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1. Introduction

Qu’est-ce qu’un robot?  Le robot, appelé un bras manipulateur ou un bras robotique, est destiné à un usage industriel.  Il peut être modelé à partir des caractéristiques de l’anatomie humaine.  On représente un robot par une chaîne de liens rigides interconnectés par des joints flexibles :

·     liens   
: Tronc, avant-bras, bras, etc.
·     joints   : épaule, coude, poignet.

Au bout du bras manipulateur, on retrouve l’outil qui est, en fait, la main pour en revenir à l’anatomie humaine.  Les outils peuvent être composés d’un ou plusieurs doigts qui peuvent s’ouvrir ou se fermer. 

De façon à pouvoir caractériser les robots industriels, nous allons examiner le rôle qu’ils jouent dans le domaine de l’automatisme en général.

Définitions: 
Robot
: http://fr.wikipedia.org/wiki/Robot

Robotique: http://fr.wikipedia.org/wiki/Robotique

Robotique Industrielle: http://fr.wikipedia.org/wiki/Robotique_industrielle

Automatismes et robots

Les lignes d’assemblage inventées par Ford en 1905, permettent les productions massives.  Au fil des ans, des machines spécialisées ont été pensées et développées pour de plus gros volume de production de pièces mécaniques et électriques.

Automatisme dur

Les machines ont besoin d’être modifiées fréquemment au niveau du matériel pour pouvoir continuer la production.  Les machines et leurs processus sont souvent très performants mais en revanche, ils ont une flexibilité limitée. 

Problème: 
  Lorsque les pièces changent, les machines doivent être modifiées au niveau « hardware »                                                                                      
Automatisme doux

Plus récemment, l’industrie automobile, conjointement avec d’autres industries, ont introduit des machines beaucoup plus flexibles : des manipulateurs programmables qui peuvent effectuer des tâches comme  la soudure, la peinture, l’assemblage, etc.

Ce sont des appareils habituellement programmés à l’aide d’ordinateurs par le biais de logiciels dédiés au contrôle des joints du robot. 

Voici un graphique montrant le rapport entre l’automatisme « doux », l’automatisme « dur » et le travail manuel.
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On peut déduire 3 choses en analysant ce graphique :

1. Le coût de l’ouvrage manuel est habituellement plus rentable lorsque le volume de production est très faible (< V1).

2. Il devient intéressant de penser à introduire l’automatisme « doux » lorsque l’on franchit le volume de production V1 et ce jusqu’à un volume V2 (volume de production étant beaucoup plus élevé que V1).  À ce moment, la robotisation d’une production devient rentable sur un intervalle de temps de quelques années.

3. L’automatisme « dur » est le choix qui permet de rentabiliser la production lorsque cette dernière atteint un volume de production très élevé (>V2).  Dans ce type de production, il peut s’être écoulé plusieurs années avant que la production devienne rentable.
Classification des robots

Technologie de guidage

Un des critères le plus fondamental réside dans la source d’énergie employée pour guider les joints du robot.  Il existe deux types d’énergie :    électrique et hydraulique.  Aujourd’hui presque tous les robots utilisent une source d’énergie électrique. Pour sa part, la technologie hydraulique est plus rapide avec de grosses charges mais manque de précision.  Les outils sont souvent pneumatiques.   Ils sont pratiques dans le cas d’opération d’ouverture et de fermeture de l’outil.

Géométries des enveloppes de travail

L’enveloppe de travail est définie par les points de l’espace que l’outils peut atteindre.

Deux types de joints : 

	Type de joint
	Notation
	Symbole
	Description

	Rotationnel
	R


	⊙
	Mouvement de rotation autour d’un axe.

	Prismatique
	P
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	Mouvement de translation le long d’un axe.


Les joints rotationnels sont les plus communs.  Par contre, les joints prismatiques tendent à simplifier l’analyse du mouvement du bras.

