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DISPOSITIF AUTOMATISE DE PERCAGE D’UN TROU DANS LA VOUTE ET LES
MURS D’UN TUNNEL ET DE MISE EN PLACE D’UN ELEMENT D’ANCRAGE DANS
LEDIT TROU

DOMAINE DE L'INVENTION
La présente invention concerne un dispositif automatisé pour percer un trou dans la
voute et les murs d’un tunnel et mettre en place un élément d’ancrage dans ledit trou.

ARRIERE PLAN DE L'INVENTION

Lors de la fabrication d’'un tunnel, il est nécessaire de fixer des objets, tels que des
cables, des conduits, des éclairages, des panneaux de signalisation, etc., sur la volte du
tunnel, dont la surface est généralement en béton.

Un tunnel de plusieurs kilométres de longueur peut ainsi nécessiter de percer
plusieurs dizaines de milliers de trous dans la vouite et les murs.

A cet effet, il est nécessaire de percer un trou dans la paroi du tunnel puis d’y
insérer un élément d’ancrage tel qu’'une cheville, permettant de fixer I'objet.

A I'heure actuelle, ces opérations sont effectuées par un opérateur.

Compte tenu de la hauteur de la voute (plusieurs métres), il est nécessaire
d’installer un échafaudage pour que I'opérateur puisse étre dans une position adaptée par
rapport a 'emplacement prévu. L’'emplacement du trou est marqué manuellement par
exemple a l'aide d'une craie, puis le trou est percé par I'opérateur au moyen d'une
perceuse. Ensuite, 'élément d’ancrage est inséré dans le trou.

Cette intervention d’un opérateur s’avére peu satisfaisante pour différentes raisons.

D’'une part, le percage de chaque trou et la pose de chaque élément d’ancrage
respectif requiérent un temps important.

D’autre part, 'opérateur est exposé a des conditions néfastes pour sa santé, telles
qu’'une atmosphére chargée de poussiéres, un environnement bruyant, sans compter les
risques associés au travail en hauteur.

Un besoin est donc apparu d’automatiser ces opérations afin de minimiser
l'intervention d’un opérateur.

Des tentatives d’automatisation du percement de trous dans des tunnels ont déja
été décrites pour des applications différentes.

L’article intitulé « The development and testing of a mobile drilling robot » [1] décrit
un robot monté sur roues destiné a percer des trous dans le sol d’'un tunnel destinés a
étre équipé d’'une voie ferrée. Le robot comprend deux perforateurs permettant de forer
deux trous simultanément, ainsi que des moyens pour contréler la position dans deux
directions (dans un plan horizontal formé par le sol) et I'orientation des perforateurs et un
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capteur de position par rayon laser rotatif utilisant des réflecteurs de référence. A partir
des coordonnées des trous a percer et des réflecteurs, le robot est capable de réaliser un
forage de précision a cadence élevée.

Toutefois, le percage de trous dans la voite d’'un tunnel présente une complexité
plus importante que dans le sol, et impose notamment de maitriser la position et
I'orientation du robot dans trois directions de I'espace. D’autre part, le document [1]
n‘adresse pas le probléme de la mise en place automatisée d’éléments d’ancrage dans
les trous.

Le document CN 201714390 [2] décrit quant & lui un robot destiné au creusement
de roches en vue du percement d’un tunnel. Ce robot est destiné a percer des trous dans
la roche afin d’y placer ensuite un baton d’explosif pour faire exploser la roche. Ce
document n’adresse pas le probléme d’'un positionnement précis du trou dans la voute
d’un tunnel déja réalisée, ni celui de la mise en place d’éléments d’ancrage.

BREVE DESCRIPTION DE L'INVENTION

Un but de I'invention est de concevoir un dispositif automatisé permettant de percer
un trou dans la vodte d’un tunnel puis d’insérer un élément d’ancrage dans ledit trou.

