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| Kurzfassung

Bei der Produktion von elektronischen Geraten werden je nach Komplexitét der Baugruppe
verschiedene Arbeitsschritte vollzogen. Hierbei ist eine Riickverfolgbarkeit der einzelnen
Arbeitsschritte Voraussetzung, um eine hdchstmogliche Transparenz der Produktion zu er-
halten. Diese ist einerseits fur eine preisliche Bewertung und eine maximale Effizienz der
Arbeitsschritte unabdingbar, andererseits muss beispielsweise bei moglichen qualitativen
Mangeln jederzeit eine Aussage darlber getroffen werden kdnnen, welche Produktionsserie
von defekten Bauteilen betroffen ist. Um die einzelnen Arbeitsschritte zu protokollieren,
wurde ein Einplatinencomputer fiir verschiedenste Arbeitsplatze entwickelt. Gegenstand
dieser Arbeit ist die Erstellung des Betriebssystems auf LINUX-Basis fur den Einplatinen-
computer, die Konstruktion einer MySQL-Datenbankstruktur und die Programmierung der
Anwendungssoftware in Python. Nachfolgend werden die notwendigen Grundlagen zu die-
ser Thematik erléautert, die verwendete Hardware mit dazugehdrigem Aufbau dargestellt und
die einzelnen Softwareaspekte erklart. Abschlielend werden die Ergebnisse der Testmes-
sungen von zwei verschiedenen Arbeitsplatzen veranschaulicht, analysiert und verschiedene

Erweiterungsmdoglichkeiten dargelegt.



I Abstract

In the production of electronic devices, various steps are performed depending on the com-
plexity of the assembly. Traceability of the individual work steps is indispensable in order
to obtain the highest possible transparency of production. On the one hand, this is necessary
for a price evaluation and maximum efficiency of the work steps. On the other hand, for
example, in the case of possible qualitative defects, it must be possible to make a statement
about which production series is affected by defective components at any time. To log the
individual work steps, a single-board computer was developed for a wide variety of work-
stations. The subject of this thesis is the creation of the LINUX-based operating system for
the single-board computer, the construction of a MySQL database structure and the program-
ming of the application software in Python. In the following, the necessary basics of this
topic will be clear up, the used hardware and the corresponding structure will be shown and
the individual software aspects will be explained. Finally, the results of the test measure-
ments from two different workplaces are illustrated, analyzed and various expansion options

presented.



Il Abklrzungsverzeichnis

Abktrzung Beschreibung
AD Altium Designer
AOI automated optical inspection
ARM Advanced RISC Machine
ASCII American Standard Code for Information Interchange
CISC Complex Instruction Set Computing
CPU central processing unit
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DMC Data-Matrix-Codes
DNS Domain Name System
EMS Electronics Manufacturing Services
EVM Evaluation module
GPL General public License
GPU Graphics Processing Unit
GS1 Global Standards One
HDD Hard Disk Drive
loT Internet of Things
LAN Local Area Network
MOSFET Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
NTP Network Time Protocol
0S Operating System
PAP Programmablaufplan
POST Power On Self Test
RAM Random-Access Memory
RFID radio-frequency identification
RISC Reduced Instruction Set Computing
SDK Software Development Kits
SMD Surface-mounted device
SoC System on Chip
SPL Secondary Program Loader
SQL Structured Query Language
THT Through Hole Technology
TI Texas Instruments
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
UHF Ultra-High-Frequency

Tabelle 1: Abkiirzungstabelle
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1 Einleitung

Bei der modernen Produktion von elektronischen Geraten ist die Protokollierung der einzel-
nen Arbeitsschritte und damit deren Ruckverfolgbarkeit eine wichtige Voraussetzung fur die
Sicherstellung der Qualitat. Hierbei ist allerdings nicht nur die Téatigkeit und deren Dauer

von Relevanz, sondern auch welche Bauteile in welchem Arbeitsschritt verwendet wurden.

Derzeit werden an verschiedenen Arbeitspléatzen in der Kriiger & Gothe GmbH unterschied-
liche Arbeitsschritte ausgefuhrt, z.B. Reparatur, Sichtkontrolle, Besttickung. Allerdings wer-
den die einzelnen Produktionsabldufe bei einigen Prozessen entweder gar nicht, oder nicht
ausreichend protokolliert. Erfolgt eine Protokollierung, wird diese in der Regel durch einen
Personalcomputer, bestehend aus Rechner, Monitor, Tastatur, Maus realisiert. Durch diese

Handhabung ergeben sich allerdings drei zentrale Probleme:

- ein groRer Platzbedarf
- hoher Kostenaufwand fur den Personalcomputer.

