps lors du remplissage du mur de la station de travail n°2 de la maison.
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Question 16 : Déterminer la sensibilit¢ Kin en mV-°C' entre la tension U; et la
température T en °C pour le thermocouple choisi.

Question 17 : Déterminer la température maximale atteinte par le béton lors du
remplissage du mur de la station de travail n°2 de la maison. Conclure sur l'exigence
100.30.2 impactant la durée de vie du béton vis-a-vis du probléme lié a I'hydratation du
ciment.

2.4. Synthese et définitions des conditions de mise en ceuvre a imposer lors des
phases opérationnelles sur le chantier

Le protocole de construction des murs est finalement celui-ci :
— le dispositif robotisé part de la premiére station de travail. Il dépose la premiére
couche de polyuréthane du mur intérieur sur toute la longueur du poste de travail
puis la premiere couche de polyuréthane du mur extérieur sur toute la longueur du
poste de travail. 6 couches de polyuréthane sont déposées sur les 2 murs de cette
facon sur la station de travail ;
— des entretoises sont ajoutées par un ouvrier entre les 2 parois toutes les 6 strates
de polyuréthane (figure 17) ;
— le dispositif robotisé fait le tour complet de la maison et réalise la dépose des 6
strates pour chaque poste de travail ;
— une fois que le premier niveau des murs polyuréthane est réalisé sur tout le tour
de la maison, le béton est coulé a chaque station de travail pour une hauteur de
remplissage hr qui vaut 6 xh, —1 cm de marge pour ne pas se retrouver a ras de la

derniére strate de polyuréthane (figure 9) ;

— les 4 étapes précédentes sont répétées jusqu'a ce que tous les murs soient
fabriqués jusqu'a la hauteur h désirée. Des mannequins en bois aux emplacements
des cadres des ouvrants (portes et fenétres) sont bien évidemment mis en place
lors du processus d'impression et contournés par le dispositif robotisé.

Entretoises positionnées apres chaque 6 strates de polyuréthane

S N

Figure 17 - Vue des entretoises de rigidification apres la dépose des 6 couches de
polyuréthane.

Question 18 : Sur le document réponse DR1, correspondant a la synthése du processus
de fabrication retenu pour la construction du mur d'un point de vue commande du robot,
compléter les états E23, E24, E25 et E27 du super état E2 « élévation de mur ».
Déterminer les conditions 1 et 2 qu'il faut imposer pour passer de I'état E24 a E25 et de
I'état E24 a E23. Compléter I'action associée a l'activation de I'état E24.
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PARTIE 3 - Etude du dispositif robotisé permettant la fabrication des murs de la
maison Yhnova(™) et validation des conditions de mise en ceuvre sur le chantier
pour la station de travail n°2

Les objectifs de cette partie sont, pour la station de travail n°2 :
— de vérifier que le systéme robotisé permet d'assurer les performances
géométriques et cinématiques attendues lors de la dépose du matériau (exigence
1.21);
— de vérifier que la motorisation du systéme robotisé choisi est capable de
supporter le surplus de masse amené par la téte de dépose placée en bout de bras
afin de valider I'exigence 1.2.2 ;
— de vérifier que le robot peut se repérer dans I'espace (exigence 1.1.1).

La réalisation des murs de la maison Yhnova(™) est réalisée a l'aide d'un dispositif
robotisé qui permet l'automatisation du processus de dépose des matieres « liquides »
durcissantes composant le mur (figure 18 et document technique DT3). Celui-ci est
constitué :
— d'un robot mobile de type Automatic Guided Vehicle (AGV). Ce robot est
préprogramme, géolocalisé sur la dalle de la maison et il se déplace de fagon
autonome suivant des trajectoires enregistrées au préalable (pas de guidage
humain) ;
— d'un bras polyarticulé a 6 axes de rotation porté par ’AGV et équipé des buses de
dépbt ;
— d'un systéme de positionnement par laser (Lidar), nécessitant l'installation de 14
mires de repérages positionnées par un géometre sur le pourtour de la dalle ;
— de 2 effecteurs de dépose comprenant les différentes buses et tuyaux pour
réaliser I'impression des 3 couches de mateériaux
(polyuréthane / béton / polyuréthane).

Systéme réel

Robot 6 axes

Figure 18 - Dispositif robotisé de dépose.
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La figure 19 donne le modeéle du bras polyarticulé lorsque le dispositif robotisé est

positionné a la station de travail n°2 pour le dépét du premier cordon de polyuréthane au
sol.

Modeéle

Téte de dépose
robotisée 6

e
Jet de mousse
polyuréthane

Axe corniére
ajourée de la paroi

polygréthane Axe corniére
intérieure ajourée de la paroi
polyuréthane
A extérieure

Yo=VYi

Figure 19 - Modélisation cinématique du robot 6 axes.
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Hypothéses et modélisation :

la dalle de béton au sol a toujours pour normaley,;

le corps du robot est repéré 0 et a pour repére Ro (00,20,90,20). Le point Oo est a la
hauteur ho du sol, c'est I'AGV qui permet de régler cette hauteur ho. L'AGV a une
course qui permet de faire varier hpdeOma4 m;

la liaison entre le solide 1 et le corps du robot solidaire de 'AGV est modélisée par
une liaison pivot parfaite d’axe (Oo,Y,). Le repere R1 (005(1,371,21) est attaché au
solide 1, 0,0, =a, X, +b,y,, avec 0, =(X,,X,) dans lintervalle —160° < 01 < 160°
et 0, nai = 200 °s71;

la liaison entre le bras 2 et le solide 1 est modélisée par une liaison pivot parfaite
d’axe (01,Z,). Le repére R2(0,,%,,Y,,2,) est attaché au solide 2, 0,0, =a,X%,,
0, =(X,,X,) avec —137,5° < 02< 137,5° et 6, .., = 200 °-s7';

la liaison entre I'avant-bras 3 et le bras 2 est modélisée par une liaison pivot parfaite
d’axe (0s,Z,). Le repére R3(0,,X,,y,,2,) est attaché au solide 3, 0,0, =a,X,,
0, = (X,,X,) avec —150°< 03 < 150° et 0,,,,, = 255 °'s*;

la liaison entre le solide 4 et I'avant bras 3 est modélisée par une liaison pivot
parfaite d’axe (Os,X;). Le repére R4(0,,X,,y,,Z,) est attaché au solide 4,
0,0, =a,x,, 0,=(2;,2,) avec —270°< 04 < 270° et 0, ., = 315°'s";

la liaison entre le solide 5 et le solide 4 est modélisée par une liaison pivot parfaite
d’axe (Os,2,). Le repére Rs(O,,X;,Y5,2;) est attaché au solide 5, 0,0, =a, X,,
0, = (X,,X5) avec —105°< 05 < 120° et 6., = 360 °s";

la liaison entre le solide 6 (sur lequel se trouve l'effecteur de dépose) et le solide 5
est modélisée par une liaison pivot parfaite daxe (Os,X;). Le repeére