Conformément a l'invention, il est proposé un dispositif automatisé pour percer un
trou dans la voute et les murs d’un tunnel et mettre en place un élément d’ancrage dans
ledit trou, caractérisé en ce qu’il comprend :

- un robot comprenant une base, un bras robotisé s’étendant a partir de la base et
une téte multifonction agencée a I'extrémité du bras et mobile a 360 degrés, ladite téte
multifonction comprenant un moyen de pergcage, un moyen de percussion adapté pour
insérer un élément d’ancrage dans le trou, et un systéme de vision,

- une plateforme élévatrice portant un dispositif de guidage en translation de la base
du robot,

- une unité de contréle adaptée pour communiquer avec un contréleur du robot et
comprenant un processeur configuré pour déterminer en temps réel la position du robot
dans un référentiel tridimensionnel du tunnel et une interface homme machine.

Ce dispositif présente les avantages suivants.

D’une part, en termes de sécurité, le dispositif réduit le risque de chutes puisque la
présence d’'un opérateur en hauteur est minimisée. Seules les éventuelles zones non
accessibles au bras robotisé nécessitent une intervention d’'un opérateur.

D’autre part, ce dispositif évite d’exposer un opérateur aux conditions de poussiére
et de bruit qui seraient néfastes a sa santé.

Le robot procure en outre une amélioration de la précision et de la répétabilité du
forage des trous.
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Enfin, ce dispositif procure un important progrés en termes de productivité, le
dispositif étant apte a travailler pendant plusieurs heures a haute cadence.

Selon d’autres aspects de l'invention :

- le robot comprend un capteur apte a détecter un contact entre I'extrémité d’'un outil
monté sur le moyen de pergage et la paroi du tunnel ;

- l'unité de contrdle est configurée pour recevoir un programme de percage de trous
et de mise en place d’éléments d’ancrage dans lesdits trous et le contréleur du robot est
configuré pour amener la téte multifonction en regard de la position prévue pour chaque
trou ;

- linterface homme machine est configurée pour permettre a un opérateur de
modifier la position et/ou la direction de per¢age d’un trou prévu dans ledit programme ;

- I'unité de controle est configurée pour enregistrer des données sur des trous
percés et/ou des éléments d’ancrage mis en place par le robot ;

- I'unité de contréle est configurée pour déterminer une hauteur optimale de la
plateforme ;

- la plateforme est pourvue d’au moins trois prismes agencés de sorte a pouvoir étre
détectés par un théodolite présent dans le tunnel ;

- la téte multifonction comprend un moyen d’aspiration des poussiéres générées
pendant le percage de chaque trou.

Un autre objet concerne un procédé automatisé pour percer un trou dans la voute et
les murs d’un tunnel et mettre en place un élément d’ancrage dans ledit trou, caractérisé
en ce qu’il comprend :

- la fourniture d’un dispositif tel que décrit ci-dessus,

- la mise en place de la plateforme dans une premiére position,

- la détermination de ladite premiére position par rapport a un référentiel
tridimensionnel du tunnel,

- la détermination de la position du robot dans ledit référentiel,

- la mise en place de la téte multifonction du robot en regard d’'un premier trou a
percer, dont la position est connue dans ledit référentiel,

- le pergage dudit premier trou,

- la mise en place d’un élément d’ancrage dans ledit premier trou.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’autres caractéristiques et avantages de linvention ressortiront de la description
détaillée qui va suivre, en référence aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est une vue d’ensemble du dispositif selon un mode de réalisation de
linvention, porté sur un camion adapté pour déplacer le dispositif dans le tunnel,
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- la figure 2 est une vue d’ensemble du dispositif de la figure 1, dans une
configuration d’utilisation,

- les figures 3 et 4 sont des vues en perspective du dispositif de la figure 2, selon
d’autres point de vue,

- la figure 5 est une vue en perspective d’'une téte multifonction agencée a
I'extrémité du bras robotisé.

Des éléments identifiés par un méme signe de référence d’'une figure a l'autre sont
identiques ou tout au moins remplissent la méme fonction.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

D’une maniére générale, le dispositif selon I'invention comprend un robot présentant
une base, un bras robotisé articulé a six degrés de liberté s’étendant a partir de la base,
et une téte multifonction agencée a I'extrémité du bras et mobile a 360 degrés. La base
est montée sur un dispositif de guidage en translation, lui-méme fixé sur une plateforme
€lévatrice dont la hauteur est ajustable pour permettre a la téte multifonction d’atteindre
'emplacement prévu sur la voute ou les murs du tunnel.