- Umsténdliche Auswertung der nur lokal gespeicherten Daten

Deshalb soll eine angepasste Losung mit einem Einplatinencomputer entwickelt werden. Die
Hardware-Entwicklung ist bereits abgeschlossen. Im ndchsten Schritt ist ein Betriebssystem
anzupassen und eine Anwendung zu programmieren, die mit dem Benutzer interagiert, so-

wie einzelne Arbeitsschritte und Fehler in einer Datenbank protokolliert.

Da der Einplatinencomputer auch fur andere Anwendungsgebiete, beispielsweise verschie-
dene Messungen oder Testautomatisierungen, in der Kriiger & Gothe GmbH eingesetzt wer-
den soll, miissen das Betriebssystem universell verwendbar und das Anwendungsprogramm

modular aufgebaut werden.



2 Betreuendes Unternehmen

2 Betreuendes Unternehmen

Die Master-Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit der Entwicklungsabteilung der

Kriiger & Gothe GmbH fur die Zwecke des Unternehmens realisiert.

Abbildung 1: Hauptsitz der Kriiger & Gothe GmbH

Bei der betreuenden Firma?, die 1997 gegriindet wurde, handelt es sich um einen Elektro-
nikdienstleister, im engl. auch als Electronics Manufacturing Services (EMS) bezeichnet,
mit Hauptsitz in StalRfurt und ca. 180 Mitarbeitern. Unter anderem werden folgende Dienst-

leistungen angeboten:

- Automatische Bestlickung von SMD- (Surface-mounted device) und THT (Through
Hole Technology) -Bauteilen fiir kleine, mittlere und groRe Stlickzahlen,

- Handbestiickung (Einzelplatze und Montagebander),

- Prifung mit AOI- (automated optical inspection) Systemen,
- In-Circuit-Test,

- Boundary-Scan,

- Funktionsprifung,

- Gerétebau und Geratemontage,

wobei die Kunden sich hauptsachlich auf die Marktsegmente Bahn-, Automobil- und Medi-
zinindustrie sowie Luft- und Raumfahrttechnik verteilen.

[1]  www.kug-ems.de/ueber-uns/ [Stand: 20.01.2018]
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3 Grundlagen

In Kapitel 4 wird ein Uberblick und eine kurze Erlauterung liber den verwendeten Prototypen
und seine Schnittstellen gegeben. In Kapitel 6 wiederum, wird auf die VVorgehensweise zur
Generierung und Konfigurierung des Betriebssystems eingegangen. Anschlielend werden
in den beiden Punkten ,,Erstellung der MySQL-Datenbank‘ und ,,Anwendungssoftware* die
Datenbankstruktur sowie das Benutzerprogramm erlautert. In den letzten beiden Kapiteln
werden die beiden verwendeten Testarbeitsplatze beschrieben, die Ergebnisse der imple-
mentierten Rlckverfolgbarkeitssoftware dargestellt und ein Fazit zum Projekt gegeben. Um
das Zusammenspiel und die Eigenschaften verschiedener Bauteile und Algorithmen nach-
zuvollziehen zu kdénnen, wird in den folgenden Unterkapiteln die Rickverfolgbarkeit the-
matisiert sowie auf die Grundlagen der relevanten Hard- und Software eingegangen. Um den
Umfang in Grenzen zu halten, wird fiir weiterfihrende Informationen auf die verwendeten

Quellen verwiesen.

3.1 Ruckverfolgbarkeit in Prozessablaufen

In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk beziglich der Softwareentwicklung in der Be-
reitstellung eines Systems zur Rickverfolgbarkeit. Dazu werden in den folgenden Abschnit-
ten die theoretischen Aspekte der Ruckverfolgbarkeit erldutert.