Re(Os, %4, Ys.Z¢) €t attaché au solide 6. Le point P représente la buse de dépose

1 maxi

4 maxi

en extrémité du bras de robot, O,P =a, X, ,0, = (Vs,Vs) avec —270°< 06 < 270° et

0 = 870 °-s.

6 maxi

Données dimensionnelles

a1 =015 m;b1=055m;a2=0,825m;a3=0,2m;as=0425m; as = 0,11 m;

as = 0,39 m.

Données massiques

Tous les solides constituants le robot sont supposés homogénes.

Solide 1 m1 =90 kg | G1centre d'inertie avec O,G, = %5(1 +b,.y,
Solide 2 m2=70kg | Gz centre d'inertie avec O,G, = %25(2
Solide 3 m3 =20 kg | Gs centre d'inertie avec O,G, = %35(3
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Solide 4 ms=30kg | Gs centre d'inertie avec O,G, = ""—24.24
Solide 5 ms =10 kg | Gs centre d'inertie avec O,G; = a—25.>"(5
Solide 6 (avec _ N el

&te de dépose) me = 50 kg | Gs centre d'inertie avec O,G, = > Xg

La longueur de chaque mur polyuréthane a imprimer est L = 3,6 m. Les segments [AB] et
[CD] représentent les corniéres ou le polyuréthane doit étre déposé. Lecartement entre
les deux corniéres est d = 0,26 m.

Lorsque I'AGV arrive au poste de travail n°2, il se positionne a une distance dc. = 0,5 m de
l'axe de la corniére ajourée de la paroi intérieure en polyuréthane et de telle sorte que le
point O soit localisé a égale distance des points A et B. :

Le robot est ensuite élevé a une hauteur ho par I'AGV puis le robot se met en position
initiale 6, =0°, 6, =20°, =—1322°, 0,=0°, 0, =0° et 6, =0° ce qui permet d'aligner
verticalement les points P et E. L'élévation de hauteur ho permet de positionner le point P
a une hauteur de 0,2 m par rapport au sol. Cette hauteur de 0,2 m correspond a la
distance qu'il convient de toujours respecter entre la buse de dépose et le cordon sur
lequel la matiére est déposée. La hauteur hy reste ensuite toujours constante durant la
phase d'impression des 6 couches de polyuréthane d'un niveau d'une station de travail.

3.1. Validation des performances géométriques du bras polyarticulé lors de la
dépose du premier cordon de polyuréthane a la station de travail n°2

L'objectif est dans un premier temps de vérifier que le systéme robotisé permet d'assurer
les performances géométriques et cinématiques attendues lors de la dépose du matériau,

Question 19 : Sur le document réponse DR2, compléter le schéma cinématiqueldans le
plan (0,.%,,Y, ) du robot lorsque ce dernier est dans sa position initiale.

Question 20 : Déterminer et calculer la hauteur ho permettant de garantir la dlstance EP
verticale de 0,2 m.

Lors du dépdét du premier cordon de polyuréthane de la paroi intérieure du mur, le robot se
déplace de telle sorte que le point P soit 20 mm au-dessus de la trajectoire allant du point
A au point B & une vitesse constante Va = 0,2 m-s™'. Lors de ce mouvement, seuls les
axes 1, 2 et 3 sont sollicités et les axes 4, 5 et 6 restent fixes avec 6, =0°, 6, =0° et

0, =0°.

Question 21 : Montrer que le modéle géométrique direct du robot s'écrit

d
a,.cos0, +(a, +a, +a, +a,).cos(6, +6,) = °e -a,
0s9,
Ja,.8in6, +(a, +a, +a, +a;).sin(6, +96,)=02-h, —b,
d
a,.cos6, +(a, +a, +a, +a,).cos(6, +0,)=—=-—-a
2 2 ( 3 4 5 6) ( 2 3) cosel i
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Question 22 : Montrer que, lorsque le robot est en position d'impression de la premiére
couche du polyuréthane au point A, le modéle géométrique direct conduit au systéme

_ 0,825.cos6, +1125.cos(0, +6,) =172
suivant : ) ) .
0,825.sin6,, +1,125.sin(6, +0,) =-0,76

La résolution du systéme précédent permet de trouver les valeurs des angles 62 et 63 qul'il
convient d'imposer pour positionner le robot au-dessus du point avant impression du
premier cordon de polyuréthane. Le robot va alors déplacer le point P a vitesse d'avance
constante V4 = 0,2 m-s™ d'un point situé a une hauteur ho du pomt A jusqu'a un point situé
a une hauteur ho du point B.

3.2. Validation des performances cinématiques du bras polyarticulé lors de la
dépose du premier cordon de polyuréthane a la station de travail n°2

—_—

Question 23 : Déterminer le vecteur vitesse V., en considérant 8s = cte = 0,
Bs=cte=0" etBs=cte = 0".

Question 24 : Etablir I'expression de la vitesse d'avance du point P notée Va telle que
Vi = Ve, e/o-(_zo)-

L’application numérique des expressions précédentes conduit a une valeur de la vitesse

angulaire de rotation él de l'axe 1 de I'ordre de 10°-s™". Cette vitesse est obtenue lors du
mouvement de dépose du premier cordon de polyuréthane.

Question 25 : Conclure quant a la capacité du robot a assurer cinématiquement la
dépose des cordons de polyuréthane.