Enveloppe de travail en fonction des types de joints :

	Robot
	Joint 1
	Joint 2 
	Joint 3
	Total rotationnel

	Cartésien
	P
	P
	P
	0

	Cylindrique
	R
	P
	P
	1

	Sphérique
	R
	R
	P
	2

	SCARA
	R
	R
	R
	3

	Articulé
	R
	R
	R
	3


Plus le chiffre de la colonne total rotationnel est élevé, plus la complexité du robot est élevée!

Famille de robots

Voici, de façon plus détaillée, les types de robots que l’on peut rencontrer en automatisme.  On retrouve les types de robot dans la colonne de gauche et les enveloppes de travail que ces derniers forment dans la colonne de droite.

	Type de robot
	Volume de travail

	Cartésien
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	Cylindrique
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	Sphérique
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	Type de robot
	Volume de travail

	Articulé

[image: image12.png]




	


Méthode de contrôle de mouvement

Un autre critère important dans la caractérisation d’un robot est le moyen utilisé pour contrôler le mouvement de l’outil :
	Méthode
	Définition
	Applications

	Point à point
	Programme une série de points discrets dans l’enveloppe de travail.  Le mouvement entre les points n’est pas contrôlé par l’usager.
	· Soudure

· Déplacement de matériel

· Assemblage

· Pick & place



	Mouvement continu
	Programme un chemin défini et la vitesse de mouvement le long du chemin peut varier.  Le robot ne s’arrête habituellement pas durant le parcours.
	· Soudure

· Collage de pièce

· Coupure au jet d’eau

· peinture


Nombre de joints

On peut classer les joints en deux catégories:

	Joint
	Type
	Fonction

	1-3
	Majeur
	Positionnement de l’outil dans l’enveloppe de travail

	4-6
	Mineur
	Donne la direction à l’outil.


Capacité de chargement (kg)

La capacité de chargement varie beaucoup d’un robot à l’autre.  Elle est habituellement exprimée en kilogramme.  Voici des exemples :

	Robot
	Capacité

	Miniover 5 microbot
	2.2 kg

	GCA-XR6 
	4928 kg

	CRS-255(au laboratoire)
	 2 kg


Vitesse maximale de l’outil (mm/s)

La vitesse maximale varie beaucoup d’un robot à l’autre.  Elle est habituellement exprimée en millimètres par secondes.  Voici des exemples :

	Robot
	Vitesse maximale

	Westinghouse series 4000 
	92 mm/s (0.3 km/h)

	SCARA
	9000 mm/s (32.5  km/h)

	CRS
	2900 mm/s (10.4 km/h)


Portée (reach) et étendue (stroke) de l’outil (mm)
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Orientation de l’outil (degrés)

Yaw- Pitch –Roll

Le système de référence M est mobile c’est-à-dire qu’il bouge avec l’outil contrairement au système de référence F qui lui reste fixe. Ces rotations doivent se faire dans le bon ordre!  Sinon, l’orientation finale de l’outil n’est pas la même! 

Répétabilité, précision et exactitude (mm)

La répétabilité est une mesure de l’habileté du robot à positionner l’outil au même endroit de façon répétée.  Elle assure que le robot se positionnera toujours au même endroit avec une erreur définie dans les spécifications.  Ainsi, si la répétabilité d’un robot est de +- 1mm, alors ce robot vous assure qu’il atteindra le même point avec une erreur de +- 1mm.

Le concept de précision, très proche du concept de répétabilité est une mesure de la résolution spatiale avec laquelle l’outil peut être positionné dans l’enveloppe de travail. La précision de la position est directement reliée à la précision des moteurs et n’est généralement pas uniforme sur toute l’espace de travail.  La meilleure précision est proche de l’axe central.  