Les figures 1A a 1C illustrent différentes modalités non limitatives de transport du
dispositif dans le tunnel.

En référence a la figure 1A, la plateforme 1 est embarquée sur le plateau d’'un
camion. Le robot est désigné par le repére 3, le dispositif de guidage en translation n’étant
pas représenté sur les figures 1A a 1C. Le camion est pourvu de stabilisateurs (non
représentés) assurant la stabilité du dispositif lorsque le robot est en fonctionnement.

Dans le mode de réalisation illustré sur la figure 1B, la plateforme 1 est autonome,
c’est-a-dire qu’elle est munie de pieds 10’ sur lesquels elle peut étre posée de maniére
stable sur le sol. Elle peut étre déplacée au moyen d’un chariot élévateur 3.

En référence a la figure 1C, la plateforme 1 est embarquée sur la remorque 3” d’un
camion 3, ladite remorque étant pourvue de stabilisateurs (non représentés).

Quel que soit le moyen de transport utilisé, il s’agit d’'un moyen standard
usuellement employé sur un chantier, qui peut étre utilisé sans nécessiter d’adaptation
spécifique pour la mise en ceuvre de l'invention.

La figure 2 présente une vue d’ensemble du dispositif de per¢cage selon un mode de
réalisation dans lequel la plateforme est embarquée sur la remorque ou le plateau d’'un
camion.

La plateforme 1 s’étend dans un plan horizontal, c’est-a-dire paralléle au sol du
tunnel.

La plateforme 1 est munie de quatre pieds télescopiques de levage 10 qui, comme
on le verra plus bas, permettent de s’affranchir de stabilisateurs pour la remorque. De
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maniére alternative, et comme schématisé sur la figure 1C, la plateforme pourrait étre
constituée d’'une table & ciseaux.

La plateforme 1 présente une forme généralement parallélépipédique, les pieds 10
étant positionnés sur les deux longs cétés, de préférence au voisinage des coins pour
assurer une stabilité maximale.

Le dispositif comprend par ailleurs un dispositif 2 de guidage en translation du bras
robotisé, qui est agencé sur la plateforme 1. De maniére avantageuse, la direction de
translation est paralléle aux deux longs cétés de la plateforme, afin d’offrir une plage de
déplacement du robot la plus grande possible. Ladite plage est typiquement de I'ordre de
la longueur de la plateforme, qui est généralement de I'ordre de plusieurs métres.

Pour la mise en place du dispositif dans le tunnel, la plateforme est portée sur la
remorque ou le plateau d’'un camion, les pieds 10 ne touchant pas le sol. Le camion
permet donc de déplacer la plateforme dans le tunnel pour la positionner a un
emplacement a partir duquel une série de trous doit étre percée dans la voute ou les
murs. En déplagant successivement le camion d’'une distance de I'ordre de la longueur de
la plateforme, on peut ainsi percer au fur et 8 mesure 'ensemble des trous prévus dans la
voute et les murs du tunnel.

De maniére avantageuse, la largeur de la plateforme et du camion est inférieure ou
€gale a la moitié de la largeur du tunnel, de sorte a permettre le forage des trous sur une
moitié de la volte, la plateforme occupant au plus une moitié de la voie, tout en
permettant le passage de véhicules de chantier et/ou de personnel sur I'autre moitié de la
voie. Dans le cas de tunnel plus étroit (une voie de trafic), le robot pourra effectuer les
forages sur I’'ensemble de la volte mais le passage de véhicules de chantier ne sera plus
possible.

Lors du fonctionnement du dispositif, une fois que la plateforme a été positionnée a
'emplacement souhaité, les quatre pieds sont déployés de sorte a reposer sur le sol de
maniére stable.

Par ailleurs, le déploiement des pieds télescopiques 10 permet de lever la
plateforme a une hauteur adaptée pour permettre au dispositif d’atteindre la voite V pour
y percer les trous prévus.