3.3. Validation des performances de la motorisation du bras poly articulé lors de la
dépose du premier cordon de polyuréthane a la station de travail n°2

Il convient de vérifier dans un second temps que la masse de la téte de dépose installée
en bout de bras est compatible avec la motorisation du bras poly articulé. L'étude porte sur

le motoréducteur, de rapport de réduction r =1—;—0, qui actionne I'axe 2 du robot (bras 2

par rapport au solide 1). On suppose par ailleurs qu'il n'y a aucun aspect dissipatif dans
cette portion de chaine mécanique.

Question 26 : Proposer la configuration la plus défavorable pour le dimensionnement du
motoréducteur de I'axe 2 du point de vue couple nécessaire pour maintenir une position

statique. Déterminer I'expression du couple C12 au niveau de l'axe (O1,z,) en sortie de
motoréducteur puis le couple Cm en sortie de moteur.

Le moteur de l'axe 2 est équipé d’'un codeur optique absolu permettant d’'obtenir une
information de position codée sur 10 bits.
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Question 27 : Déterminer la précision angulaire de rotation de I'axe 2 et calculer la
précision de déplacement correspondante au bout du bras au niveau de la buse. Conclure
vis-a-vis de l'exigence 1.2.1 de précision du cahier des charges.

Le motoréducteur de l'axe 2 est composé d’'une machine synchrone et du réducteur de
rapport r. Le contrdleur de puissance permet le contréle des machines avec des onduleurs
de tension triphasés commandés en modulation de largeur d’'impulsions (fréquence de 22
kHz) afin d’obtenir un courant sinusoidal dans les enroulements. Le couple de pertes de la
machine synchrone est négligé. Les caractéristiques du moteur avec une alimentation de
240 VDC (valeur obtenue apres redressement et filtrage de la tension réseau en entrée de
'onduleur) sont données dans le tableau figure 20.

Grandeur Unité | Valeur
Vitesse maximale sous 240VDC tr-min”' | 3500
Couple permanent rotor a I'arrét N-m 35
Courant permanent rotor a I'arrét A 14,6
Couple nominal a 3500 tr/min N-m 30
Couple maximal instantané N-m 100
Constante de force électromotrice (fem) Ke | V-s-rad' | 0,8
Constante de couple Kr N-m-A" 2,4
Résistance d’'un enroulement R Q 0,25
Inductance cyclique d’'un enroulement L. mH 1,15
Nombre de pdles 8

Figure 20 : Caractéristiques nominales du moteur utilisé.

La formule permettant d’exprimer la vitesse de rotation du rotor N, en tr-min-! de ce type
de moteur a partir du nombre de paires de péles p et de la fréquence f des courants

statoriques est N = f.60 . Le couple moteur Cn, est lié a la constante de couple K, par la
p

relation C, =K,.I ou | correspond a la valeur efficace des courants d'alimentation de la
machine synchrone. La vitesse angulaire ®», en rad-s™ est liée a la constante de force
électromotrice K, par la relation E=K, .o, .

Question 28 : En déduire la relation entre wm, vitesse de rotation du moteur en rad-s™ et
w pulsation des courants statoriques en rad-s™'. Calculer la fréquence maximale fmax
d’alimentation des enroulements du moteur permettant d’atteindre la vitesse maximale
annoncée du bras 2.

Le couple électromagnétique Cem peut étre exprimé a partir du modele de Behn-
Eschenburg représentant un des enroulements du moteur (figure 21).
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£l v

E force électromotrice de valeur efficace E (V)

R résistance d’'un enroulement (Q)

X réactance cyclique d’'un enroulement (Q) avec X=Lc.w

V tension de valeur efficace V aux bornes d’'un enroulement (V)
_| courant de valeur efficace | dans un enroulement (A)

Figure 21 - Modele de Behn-Eschenburg représentant un des enroulements du moteur.

A partir de la loi des mailles, il est possible de déterminer I'expression de la tension V en
notation complexe qui conduit, par I'expression de la puissance électromagnétique, au

: El . . .
couple électromagnétique C_, :m =3K:.lcosy ou w, représente la vitesse de

®p,

rotation en rad-s™! et y I'angle orienté entre [ et E.

Question 29 : Ecrire la loi des mailles, puis dessiner le diagramme de Fresnel
correspondant pour un réglage de 'angle v =0. Exprimer la valeur efficace V en fonction

des grandeurs R, X, E et / puis expliquer I'intérét de ce réglage de 'angle y nul.

Question 30 : A partir des caractéristiques de la machine, déterminer les valeurs efficaces
du courant / et de la tension V en régime établi pour une rotation du bras 2 de 1°-s™ avec
un couple résistant ramené sur 'axe moteur de 20 N-m. Dessiner l'allure de i(t) en
précisant sa valeur maximale et sa période.

Question 31 : Conclure quant a la capacité de moteur a assurer le surplus de masse
amené par la téte de dépose placée en bout de bras.

3.4. Validation du repérage de I’AGV dans la maison pour éviter les erreurs
d’impression

Afin de positionner parfaitement le robot et éviter des erreurs d’'impression des murs, le
véhicule autoguidé est équipé d’'un LIDAR a son sommet (diagramme de définition des
blocs du DT3) et 14 mires réfléchissantes ont été mises en place a la bonne hauteur par
un géometre expert au début du chantier.

La position exacte du robot d’'impression étant alors connue, le programme de commande
des mouvements du bras articulé effectue alors les éventuelles corrections nécessaires.

L’objectif de cette partie est de comprendre comment le Lidar renvoie I'angle et la distance
des mires mises en place par le géomeétre afin de localiser avec précision le robot
d’'impression et valider I'exigence 1.1.1.

Le Lidar (figure 22) est constitué d’un émetteur qui envoie un signal laser pulsé, et lorsque
ce dernier rencontre un obstacle, il revient « a I'envoyeur » (en réalité a un récepteur
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optique positionné juste a cbété de I'émetteur). On peut alors déterminer la distance d
séparant I'obstacle du Lidar en mesurant la durée At que le signal met a faire I'aller-retour.