L’exactitude est une mesure de la capacité du robot à positionner l’outil à un point quelconque en minimisant la marge d’erreur.  Elle n’est pas facilement mesurable car elle dépend du jeu dans les joints mécaniques et des déformations élastiques.  On peut tout de même déduire que :

Erreur >= Précision / 2
Exemples

	Caractéristique
	Rhino XR-3
	A-255 CRS(robot du labo)

	Nombre d’axes
	5
	5

	Capacité de chargement
	0.5 kg
	2 kg

	Vitesse maximale de l’outil
	650 mm/s
	2900mm/s

	Portée horizontale
	628.6 mm
	580 mm

	Portée verticale
	889.0 mm
	---

	Étendue horizontale
	628.6 mm
	580

	Étendue verticale
	889.0 mm
	---

	Intervalle Pitch de l’outil
	270
	+-110

	Intervalle Roll de l’outil
	360
	360

	Répétabilité
	+- 2.5mm
	+- 0.05 mm


Statistiques 

Voici quelques données concernant l’usage des robots et de leurs applications dans le domaine industriel.  Vous retrouverez également le nombre de robots utilisés présentement dans le monde et par pays.

Usage des robots et applications

Quels sont les domaines d’application dans lesquels on retrouve les robots de types industriels ?  Voici un tableau montrant l’usage des robots dans diverses applications.
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Comme on peut le constater, il n’est pas rare de voir la majorité des robots dans des applications de soudure et de manutention ou de finition (les 3 combinés donnent plus de 67 % du nombre total d’application)
Parmi les autres types d’application, on retrouve les robots de “service”, c’est-à-dire, des robots que l’on retrouve ailleurs que dans un domaine de production manufacturier.  Par exemple, un robot pour couper le gazon ou un robot qui assiste aux opérations dans le domaine médical.
Voici un tableau montrant le nombre de robots de service à la fin de 1998 et ce même nombre pour la période 1999-2002 
	Types de robots 
	Nombre à la fin de 1998 
	Nombre 1999-2002 

	Robots d’entretien
	300 
	500 

	     -Entretien plancher 
	
	

	     -Nettoyage de  
	
	

	     -Lavage de vitre, de mur 
	
	

	     -Autre (Nettoyage d’avion) 
	
	

	Robots pour les égouts(Entretien, inspection) 
	200 
	200 

	Robots d’inspection (murs, installation nucléaire, barrage )
	
	

	Robots sous-marins 
	400 
	200 

	     -Inspection 
	
	

	Robots domestiques 
	2,000 
	12,500 

	     -Aspirateur 
	
	

	     -Tondeuse 
	
	

	     -Autre 
	
	

	Robots médicals 
	800 
	7,000 

	     -Robots effectuant la chirurgie
	
	

	     -Robots qui assistent à la chirurgie 
	
	

	     -Autre 
	
	

	Robots pour personnes handicapées (chaises roulantes robotisées) 
	200 
	200 

	Robots pour le courier 
	100 
	200 

	Robots de surveillance, sécurité 
	50 
	300 

	Robots-guide (ex.: dans musée) 
	 
	100 

	Robots pompiste (dans les stations essences) 
	50 
	800 

	Robots qui désarme les bombes 
	150 
	400 

	Robots dans le domaine de la construction 
	350 
	1,000 

	
	
	

	Nombre total de robot(excluant les robots aspirateurs)
	5,000 
	23,600 

	Robots Aspirateurs 
	 
	450,000 

	Valeur estimée en millions$ (US$)
	600 
	3,300 


Sources: ECE and IFR. 
Comme vous pouvez le constatez, c’est dans le domaine des robots pompistes que l’augmentation est la plus poussée (près de 1500% !!).  Le domaine médical voit aussi une augmentation de 775% alors que les robots domestiques sont en hausse de 525%.