De maniére avantageuse, le camion tracte, derriére la remorque ou le plateau qui
supporte la plateforme 1, une deuxiéme remorque 4 qui porte un générateur adapté pour
alimenter le robot en énergie, ainsi qu’'une unité de contréle configurée pour piloter les
déplacements du robot par rapport a la plateforme en communiquant avec un contréleur
du robot. Naturellement, cette forme d’exécution n’est pas limitative et le générateur et
I'unité de contréle pourraient étre situés a d’autres emplacements.

Les figures 3 et 4 présentent des vues en perspective du dispositif de la figure 2
dans d’autres configurations de fonctionnement.
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La figure 5 illustre un mode de réalisation de la téte multifonction 52.

Ladite téte multifonction 52 comprend un moyen 520 de per¢age et un moyen 521
d’insertion d’un élément d’ancrage tel qu'une cheville.

Le moyen de pergcage est adapté pour entrainer un foret en rotation, ledit foret
présentant des caractéristiques adaptées au matériau de la voUte a percer. Le moyen de
percage est configuré pour s’adapter a différents outils, choisis selon le diamétre du trou a
percer ou selon la nature du revétement du tunnel.

Le moyen d’insertion comprend un magasin de stockage des éléments d’ancrage,
une pointe sur laquelle peut étre enfilé un élément d’ancrage, et un systéme a percussion
permettant d’enfoncer I'élément d’ancrage une fois que celui-ci a été mis en regard du
trou.

De maniére particuliérement avantageuse, le dispositif comprend en outre un moyen
(non représenté) d’aspiration des poussiéres générées lors du per¢age, ce qui contribue a
assainir 'atmosphére ambiante.

Le dispositif comprend également un moyen de soufflage d’air comprimé dans le
trou percé, afin d’évacuer les éventuels résidus qui empécheraient une bonne insertion de
l'élément d’ancrage. De maniére avantageuse, le moyen d’aspiration est actionné
pendant l'utilisation du moyen de soufflage.

De préférence, la téte multifonction est agencée en pivotement par rapport a
I'extrémité du bras robotisé, le moyen de pergage et le moyen d’insertion étant agencés a
la méme distance de I'axe de pivotement de la téte, de sorte que le bras robotisé puisse
étre maintenu immobile pendant toute la séquence de percage, d’aspiration et d’'insertion
de I'élément d’ancrage, seule la téte pivotant pour amener successivement en regard du
trou les moyens nécessaires.

De maniére particulierement avantageuse, la téte comprend en outre un moyen de
vision 522, par exemple un télémeétre, configuré pour détecter la présence d’obstacles
empéchant le pergage du trou, ou encore de joints d’étanchéité qui ne doivent pas étre
percés.

Par ailleurs, le robot est avantageusement équipé d’au moins un capteur capable de
détecter un contact entre I'extrémité de l'outil de percage et la paroi du tunnel. Ceci
permet de maitriser 'emplacement et la profondeur du trou percé, et éventuellement de
surveiller I'effort appliqué sur I'outil pendant le percage.

L'unité de contréle du dispositif comprend un processeur configuré pour déterminer
en temps réel la position du robot dans un référentiel tridimensionnel du tunnel.

L’unité de contréle comprend en outre une interface homme machine.

Ladite unité de contréle peut étre embarquée sur la plateforme, sur la seconde
remorque du camion, ou a tout autre emplacement approprié.
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Pour permettre la localisation du dispositif, on utilise un théodolite qui est un appareil
habituellement utilisé sur les chantiers de tunnels pour mesurer des distances entre le
théodolite, qui comprend d’un laser, et des objets porteurs d’'un prisme. Lors d’une visée
du prisme par le laser, le prisme sépare le faisceau incident en un faisceau dévié et un
faisceau réfléchi paralléle au faisceau incident. De maniére connue en elle-méme, la
comparaison du faisceau incident et du faisceau réfléchi permet de déterminer les
coordonnées du centre du prisme.

Pour mettre en ceuvre une telle localisation, la plateforme est pourvue d’au moins
trois prismes (ou tout autre moyen permettant de réfléchir le faisceau incident vers le
théodolite), agencés chacun a un emplacement connu de la plateforme.

Le théodolite, qui ne fait pas partie de la présente invention, est fixé dans le tunnel.

Une visée des prismes de la plateforme et de prismes fixés a la paroi du tunnel
permet de déterminer précisément la position de la plateforme par rapport au tunnel et
donc par rapport a 'emplacement des trous a percer.