Par ailleurs, le bloc (émetteur + récepteur) est
entrainé par un moteur qui effectue un
balayage sur 360°. Tout l'intérét consiste
alors a faire effectuer au Lidar un « SCAN »,
c'est-a-dire une rotation de 360°, et de
mesurer, pour chaque position angulaire 0, la
distance d mesurée entre le Lidar et la mire.
Le lidar donne 2000 mesures par seconde.
On s’intéresse dans notre cas a une premiere
mire placée a 5,83 m du lidar.

Figure 22 — Principe du Lidar.

Question 32 : D’aprés la figure 22, expliquer dans quel sens tourne le Lidar (horaire ou
anti-horaire en vue de dessus) et déterminer la relation entre la distance d mesurée et la
durée At. Calculer cette durée pour la distance annoncée de 5,83 m.

Aprés avoir regu une commande Start Scan (2 octets), le Lidar renvoie dans un premier
temps une réponse sur 7 octets. Dés lors le Lidar transmet continument par une liaison
série asynchrone sur 5 octets les couples de grandeurs (d,6) successivement mesurées
(voir figure 23), en transmettant une nouvelle mesure toutes les 500 us, jusqu’a la
réception d'une commande de STOP, auquel cas le Lidar met un terme au SCAN.

Bit de Bitde
poids poids
fort faible
7 0
Octetn’l Qualité sur 5 bits[5:0] | S | S
Octet n°2 ! Anglebits6doeio] | | 1
Octetn®3 | Anglebits 1437 [14:7) |
Octet n°4 | Distancebits7a0[7:0] |
Octet n°5 ) ' Distance bits 15 38 [15:8]

Figure 23 — Contenu des 5 octets transmis par le Lidar.

Les valeurs d’angle, codé sur 15 bits, et de distance, codée sur 16 bits, sont alors
calculées comme suit :

e 0=Angle/64 (en °);

e d = Distance/4 (en mm).
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Un relevé de mesures transmises par le Lidar a proximité d’'une mire a été effectué avec
les deux chronogrammes ainsi que le décodage de la trame en bas d’écran (figure 24). Le
premier octet de la mesure n°1 est par exemple codé 22 en hexadécimal.
Le principe de la transmission série est donné dans le document DT4.

DSO-X 30144, MY51230287: Thu Jun 24 15:36:40 2021

| 5.00v/ 2 5008/ 4 -992.0% 100.0%/ Arréter £ 1 875
s Agilent
Aecquisition
100 ps Normal
> 5.00MSafs
Yoies
T s s e s ms s e s e s sl aene 2 e s s R s s e s s s s s s 2l s e e s e o s s e e s e e s sl s s s s s R e e e e o Dl:: ] E:H:I i
1 TX1 DC 1.00:1
DC 1.00:1
. ; y iz Mesures
. : ' | Fréq(1):
r {' ; {'*‘ _ Signal faible
2p{RX1 : : + || Creerf1):
o 'k F | 400mv
; Mesure|n°1 i | Mesure n°2 i
o [RX=C 223 263 20 4aM  02y+—{ 2B BHX 20 40  02)
1 Tx
‘ -1.87500V +943.75m\ +231.00mV f 03:35 PM
| DG 1.00:1 | DC 1.00:1 oC 1.00:1)  Jun 24, 2021

Figure 24 — Relevé de 2 mesures successives a 'oscilloscope avec décodage de la trame.

Question 33 : Déterminer le débit de transmission a partir du relevé en n‘'omettant pas les
bits de Start et de Stop, puis valider le calcul en le choisissant parmi les débits normalisés
possibles donnés dans le DT4.

Question 34 : Sur la premiére mesure, retrouver la valeur binaire sur 15 bits de I'angle et
celle sur 16 bits de la distance puis en déduire les valeurs en degrés et en mm.

Question 35: Déterminer la variation angulaire entre deux mesures et en déduire la
vitesse de rotation du moteur du Lidar. Conclure sur l'intérét de I'utilisation de ce Lidar.
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PARTIE 4 - Vérification des performances thermiques de la maison vis-a-vis de la
Réglementation Thermique 2012 (RT2012)

Les objectifs de cette partie sont :
— de mettre en place les modeles permettant d'évaluer les pertes thermiques sur
les murs ;
— de valider le choix d'isolation et le principe de fabrication innovant des murs ;
— de valider finalement les performances thermiques globales de la maison vis-a-
vis de la Réglementation Thermique 2012 (exigence 100.10)

Une des priorités pour le constructeur de la maison Yhnova(™) est d'obtenir un ouvrage
conforme aux différentes exigences issues des réglementations et plus particulierement
vis-a-vis de la réglementation thermique RT2012. La réglementation thermique RT2012
comporte 3 exigences de résultats qui portent sur les besoins bioclimatiques du bati
quantifiés par le coefficient Bbio, sur la consommation d’énergie primaire quantifiée par le
coefficient Cep et sur le confort en été quantifié par le coefficient Tic (figure 25).

Exigence de consommation :
Cep < Cepmax = 50 kWhep-m?-an™
en moyenne pour 5 usages pris en

compte (chauffage, eau chaude sanitaire,

Caractéristiques refroidissement, éclairage, auxiliaires)
des équipements
—_—
. o Consommation
Données climatiques Cep

Caractéristiques du bati .
— Bbio [—

Scenarii d'utilisation " | Température max
- Tic [—

Exigence d'efficacité énergétique Exigence du confort d'été Tic :
du bati : Bbio < Bbionax = 60 Température intérieure atteinte au cours
- limitation simultanée du besoin en d'une séquence de 5 jours les plus
énergie pour les composantes liées au  chauds inférieure a Ticmax = 31,8°C
bati (chauffage, refroidissement et éclairage)

Figure 25 - Synthése des 3 coefficients de la réglementation RT2012.

L'isolation de la maison est prise en compte dans les caracteéristiques du bati pour le calcul
du coefficient Bbio (figure 25). Toutes les solutions constructives pour l'isolation sont
classiques sur la maison Yhnova(™) sauf pour le mur. En effet, l'isolation est intégrée dés
la fabrication des murs et aucune isolation supplémentaire n'est ajoutée. Le travail dans
cette partie se focalise par conséquent exclusivement sur les performances thermiques du
mur.