Population mondiale de robots
Nombre de robots dans le monde et par pays
	Pays
	1990 
	1994 
	1998 
	2002 
	2007
	2008
	2011

	Japon
	274,200 
	377,000 
	411,800 
	366,600 
	356,240
	353,300
	355,200

	USA, Canada, Mexique 
	39,000 
	57,100 
	81,700 
	120,200 
	160,632
	170,700
	192,300

	Allemagne
	27,300 
	45,300 
	73,200 
	103,800 
	140,161
	145,200
	158,100

	Rep. de Corée
	
	
	
	
	72,972
	77,300
	101,700

	Italie
	12,200 
	20,600 
	31,500 
	47,400 
	61,589
	64,500
	70,100

	France 
	8,400 
	12,300 
	16,200 
	20,000 
	33,462
	34,500
	36,200

	Chine
	
	
	
	
	23,908
	31,400
	57,900

	Grande-Bretagne
	5,900 
	8,100 
	10,800 
	15,000 
	15,340
	15,300
	13,800

	Inde
	
	
	
	
	2,833
	4,300
	14,900

	Espagne
	
	
	
	
	27,367
	
	

	Suède
	
	
	
	
	8,830
	
	

	Benelux
	
	
	
	
	10,648
	
	

	Taiwan
	
	
	
	
	20,973
	
	

	Thailande
	
	
	
	
	4,826
	
	

	Australie/Nouvelle-Zélande
	
	
	
	 
	6,127
	
	

	Europe Autre
	
	
	
	
	23,375
	
	

	Asie Autre
	
	
	
	
	10,907
	
	

	Afrique
	
	
	
	
	1,323
	1,600
	2,800

	Grand total 
	459,400 
	586,100 
	720,400 
	799,400 
	994,005
	1,035,900
	1,185,900

	Sources: ECE, IFR and national robot associations. 
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Distribution des robots dans le monde
	Pays
	Part de marché (1998)
	Part de marché(2002)
	Part de marché (2009)

	Japon
	57.2 %
	45.9 %
	34.1%

	Etats-Unis
	11.3 %
	15 %
	14.7%

	Allemagne
	10.2 %
	13 %
	14.0%

	Corée
	4.4 %
	5.2 %
	7.5%

	Italie
	4.4 %
	5.9 %
	6.2%

	Chine
	
	0.78%
	3.0%

	Espagne
	
	1.8%
	2.7%

	Canada*
	< 1 %
	 1%
	1.4%
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*Le Canada a cependant à son actif 4 bras qui servent à manipuler des satellites dans l’espace.  Les bras « Canadarm » sont utilisés sur la navette spatiale et aussi sur la station spatiale internationale. 

Pourquoi robotiser?

Les avantages de la robotisation d’une entreprise se déclinent autour de 3 critères principaux :

	Facteurs économiques
	Facteurs humains
	Facteurs environnementaux
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Facteurs économiques

· Réduction des coûts de main-d'œuvre :

· un robot est capable de travailler 24h/24 de façon constante et peut réaliser à lui seul les  tâches de différents opérateurs.

· Après programmation, un robot peut travailler seul la nuit et le week-end. Flexibilité de la gestion de production.

· Un robot s’adapte à différentes tâches et peut donc aisément être affecté à des opérations multiples, selon les impératifs de l’entreprise.

· Les robots industriels ont la capacité de reproduire une même tâche répétitive sans dégradation des performances.

Facteurs humains

Cinématique directe

Un bras manipulateur peut être modelé comme une chaîne de corps rigides appelés "liens". Ces liens sont interconnectés au moyen de joints. Au début de la chaîne de liens, celui-ci est fixé à la base. Alors que l'autre côté est libre de se déplacer.

L'objectif est de contrôler à la fois la position et l'orientation de l'outil dans un espace tridimensionnel. L'outil, peut alors être programmé pour suivre une trajectoire planifiée pour manipuler des objets dans l'espace de travail. De façon à programmer le mouvement de l'outil, nous devons formuler les relations qui existent entre les jointures et la position et l'orientation de l'outil. Cette opération s'appelle la cinématique directe.