Plus précisément, dans une premiére étape, le théodolite effectue une rotation de
360° pour calculer la position des différents prismes positionnés a des emplacements
connus sur les parois du tunnel et en déduit sa propre position. Le théodolite étant fixe
dans le tunnel, cette détermination ne nécessite pas d’étre réitérée a chaque nouvelle
localisation de la plateforme.

Ensuite, le théodolite vise, selon un angle donné, les trois prismes situés sur la
plateforme. Cette mesure permet de déterminer les coordonnées dans l'espace de
chacun de ces prismes. A partir de ces coordonnées, la position et l'inclinaison de la
plateforme par rapport au tunnel sont déterminées précisément. Ces données sont
communiquées au processeur de 'unité de contréle par tout moyen approprié.

La position de la base du robot se déduit de la position de la plateforme et de la
position de la base par rapport a la plateforme, qui est connue. Par exemple, au début de
chaque cycle, le dispositif de guidage en translation auquel est attachée la base du robot
peut étre dans une position de référence connue par rapport a la plateforme. Par ailleurs,
au cours du fonctionnement du robot, la position des différents actionneurs permettant de
déplacer le bras est également connue, de sorte que la position de la téte multifonction
peut étre déterminée en temps réel par le processeur de I'unité de controle.

L'interface  homme machine permet de charger un programme de pose
préenregistré, ou de fournir des commandes spécifiques entrées par un opérateur.

Les données chargées et modifiables comprennent : le type de trou (qui inclut le
diamétre, la profondeur, la direction de percage, le type d’élément d’ancrage destiné a
étre inséré dans le trou le cas échéant, le nombre maximal de trous pouvant étre percés
avec un méme outil), la position du trou (qui peut étre définie par des coordonnées
tridimensionnelles (X, y, z) ou par une position longitudinale d’une section du tunnel et par
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deux coordonnées (x, z) dans ladite section), le fait que le trou appartienne a un
ensemble de trous destinés a fixer un méme équipement (une trajectoire spécifique
pouvant étre imposée pour garantir la précision de la position des différents trous les uns
par rapport aux autres).

Le programme de pose peut étre défini au moyen d'un logiciel de conception
assistée par ordinateur (CAQO) & l'aide duquel on indique, sur un modéle tridimensionnel
de la paroi du tunnel, la position de chaque trou, le type de trou et le type d’élément
d’ancrage a mettre en place le cas échéant dans ledit trou.

De maniére avantageuse, la saisie de commandes spécifiques peut étre réalisée au
moyen d’un logiciel de type tableur.

Par exemple, I'opérateur peut sélectionner a partir de l'interface homme machine le
type de trous a percer en activant ou en désactivant chacun des différents types de trous
configurés. L'opérateur peut également exclure certains trous du programme a exécuter.

Par ailleurs, le robot peut enregistrer au fur et a mesure de I'exécution des
informations sur chaque trou percé et sur chaque élément d’ancrage installé. Ces
informations peuvent ensuite étre affichées sur l'interface homme machine, et un rapport
d’exécution peut étre enregistré dans une mémoire de l'unité de contréle, envoyé a une
unité distante ou imprimé.

D’autre part, le robot peut avoir différents modes de fonctionnement.

Dans un mode automatique, le robot perce I'ensemble des trous programmés et
installe 'ensemble des éléments d’ancrage prévus, sans intervention de I'opérateur.

Dans un mode semi-automatique, le robot positionne I'outil au contact de la paroi du
tunnel a 'emplacement prévu pour un trou, et attend une confirmation de I'opérateur pour
procéder au per¢age. Eventuellement, 'opérateur peut ajuster la position et/ou la direction
de percage par l'intermédiaire de I'interface homme machine.

Enfin, dans un mode de test, le robot positionne I'outil au contact de la paroi du
tunnel a 'emplacement prévu pour un trou, et attend une confirmation de I'opérateur
comme dans le mode semi-automatique ; cependant, dans ce cas, il ne perce pas le trou
mais positionne 'outil & 'emplacement du trou suivant. Cela permet a I'opérateur de jouer
a lavance le programme de per¢age pour vérifier les positions des trous et/ou la
trajectoire du robot.