4.1. Modélisation des pertes par les murs a l'aide de I'équation de la chaleur
Pour évaluer les pertes thermiques sur les murs, il est nécessaire de mettre en place un

modeéle de conduction thermique (figure 26) et d'exploiter I'équation de la conduction
thermique appelée aussi équation de la chaleur. La résolution de cette équation permet
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d'obtenir I'évolution du champ de température dans le mur en fonction du temps et

d'évaluer le flux thermique le traversant.

L'équation de la chaleur s'écrit div(L.grad(T(x,t))) + ® = p.C.% avec
T(x,t), la température dans le solide (K) a I'abscisse x et l'instant t ;
L, le coefficient de conductivité thermique du solide (W-m"-K-1) ;
o, le terme source (W-m3) ;

p, la masse volumique du solide (kg:-m3) ;

C, la chaleur spécifique ou capacité thermique massique du solide (J-kg"-K").

Hypothéses et modélisation :
- iln'y a pas de source de chaleur a l'intérieur du mur (o=0);
- la conductivité thermique A est supposée indépendante de la température ;

- les bourrelets de mousse polyuréthane sont négligés et les solides sont

homogénes ;
- la surface de la paroi intérieure de la maison pour la station de travail n°2
maison Yhnova™), une fois les plafonds construits, est notée Smur

de la
avec

Smur =L xhyou L est la longueur de la paroi (L = 3,6 m) et h, est la hauteur sous

mur

plafond du mur (hp, = 2,5 m) ;

- compte tenu de leurs épaisseurs et de leurs coefficients de conductivité thermique,
les deux couches de finition (enduit sur le mur extérieur et plaque de platre coté

mur intérieur) sont négligées ;

- le mur béton (figure 26) a pour épaisseur e, = 150 mm, une capacité thermique

massique Chrston = 880 J-kg'-K-!, une masse volumique p,,, = 2 500 kg-m3

coefficient de conductivité thermique A =166 Wm'K';

béton

et un

- chaque couche de mousse polyuréthane a une épaisseur es = 80 mm, une capacité
thermique massique Cpy, = 1 760 J-kg™'-K-!, une masse volumique Ppu = 40 kg-m-3

et un coefficient de conductivité thermique 2, = 0,025 W-m™"-K",

Réel Modeéle pour A
I'étude thermique z
Mousse Béton Mousse es ey es
polyuréthane autoplagant polyuréthane ———>—>
3
Extérieur de Intérieur de Toxt
la maison la maison Tint
Hauteur | = L
sous — [ |
plafond h,
am X, v
R - F

v

Dalle béton
Figure 26 - Modéle pour I'étude thermique.
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4.2. Evaluation des pertes par les murs en régime stationnaire

Afin d'évaluer les besoins bioclimatiques de la maison Yhnova™) (quantifiés par le
coefficient Bbioref) et de déterminer la consommation d’énergie primaire (quantifiée par le
coefficient Cepref), il est notamment nécessaire d'estimer les pertes par les murs en régime
stationnaire.

Pour cette partie, les hypothéses suivantes s'ajoutent en complément des hypothéses
formulées partie 4.1 :
- la température extérieure Text vaut O °C soit 273,15 K et la température intérieure
Tint vaut 20 °C soit 293,15 K ;
- la température dans le mur T(x,t) est supposée uniquement dépendante de la
coordonnée x, T(x,t) = T(x).

Question 36 : Donner la justification permettant de considérer que la température ne
dépend pas des coordonnées y et z.

La résistance thermique quantifie I'opposition a un flux thermique entre deux isothermes et
entre lesquelles s'effectue un transfert thermique. La résistance thermique vaut par

)

exemple pour le mur béton R en K-W-'. Lorsqu'un mur est constitué de

béton —
7\’béton' mur

plusieurs couches de matériaux différents, il est nécessaire de déterminer la résistance

thermique de l'ensemble du mur, chaque couche possédant sa propre résistance

thermique.

Question 37 : En exploitant I'analogie électrique des résistances en série, proposer un
schéma thermique équivalent du mur puis déterminer la résistance eéquivalente du mur
Rmur en fonction de en, €s, Apgon, Apy € Smur. En déduire le coefficient de conductivité

thermique de l'ensemble du mur noté i_, en W-m'K?' Faire les applications
numeériques.

r

Question 38 : Etablir I'équation du champ de température en régime stationnaire.

Le flux thermique exprimé en W a pour définition : ¢ = J.— rgrad(T)dS.x.
S
Question 39 : Déterminer le flux thermique ¢ traversant le mur en régime stationnaire en

fonction de A, Smur, €, Tint €t Tex. Faire I'application numérique et conclure vis-a-vis de
I'exigence du cahier des charges.

Un modele thermique multiphysique a été construit en paralléle et a permis de simuler

'échange thermique en régime stationnaire a travers le mur de la station de travail n°2
(figure 27).
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26.75|

Flux thermique en W

- o o dant . o]
Air intérieur (20°C) eries tharmiuse Air extérieur (0°C)
Intérieur Paroi PU interne Béton plein Paroi PU externe Extérieur
(3 AlB i > > = > = > :
\+1L¢J I :[ A g AEB ‘ AEE /\:.B AEB /\:B i AQB /\}“::ﬂﬂa \,}_J__
. Te_rnpératurf: _(?orfv_ecﬁon . capteurde Conduction Conduction Conduction Convection Température
interieure (20°C) | Air intérieur/paroi| flux thermique mousse béton plein mousse Air extérieur/paroi extérieure (0°C)
=0 [+ H_O— O+
Solver Masse thermique Masse thermique Masse thermique
Configuration de la mousse du béton Plein de lamousse
es = 80 mm epr =150 mm es =80 mm
— -1 w1 — -1 w1 — -1 -1
Cou=1760 J-kg K", Cheston = 880 J-kg -K Cou=1760 J-kg K",
— .m=3 — .m3 — .m3
Ppu =40 kg'm Poeton = 2900 kg-m Ppu =40 kg'm
1 -1 1.1 1.1
Ay =0,025W-m™K Menston = 165 W-m™'-K Ny =0,025W-m™ K
— = X —
Smur - L X hp SmUT L hP Smur - L X hp

Figure 27 - Modele thermique multiphysique simulant I'échange thermique a travers le mur
de la station de travail numéro 2.