Définition de cinématique directe: 

Étant donnée un vecteur représentant les valeurs des axes d'un bras manipulateur, nous devons déterminer la position et l'orientation de l'outil par rapport à un système de coordonnées attaché à la base du robot.

De façon à developper les solutions qui soient les plus concise possible, il est pratique et utile de revoir certaines propriétés fondamentales de calcul vectoriel.
Produit scalaire et vectoriel
Nous allons formuler les relations à partir d'une système de coordonnées orthonormal.
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Produit scalaire
Le produit scalaire de 2 vecteurs x et y dans l'espace des Réel est défini comme suit:
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ou encore comme:

x  y = x y cos ()
étant l'angle produit par les 2 vecteurs x et y et x et y sont respectivement la norme du vecteur x et la norme du vecteur y.

Propriétés:
1
x  y > 0  x  0, y  0  et  00    900
x  y < 0  x  0, y  0  et  900    1800
2
Si x  y = 0  x = 0  ou  y = 0  ou  x  y
( veut dire perpendiculaire)

3

Commutativité

x  y = y  x

4

Distributivité

x  (y + z) = (x  y) + (x  z)
à gauche

(y + z)  x = (y  x) + (z  x)
à droite

5
(x + y)  z =  (x  z) +  (y  z)
distributivité avec un scalaire

Norme d'un vecteur  

Si (a, b, c) est un vecteur rapporté à une base orthonormée, alors sa norme est donnée par la formule:
(a, b, c) = (a2 + b2 + c2)
Ex:

vecteur  v = (1, -1, 2) et w = (2, 4, 2)
v = (1 + 1 + 4) = 6
w = (4 + 16 + 4) = 24
Produit vectoriel
Le produit vectoriel de deux vecteurs u et v dans est un vecteur w = u x v qui est orthogonal à u et v selon la règle de la main droite et est défini comme suit:
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i = j x k

j = k x i

k = i x j
Le produit vectoriel est aussi dépendant de l'angle que font les 2 vecteurs entre eux. Ainsi si un angle  est l'angle entre v et u alors le produit vectoriel est défini par:
u x v = u v sin ()
ex.:

u = (2, 3, 4)   et  v = (1, 0, 2)
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Système de Coordonnées
Définition de Coordonnées:
C’est un vecteur qui possède des valeurs en x, y et z.  On parle alors d’un vecteur en trois dimensions.  Alors les coordonnées de p par rapport au système X se dénote [p]x et est défini par l'equation:

La solution au problème de la cinématique directe en robotique exige que l'on représente chaque position et orientation de l'outil par rapport au système de coordonnées qui est attaché à la base.

Ceci implique une séquence de transformations de coordonnées en partant de l'outil vers le poignet, du poignet vers le bras, du bras vers l'épaule et ainsi de suite. Chacune de ces transformations peut être représentées par une matrice.

Le problème est de représenter un point p situé sur un des liens du robot par rapport à un système de coordonnées attaché à la base.

Exemple :
Soit F = {f1, f2, f3} et  M = {m1, m2, m3} des systèmes de coordonnées attachés respectivement au lien fixe et au lien mobile. Le lien mobile est tourné de:
 = /2

Ensuite, soit  une matrice n x n
définie par:

kj = fk  mj
1 k,   j n
alors chaque point  est défini par:

[]f =  []m
[]f  est le point dans le système de coordonnée F

[]m est le point dans le système de coordonné M

La matrice A transforme les coordonnées du système Mobile  dans les coordonnées du système Fixe.
Exemple:
Supposons que la valeur des coordonnées du point P en rapport au système M est:

[]m = [0.6, 0.5, 1.4]T
Quelles sont les coordonnées de P par rapport au système de coordonnée F ?
Solution:
                                         


Annexe A: Langage RAPL


Le langage de programmation RAPL

Dans cette section, nous verrons les principales commandes RAPL pour le contrôle du robot.  Voyons avant tout la syntaxe générale d’une commande RAPL:

Syntaxe générale

NOM_COMMANDE    <LOC_NAME> , <DISTANCE>[,S]

où

NOM_COMMANDE:
Le nom d’une des 125 commandes existantes en RAPL. (Voir le manuel de référence pour la syntaxe de la commande)

LOC_NAME:
Le nom d’une position.  Cette position est obligatoire dans le cas des commandes de mouvement et peut-être une variable simple ou un vecteur d’éléments.