Un cycle de fonctionnement du dispositif comprend typiquement les étapes
suivantes.

Dans un premier temps, la plateforme est amenée jusqu’a 'emplacement souhaité,
par le camion ou tout autre moyen permettant de transporter la plateforme. Le camion est
conduit par un opérateur.
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Les pieds télescopiques de la plateforme sont alors déployés pour prendre appui de
maniére stable sur le sol. L’actionnement des pieds peut étre commandé par un
opérateur.

Un opérateur apporte si nécessaire a proximité de la base du robot un ensemble
d’outils de percage et/ou d’insertion des éléments d’ancrage. Le robot est capable de
venir remplacer un outil de la téte multifonction par un outil dudit ensemble, par exemple
en cas d'usure d’'un outil en place, ou pour utiliser un outil de taille ou de caractéristiques
différentes.

Pour des raisons de sécurité, aucun opérateur n’est présent sur la plateforme lors
du fonctionnement du dispositif, sauf si la plateforme comprend une zone sécurisée a cet
effet.

La plateforme est alors localisée dans le tunnel, au moyen du théodolite et des
prismes présents sur la plateforme, comme indiqué précédemment. La position de la base
du robot se déduit de la position de la plateforme et de la position de la base par rapport a
la plateforme, qui est connue. Par exemple, au début de chaque cycle, le dispositif de
guidage en translation auquel est attachée la base du robot peut étre dans une position
de référence connue par rapport a la plateforme. Par ailleurs, au cours du fonctionnement
du robot, la position des différents actionneurs permettant de déplacer le bras est
également connue, de sorte que la position de la téte multifonction peut étre déterminée
en temps réel par I'unité de contréle.

Le systéme de vision est alors utilisé pour détecter la présence éventuelle de zones
dans lesquelles aucun pergage ne doit étre effectué. Le signal enregistré par le systéme
de vision est transmis a l'unité de contrdle qui en déduit des zones a éviter par le dispositif
de pergage.

Ensuite, le dispositif débute le programme de percage des trous et de pose des
éléments d’ancrage.

Ce programme débute par le pergage d’un trou puis le soufflage d’air dans ledit trou
pour évacuer les éventuels résidus. En général, le trou est sensiblement perpendiculaire a
la paroi du tunnel, bien qu’il soit possible de commander le pergage d’un trou incliné par
rapport a cette direction. Enfin, le moyen d’insertion met en place I'élément d’ancrage
dans le trou.

Une fois qu’'un élément d’ancrage a été introduit dans un trou, le bras robotisé se
déplace de sorte a positionner le moyen de pergcage en regard d’'un nouveau trou a
percer.

Eventuellement, le robot procéde a un changement d’outil si le diamétre du trou
suivant differe du précédent. Ce changement peut étre effectué sans l'intervention d’'un
opérateur, le bras étant capable d’accéder a 'ensemble d’outils préalablement placé a
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proximité de sa base et de remplacer automatiquement I'outil dont il est équipé par un
autre.

Pendant le programme de pergage des trous et de pose des éléments d’ancrage, la
plateforme peut éventuellement étre levée ou baissée. L'unité de contréle calcule
automatiquement une hauteur de la plateforme adaptée en fonction de I'emplacement du
trou a percer et a équiper d’un élément d’ancrage.

A chaque fois que la plateforme est déplacée, une nouvelle localisation au moyen
des prismes et du théodolite est nécessaire pour déterminer 'emplacement du robot.

Une fois que I'ensemble des éléments d’ancrage ont été insérés dans les trous
accessibles au bras robotisé, les pieds de la plateforme sont rétractés pour permettre de
déplacer la plateforme jusqu’a 'emplacement suivant. Pendant ce transport, le bras
robotisé est avantageusement maintenu rigidement dans une position de repos, pour
éviter toute mise en mouvement intempestive du bras et éviter tout endommagement qui
en résulterait. Ce déplacement peut étre de I'ordre de quelques métres. Compte tenu du
fait que le bras robotisé peut agir dans une zone s’étendant au-dela de la plateforme dans
la direction longitudinale, deux positions successives de la plateforme peuvent étre
distantes de quelques métres, afin de minimiser le nombre de déplacements et de mises
en place de la plateforme.