Question 40 : Lire la valeur du flux thermique obtenu par simulation sur la figure 27.
Expliquer l'origine de I'écart entre le résultat obtenu par simulation et le résultat obtenu
question précédente.

Question 41 : En considérant que les 51 m linéaires du mur de la maison ont le méme
comportement que les murs de la station de travail n°2, évaluer la puissance de chauffe
nécessaire pour pouvoir réguler a 20°C la température de la maison Yhnova et compenser
les déperditions dans les murs quand la température extérieure est de 0°C. Expliquer la
limite de cette estimation et indiquer, dans le cas réel de la maison dans son ensemble, ou
vont avoir lieu les déperditions les plus importantes.

Les résultats obtenus ici sont utilisés par la suite pour I'évaluation des besoins
bioclimatiques de la maison Yhnova(™) (quantifiés par le coefficient Bbioref) et pour sa
consommation d’énergie primaire (quantifiée par le coefficient Cepref).

4.3. Evaluation du confort d'été et résolution de I'équation de la chaleur en régime
non stationnaire a l'aide des différences finies

Le critere confort d’été, caractérisé par le coefficient Tic, impose que la température
intérieure atteinte dans la maison soit inférieure a une température maximale TiCmax au
cours des 5 jours les plus chauds de I'année. Dans le calcul de ce coefficient, il est
nécessaire de faire le bilan de toutes les sources de chaleur susceptibles de chauffer I'air
intérieur de la maison et de les quantifier au cours du temps. Le flux conducto-convectif
venant de la paroi intérieure du mur fait partie de ce bilan. La prise en compte du temps
sur ce probleme implique par ailleurs de travailler avec I'équation de la chaleur en régime
non stationnaire. Elle s'écrit alors comme une équation aux dérivées partielles qu'il faut
résoudre numeériquement.
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Pour cette partie (figure 28), les hypothéses suivantes s'ajoutent en complément des
hypothéses formulées partie 4.1 :

- la température extérieure est notée Text et la température intérieure est notée Tint;
- la température dans le mur T ne dépend que du temps t et de la coordonnée x.

Compte tenu des hypothéses formulées pour ce probléme, I'équation de la chaleur s'écrit
2
. }L_a T()2<,t) _oC. oT(x,1)
ox
- T\ = Tmt pour tout t > 0 et T(e,t) = Text pour tout t > O (conditions limites) ;
- T(x0)= ,nt pour tout x €[0,e[ (condition initiale).

a laquelle sont associées les conditions suivantes :

A
z Modeéle 1D pour J emps
| e | € l € 'é ri
PN b & I'étude numérique ]tm
4 T(xi,te) i .
'Yy !
Text Tint T_ ’.
:> : ——o——0 ——o —
- AX -
L e T
X€—e—o—¢—o—-9o—-—-0-—
N+1 N i+1 i
X v |
W | I - I:
€ > F x(N+1)=e e

Figure 28 - Modele 1D pour I'étude numérique.

Le mur d'épaisseur e et d'intervalle [0,e] est discrétisé en N+2 points numérotés de 0 a
N+1, réguliérement espacés d'une distance Ax appelée « pas d'espace ». A I mteneur du
mur (frontiéres intérieure et extérieure exclues) se trouvent donc N points.

" Question 42 : Donner I'expression de Ax en fonction de N et de I'épaisseur du mur e
ainsi que l'expression de l'abscisse x(i) du i*™ point sachant que x(0)=0 et x(N+1)=e.
Déterminer la valeur de Ax qui permet de discrétiser une couche de polyuréthane en 8
« pas d'espace ».

Le temps est discrétisé en M intervalles de temps de durée At appelés « pas de temps ».
La température est calculée uniquement aux instants particuliers t, = k.At. Pour résoudre

numériquement I'équation de la chaleur, deux méthodes numériques sont possibles : une
méthode utilisant un schéma explicite, une méthode utilisant un schéma implicite. La
méthode explicite est choisie ici. Il faut donc déterminer l'expression discrétisée de
I'équation de la chaleur et établir le schéma numérique explicite pour la résolution.

La température pour la position xi et pour le temps tx est notée T(x,t,)=T". De méme la
températures T(x, + Ax,t,) et T(x, — Ax,t,) sont respectivement notées Tk et TX,.

i+1

La température pour la position xi et pour le temps t, + At est notée T(x,,t, + At)=T*".
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T+ -2T _pC T'-T;

L'équation de la chaleur discrétisée s'écrit : 5
(AXx) A At

Question 43 : A partir de I'équation de la chaleur discrétisée, montrer que la température
T/" peut étre déterminée a l'aide de I'expression T =r.T*, +(1-2r).T +r.T}, ol r est

une constante a déterminer. Indiquer si cette expression est valable pour toute valeur de i
(0<i<N+1). Donner les valeurs de T et T).,.

Ce schéma numérique correspond au schéma d'Euler explicite. Si la température est
connue en tout point xi a l'instant tk alors il est possible de calculer la température a
l'instant t, + At (figure 29). Il est ainsi possible de déterminer la température pour les N

. . - . 1
points sur les M pas de temps et ce schéma numérique converge si r < 7"

Temps
Calcul de Ti"*i I
+}1i ek 41
R N
i1 ¢ % e el oo 4k
:Ti I I 1 tAt
s

N+1 N i+1 0 i—-1 1 O

Figure 29 - lllustration du principe de calcul du schéma explicite.

Question 44 : Déterminer le pas de temps At maximal en seconde qui garantit la
convergence du schéma numérique. Conclure quant a la convergence du schéma
numérique si le temps simulé de 5 jours est discrétisé en M = 14 400 pas de temps.

Le systéme d'équations obtenu a partir de I'expression T' =r.T, +(1-2r).T  +r.T%, pour
T =rTy +(1-20).T +1.T;

ic[1N] est:
T,L(” = r.T,{jf1 +(1- 2.r).T,L( +r.TE

N-+1

Un extrait de programme Python est donné document réponse DR3. Dans ce programme
le mur est pour le moment considéré composé d'une seule couche de polyuréthane
d'épaisseur es.