, :


La virgule sépare tout les arguments.

<DISTANCE>
:Cet argument est obligatoire pour les commandes de mouvement d’approche ou de départ.

[,S] :
Cet argument est optionel.  Il indique si le robot doit effectuer un mouvement en ligne droite. (Straight line motion)

Exemple:

APPRO Piece1,2

Cette commande permet au robot d’approcher la pièce située à la position Piece1 et d’arreter le mouvement 2" avant d’atteindre la pièce.

Types de données

Variables:

Les variables en RAPL sont emmagasinées en format de nombre réel.  Une variable RAPL utilise:

14 bytes en mémoire répartis comme suit:

8 bytes pour le nom de la variable

4 bytes pour le nombre réel

2 bytes pour le checksum.

Position:

Les positions représentent des points de l’espace de travail qui peuvent être atteint par le robot.  Cette position peut-être spécifiée en mode Cartésien ou en mode Précision.

Le mode Cartésien défini un point 3D (x,y,z) dans l’espace de travail alors qu’un point en mode Précision est défini selon les valeurs de pulsation des encodeurs.

Chaîne de caractères:

Le langage RAPL permet de travailler avec 4 chaînes de caractères qui peuvent être chacune constituée de 32 caractères au maximum.

Les chaînes de caractères pour votre usage sont les suivantes:

&1 à &4

Exemple:

&1 = ‘Voici la chaine #1’

&2 = ‘Voici la chaine #2’

&3 = ‘Voici la chaine #3’

&4 = ‘Voici la chaine #4’

Vecteur
Un vecteur d’éléments est un tableau à une dimension.  Vous devez cependant suivre les particularités suivantes:

Le nom d’un vecteur est constitué de 8 caractères:

5 caractères pour le nom du vecteur et 3 caractères pour l’index.

Ainsi les deux notations suivantes sont équivalentes:

POINT001 = POINT[1]

POINT100 = POINT[100]

Points précision ou cartésien:
#PICK_1 est un point de type précision.

 PICK_1 est un point de type cartésien.

Commandes de mouvements

ALIGN
Aligne l’outil suivant l’axe majeur le plus proche.

APPRO
Déplace le robot en s’approchant d’un point d’une distance qui peut être positive ou négative.

CPATH
Exécute un chemin continue.

CTPATH
Définie un chemin continue avec des points déjà connuent.

DEPART
Déplace le robot en s’éloigant d’un point avec une distance qui peut être positive ou négative.

FINISH
Commande utilisée pour indiquer au robot de compléter le mouvement avant le début du prochain mouvement. (Utile surtout avant la commande OPEN,CLOSE et après la commande OPEN, CLOSE)

GOPATH
Exécute un chemin continue définie par la commande CTPATH.

JOG
Déplace le TCP d’un incrément en x, y ou z.  (Exemple : JOG 1,2,1)

X
Déplace le TCP d’un incrément suivant la direction x. (exemple : X  2)

Y
Déplace le TCP d’un incrément suivant la direction y.

Z
Déplace le TCP d’un incrément suivant la direction z.

YAW
Exécute une rotation allentour du TCP suivant l’axe YAW. 

PITCH
Exécute une rotation allentour du TCP suivant l’axe PITCH.

ROLL
Exécute une rotation allentour du TCP suivant l’axe ROLL. (Exemple : ROLL  90)

JOINT
Déplace un seul joint d’un incrément angulaire. (Exemple : JOINT 2, 30   -> Déplace le joint 2 de 30 degrés.)