La séquence décrite ci-dessus est alors réitérée, jusqu’a ce que I'ensemble des
trous aient été percés et équipés d’'un élément d’ancrage.

Grace au robot, on peut atteindre une précision de I'ordre de 20 mm sur la position
du centre d’un trou par rapport a la position programmeée, cette précision pouvant étre
réduite & environ 3 mm lorsque le trou fait partie d’'un ensemble de trous destinés a
supporter un méme équipement.

Enfin, il va de soi que les exemples que I'on vient de donner ne sont que des
illustrations particuliéres en aucun cas limitatives quant aux domaines d’application de
linvention. En particulier, bien que l'invention ait été décrite en lien avec la mise en place
d’éléments d’ancrage dans la volte d’'un tunnel, elle pourrait également étre utilisée pour
d’autres types d’ouvrages nécessitant le percage de trous et la mise en place d’éléments
d’ancrage a grande cadence et a des emplacements difficilement accessibles a des
opérateurs.

REFERENCES

[1] The development and testing of a mobile drilling robot, Ruud P.W.J. Kloek, Jan
Bos, Ruud M.S. v.d. Marck, Automation and Robotics in Construction XI, D.A.
Chamberlain (Editor), © 1994 Elsevier Science B.V.

[2] CN 201714390
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REVENDICATIONS

1. Dispositif automatisé pour percer un trou dans la voute et les murs d’un tunnel
et mettre en place un élément d’ancrage dans ledit trou, caractérisé en ce quil
comprend :

- un robot (5) comprenant une base (50), un bras robotisé (51) s’étendant a partir de
la base et une téte multifonction (52) agencée a I'extrémité du bras et mobile a 360
degrés, ladite téte multifonction comprenant un moyen de pergage (520), un moyen de
percussion (521) adapté pour insérer un élément d’ancrage dans le trou, et un systéme
de vision (522),

- une plateforme élévatrice (1) portant un dispositif (2) de guidage en translation de
la base du robot,

- une unité de contréle adaptée pour communiquer avec un contréleur du robot et
comprenant un processeur configuré pour déterminer en temps réel la position du robot
dans un référentiel tridimensionnel du tunnel et une interface homme machine.

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le robot comprend un capteur
apte a détecter un contact entre I'extrémité d’un outil monté sur le moyen de percage et la
paroi du tunnel.

3. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 2, dans lequel 'unité de contrdle
est configurée pour recevoir un programme de percage de trous et de mise en place
d’éléments d’ancrage dans lesdits trous et le contréleur du robot est configuré pour
amener la téte multifonction en regard de la position prévue pour chaque trou.

4. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel l'interface homme
machine est configurée pour permettre a un opérateur de modifier la position et/ou la
direction de pergcage d’un trou prévu dans ledit programme.

5. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel 'unité de contréle
est configurée pour enregistrer des données sur des trous percés et/ou des éléments
d’ancrage mis en place par le robot.

6. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel 'unité de contréle
est configurée pour déterminer une hauteur optimale de la plateforme.
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7. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 6, dans lequel la plateforme est
pourvue d’au moins trois prismes agencés de sorte a pouvoir étre détectés par un
théodolite présent dans le tunnel.

8. Dispositif selon 'une des revendications 1 & 7, dans lequel la téte multifonction
comprend un moyen d’aspiration des poussieres générées pendant le per¢cage de chaque

trou.

9. Procédé automatisé pour percer un trou dans la volte et les murs d’'un tunnel
et mettre en place un élément d’ancrage dans ledit trou, caractérisé en ce qu'il
comprend :

- la fourniture d’un dispositif selon I'une des revendications 1 a 8,

- la mise en place de la plateforme dans une premiére position,

- la détermination de ladite premiére position par rapport a un référentiel
tridimensionnel du tunnel,

- la détermination de la position du robot dans ledit référentiel,

- la mise en place de la téte multifonction du robot en regard d’'un premier trou a
percer, dont la position est connue dans ledit référentiel,

- le pergage dudit premier trou,

- la mise en place d’un élément d’ancrage dans ledit premier trou.
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