Question 45 : A partir de I'extrait de programme Python donné document réponse DR3,
compléter les lignes 31, 33 et 34 qui correspondent aux conditions initiales et aux
conditions limites en température.

Question 46 : Compléter la ligne 39 du programme Python donné document réponse DR3
correspondant a l'implémentation du schéma numeérique d'Euler explicite.
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Aprés ajout des deux couches de matériaux supplémentaires et en définissant la
continuité du flux de conduction entre ces couches, le programme permet, en ajustant la
condition limite de température Text, de quantifier le flux conducto-convectif venant de la
paroi intérieure du mur lors des 5 jours les plus chauds. Ces résultats sont utilisés par la
suite pour I'évaluation du confort en été de la maison quantifié par le coefficient Tic.

4.4. Validation des performances de la maison vis-a-vis de la réglementation RT2012

Les performances réelles de la maison sur les 3 exigences de la réglementation RT2012
sont données dans le tableau figure 30. Elles sont comparées a des résultats issus d'une
maison identique en tous points a la maison Yhnova(™) sauf pour le choix d'isolation des
murs et aux coefficients maximum admissibles de la réglementation thermique RT 2012.

Maison Yhnova(™) | Maison murs différents | RT2012
Bbio ([1]) 34,3 36,6 60
Cep (kWhep-m=-an™) 33 35,3 50
Tic (°C) 29 31 31,8

Figure 30 - Performances RT2012 de la maison Yhnova(™).

Question 47 : Quantifier, par rapport a la maison traditionnelle, le gain apporté par la
maison Yhnova™). Valider le choix d'isolation et le principe de fabrication innovant des
murs et conclure quant aux performances de la maison Yhnova(™) vis-a-vis de la RT2012.

PARTIE 5 — Synthése finale et conclusions

Question 48 : Conclure sur le respect des exigences du robot d'impression ainsi que sur
ses limites sur les deux points suivants : hauteur de fabrication ; temps de changement de
la téte de dépose. Proposer pour ces deux points des pistes d’amélioration.

Question 49 : Expliquer, a l'aide de I'ensemble de I'étude et du DT1, en quoi ce projet

d’'impression 3D peut permettre de respecter 'ensemble des exigences du bailleur social
en donnant trois critéres au minimum.
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Document technique DT3 : Extrait de cahier des charges du robot d'impression.

Diagramme de contexte du dispositif robotisé d'impression.
CD [Paguet] 2 - Contexte du systéme [ Contexte - Phaze d'exploitation U

- meteo
Utlf“ﬂtfiu rs [ produits chimiques
ormes || pour mousse PU

|

|

C€ :

wsystems
@ T————___ | Robotd'impression ]
normes I~ ferraillages

| \Jj

| mannequing bois

pour ouvrants
- ]

toupies dalle
beton existante

Dlagramme des cas d'utilisation du dlsposmf robotisé d'i |mpreSS|on
package 3- Ut|||sat|ons du systeme - Ut|||sat|ons Phase d explortatlonu :

Dispositif robotisé dimpression

Imprimer en 3D les
élévations de lamaison

 UWilisateurs formés .
! ' Ry «include» _. ]

= . : : :
< ~include» o .
ginclude» / N : @ i

Changer la téte

de dépose /
- - -Produits.
Déposer la “chimiques pour
mousse PU mousse PU i

Déposer le béton
auto-lissant

«include»
«include»
~

7
- Toupies de - -
béton |

Déplacer les buses
suivant les trajectoires
définies

Suite du DT3 page suivante
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Diagramme des exigences du dispositif robotisé d'impression.

RD [Paguet] 5 - Besoins des Parties Prenantes [ Besoins des parties prenantes]/J

aMissions (| wrequirements
Besoins des parties Mission du systéme réguler la température
prenantes d="1" d="14"
Text ="Le robot dimpression doit pouvoir E;_______Te)d ="Les produits chimiques
imprimer rapidement en 3D les élévations de mélangés pour produire la
srequirements la maison, une fois 1a dalle coulée.” mousse doivent &tre régulés 3

Déplacement /G 33°C +-2° pour maitriser la
ﬁ réaction chimique et l'expansion

ld="11" N
) ) - de la mousse.
Text ="Le robot doit pouvair arequirements “requn_emem
se déplacer dans la maison Positionner les buses Errrere e :
surla dalle et sortir par un Id="12" —— «reqmrernept:o
ouvrant une fois 1N Mpression | |Text = "e robat dait pouvair ld="1.3 Autonomie
terminge” 5 Text ="Le robot doit -
' Epacssies. usos de ermettre aux utilisateurs iy =
béton ou de mousse PU ge changer facilement les Text = "L'autonomie doit &tre
T suivant une trajectoire buses élgbe'ton ot 3 suffisante pour la création des
& défini ari N i murs de la maison.”
erequirements prédéfinie numériquament. mousse polyuréthane.”
Repérage dans I'espace $
d="111" «reguirements

Précision du mouvement

Text ="Le robot doit pouvoir

se repérer dans l'espace Id="1.2.1" erequirements
Az I'§|de de . LEL=1a pret:|5|0rl1 i levage des masses en mouvement
capteurs et de repéres fixés mouvement dans 'espace =

par un géométre.” doit étre de 2mm”™ ld="122"

Text = "Le robot doit étre capable de
lever les tétes 3 la hauteur souhaitée
en tenant compte de la masse des
tuyaux de produits chimiques ou de
béton.”