MOTOR
Déplace un seul joint selon le nombre de pulsation moteur. (Exemple : MOTOR 1, 5000 -> Déplace le joint #1 de 5000 pulsations.)

MOVE

Déplace le TCP à un point précis. (TCP: Tool Center Point. C’est le point central de la pince)

READY
Déplace le TCP dans sa position READY.

SPEED
Change la vitesse de déplacement du robot.
Annexe B
Protocole de communication du robot A255 
	Maître
	Esclave

	0x52
	Caractère 'R'

	0x21
	Numéro d'esclave + 0x20

	ENQ
	

	Caractère 'R'
	0x52

	Numéro d'esclave + 0x20
	0x21

	
	ACK

	SOH
	

	0x21
	Numéro d'esclave + 0x20

	0x21
	Numéro de maître + 0x20

	0x00
	0x00 Écriture 0x01 Lecture

	0x48
	Code qui termine l'ACI

	0x00
	Nombre de blocs de 128 octets

	0x01
	Nombre d'octets du dernier bloc (>0)

	0x00
	Position mémoire (offset low)

	0x00
	Position mémoire (offset high)

	0x00
	Position mémoire (segment low)

	0x00
	Position mémoire (segment high)

	ETX
	

	0x8B
	LRC: Longitudinal redundancy check


	
	ACK

	
	STX

	Données
	0x00

	
	ETX

	LRC: Longitudinal redundancy check
	0x00

	ACK
	

	
	EOT

	EOT
	


Caractère spéciaux ASCII
	Caractère
	Hexadécimal
	Décimal
	Signification

	SOH
	0x01
	01
	Début de l'en-tête

	STX
	0x02
	02
	Début du transfert

	ETX
	0x03
	03
	Fin du transfert

	EOT
	0x04
	04
	Fin de la communication ACI

	ENQ
	0x05
	05
	Demande

	ACK
	0x06
	06
	Message reçu

	NAK
	0x15
	21
	Message mal reçu

	ETB
	0x17
	23
	Fin d'un bloc

	Control-Z
	0x1A
	26
	Fin du terminal


	Remarques


Chose importante avec le contrôleur

· 1 CTRL-C à envoyer APRÈS LA SÉQUENCE DE BRANCHEMENT

· Envoyer la commande NOHELP

· CTRL-Z  à envoyer  2 fois POUR TERMINER LA COMMUNICATION et remettre le contrôleur dans son mode initial.

Envoyer toujours les caractères au contrôleur un à la fois.

Ne pas envoyer de chaîne de caractères.  Du moins, pas lors de l’établissement de la communication avec le contrôleur.

CR (Retour chariot) à la fin d’une commande.

Au moins 200 ms entre l’envoi de 2 commandes successives.

Un délai de 50 ms est souhaitable entre l'envoi d'un bloc et la réception d'un bloc lors de la communication initial avec le contrôleur.

Applications�
Part de marché�
�
Soudure�
31 %�
�
Manutention�
24.4 %�
�
Peinture et finition�
12.4 %�
�
Assemblage�
11 %�
�
Inspection et tests�
2.9 %�
�
Coupe au jet d’eau�
2.3 %�
�
Autres�
~16 %�
�
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Un robot pour chaque 5 employés dans l’industrie automobile au Japon... 





Un robot pour chaque 10 employés dans l’industrie automobile aux États-Unis... 








��



	Le mot robot a été inventé par l'écrivain � HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Karel_Čapek"��Karel Čapek�. Il est apparut pour la première fois dans dans son œuvre � HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/R._U._R._(Rossum's_Universal_Robots)"��R. U. R. (Rossum's Universal Robots) �datant de 1920.


��



	 Le LRC est un code de correction d'erreur.  Il suffit d'additionner les données envoyées (en excluant les codes de début et de fin de transfert) puis de prendre le modulo 256.
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