Diagramme de définition de blocs du dispositif robotlse d'i |mpreSS|on

bdd [Modele] Data | Dsposmf robonse d'wr'rpresswonjj ; «blocks
ablocks TEGEER . «block» abloc k»
. centrole/commande . N [ ) A
Cartes de Pompe a béton Mélangeur dynam ique
..... commande L T " | haute pression régulé
T en tem pérature
«block» - "
. . «block» . Dis positif robotisé
s capteurs : d'im pression
Batteries \>
; : «block» -
«block» . -
Enamehe de levage | Mires de é_ﬁ-_‘ «block»
i e articulg -] reperage | ‘| Téte pour mousse PU
........... R
: : . «bloc k» / i
«block» ©0 N Véhicule autoguidé T
Systéme de . . . «Sbck»
m otorisation i
des roues «block» s : Systeme de
Bras articulé I e —— . nettoyage de la téte
- :
; -~ G : : :
;(block)e L R Y 1 A e «blocks N2
Lidar ' [ : S} : Buseabeéton | ablock
: A s : = — 1 Buses pour
. / 1 \\ les produits
: ‘ / _"-‘,‘ 1 chim iques
o : \6
- ablock» .
Y - | variateur de «block»
«block» vitesse T «bl.o‘:k» Capteur
Dispesitif géolocalisation | - D Qlecucteur | angulaire | .| O Bl W L.
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Document technique DT4 : Principe de I'interface série asynchrone

Une interface série asynchrone ou UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) permet
une transmission/réception de données sous forme sérielle (bit apres bit).

Dans I'exemple qui suit, 2 dispositifs électroniques (Systémes 1 et 2) équipés d’'une UART
s’échangent des données via 2 broches distinctes :

e TX (Transmission) : broche de sortie permettant de transmettre des données série ;

e RX (Réception) : broche d’entrée permettant de lire des données transmises en série.

Data1-2 Data2-1

A

Systéme 1 Systéme 2

On note Data1-2 les données série transmises par le systéeme 1 a destination du systeme 2, et
inversement Data2-1 les données transmises par le systéme 2 a destination du systéme 1.

Dans I'exemple ci-aprés, le systeme 1 transmet au systéme 2 les octets successifs codés en
hexadécimal B2 puis OF, alors que dans le méme temps, le systéme 2 transmet au systéme 1 les
octets codés en hexadécimal FO puis 4D.

On rappelle que B2 correspond en binaire @ 1011 0010 et on ajoute les bits de Start et de Stop
pour chaque octet. On note souvent 0xB2 I'octet pour spécifier qu’il est en hexadécimal.

Absence Transmission Transmission Absence
de transmission de I'octet 0xB2 de I'octet O0x0F de transmission
S s|s S
T T|T T
DATA1-2 A O|A o
s —>|Tb<— sls s
T T|T T
DATA2-1 A OLA o
Absence Transmission Transmission Absence
de transmission de Poctet 0xFO de I'octet 0x4D de transmission
On note que:

e les octets sont transmis bit de poids faible en 1° position ;

e les octets sont toujours précédés d’'un bit de Start au niveau bas et suivis d’un bit de Stop
au niveau haut ;

e en l'absence de communication, les signaux Data1-2 et Data2-1 sont au niveau haut.

La durée de transmission d’un bit, appelée période bit, est notée Thb.

Les vitesses de transmission sont normalisées et sont de 2 400, 4 800, 9 600, 19 200, 38 400,
57 600, 115 200 ou 230 400 bit/s.
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Modéle CMEN-DOC v2 ©NEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

Né(e) le : / /

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve: ...........

........................... Section/Spécialité/Série : ........ ...

........................... Matiére : ...........ccoeiiiiiiie. SESSION L,

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans I'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

EAE STI 1

DR1 a DR3

Tous les documents réponses sont a rendre,

méme non complétés.

Tournez la page S.V.P. @




NE'RIEN-ECRIRE'‘DANS.CE CADRE

Document réponse DR1 (question 18)

stm - [Machine a états] - Robot de dépose | 9

] E1 - Attente
Elévation de mur . AGV entry / Neiévation = 0
a la station de travail n°1
/ f[ Nelevation > h/hs ]

/Super Etat E2 - élévation de mur ? /

E21 - Compteurs

AGYV positionné entry / station = 0
. [ station > 36 ] entry/ Nstrate = 0
entry/ Nélévation = Nélévation + 6

v [ nelevation < h/hs ]

_ Départ cycle béton
E22 - Attente choix cycle . [ station > 18]

entry / station = station +1
entry / Nstrate = 0

Départ cycle PU . [ station <= 18 ]

Couche PU mur extérieur
oulée . [ condition 2 ]

AGV positionné v
. [ station <= 36 ] E23 -

Couche PU mur
intérieur coulée

[EZG - Déplacer AGV ]

E24 -

entry /

Couche PU mur extérieur
v coulée . [ condition 1]

=

Entretoises
ajoutées

Béton coulé

36



Echelle & respecter.

Yoa

Document réponse DR2 (question 19)

_\><l v

37

Tournez la page S.V.P.



Document réponse DR3 (questions 45 et 46)

Extrait de programme dans lequel le mur est simplifié et considéré composé d'une seule
couche de polyuréthane d'épaisseur es.

1 from numpy import meshgrid, zeros, linspace
2 import matplotlib.pyplot as plt

3 from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D

4 import numpy as np

5

o plt.close('all')

.

8 # Définition des parametres

9 es=0.08 # m

10 tfin=3600*24*5 # s

11 lambdaPU=0.025 # W.m-1.K-1
12 rhoPU=40 # kg.m-3

13 CPU=1760 # J.kg-1.K-1

14 Nd=8 # nb de discrétisation sur x
15 M=360*24*5 # nb de discrétisation sur t
16 # pas de discrétisation

17 deltax=es/Nd # spatial
18 deltaT=tfin/M # temporel

19

20 r=lambdaPU*deltaT/ (rhoPU*CPU*deltax*deltax)

21

22 # Conditions initiales et aux limites

23 Tint=293.15 # température intérieure

24 Text=308.15 # température extérieure

25

26 def schema explicite(Nd,M, Tint, Text,r):

27 # Initialisation du tableau T

28 T=zeros ( (Nd,M))

29 # Conditions initiales et limites

30 for x in range(0,Nd):

31

32 for t in range(0,M) :

33

34

35

36 # Schéma numérique explicite

37 for k in range(0,M-1): # boucle discrétisation temporelle
38 for i in range(1,Nd-1): # boucle discrétisation spatiale
39

40 return T

41

42 Temperature=schema explicite (Nd,M, Tint, Text, r)
43 print ('Température', Temperature)

44
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