3.1.1 Definition

Der Begriff Riickverfolgbarkeit, im engl. auch als Traceability bezeichnet, ist in der Norm
,DIN EN ISO 9001 definiert. Hier sieht die Norm vor, dass eine Organisation geeignete
MafRnahmen ergreift, die flr die Sicherstellung der Konformitat von Produkten und Dienst-
leistungen notwendig sind. Das bedeutet, dass vom Wareneingang bis hin zum fertigen End-
produkt Auskunft dartber erteilt werden kann, in welcher Form das Produkt verarbeitet
wurde und welche Prozesse dabei Verwendung fanden. Dies ermdglicht eine Transparenz

uber die gesamte Wertschopfungskette.

[2] 1SO 9001:2015 (Qualitdtsmanagementsysteme — Anforderungen)



3 Grundlagen

Des Weiteren wird die Rickverfolgbarkeit in zwei Bereiche, die vor- und riickwértsgerich-

tete Verfolgung (im englischen auch als Downstream- und Upstream-Tracing bezeichnet

werden), eingeteilt3,

Riickverfolgung

Abbildung 2: Vor- und Riickwértsgerichtete Verfolgung

Wie in der Abbildung 2 dargestellt, erfolgt bei der vorwartsgerichteten Verfolgung eine Er-
fassung beginnend beim Wareneingang, z.B. einer Leiterplatte, und erstreckt sich tber die
vollstandige Prozesskette bis hin zum fertigen Endprodukt. Wahrend des Herstellungszyklus
werden alle relevanten Daten erfasst. Dies kénnen unter anderem der prozesshedingte Ar-

beitsplatz, der ausfiihrende Mitarbeiter oder verwendete Komponenten und Materialien sein.

Im Vergleich zum Upstream-Tracing, erfolgt die Verfolgung beim Downstream-Tracing
vom Endprodukt zum Beginn der Prozesskette. Hierbei wird die Historie einer Baugruppe
ermittelt und alle geleisteten Schritte kénnen nachvollzogen werden.

[3] https://de.wikipedia.org/wiki/Ruckverfolgbarkeit_(Produktionswirtschaft) [Stand 08.06.2018]
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3 Grundlagen

3.1.2 Identifikationstechniken und Detailtiefe

Um die verschiedensten Daten zur Ruckverfolgbarkeit zu erfassen, ist die verwendete Tech-
nik hierbei ein zentraler Faktor. Eine zufriedenstellende Traceability ist nur dann zu gewéhr-
leisten, wenn jede betroffene Komponente durch eine eindeutige Identifikationsnummer ge-
kennzeichnet wird. Um diese zu erfassen, kdnnen verschiedene Techniken eingesetzt werden.
In Der Abbildung 3* sind die gangigsten Formen zur Markierung von Komponenten, Zube-
hor und Materialien dargestellt, die durch die GS1 (Global Standards One) standardisiert

wurden.

GS1 Barcodes
EAN/URC GS1 DatzBar

” | W IIIIJI\II Iﬂ\ MH

GS1 EPC/RFID
GS1 Composite
GS1 DataMatrix GS1 QR Code Barcode EPCHF Gen2 EPCUHF Gen2

Abbildung 3: Kennzeichnungsvarianten

Hierbei ist eine Kategorisierung in die Sparten ,,optisch* und ,,elektromagnetisch moglich,
wobei sich diese nach der technischen Umsetzung zur Erfassung richtet. Weiterhin kdnnen
die optischen Markierungen noch in Barcodes, gestapelte Codes und Matrixcodes unter-
schieden werden, welche beziiglich der Speicherkapazitat von Informationen und in der Zu-

verlassigkeit im Ausleseprozess variieren®.

[4]  https://www.ecr.digital/wp_contents/uploads/2017/07/Rueckverfolgbarkeit_in_der_Lieferkette.pdf
(Seite 14) [Stand: 12.06.2018]
[5]  http://www.etikettenwissen.de/wiki/Barcode-Etikett [Stand: 12.06.2018]
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3 Grundlagen

Einhergehend mit den beiden Kategorien ergeben sich verschiedene Vor-8 und Nachteile?,
wovon einige in der nachfolgenden Tabelle gegentibergestellt sind:

Elektromagnetische
Erfassung

Optische Erfassung
Dateniibermittlung Sichtkontakt notwendig Ohne direkten Sichtkontakt
Fehlerquellen Verschmutzung Externe Storquellen
Datendnderung moglich? Nein Ja
Gleichzeitige Mehrfacherfassung Nein Ja
Maximaler Leseabstand Ca.0,5m Bis zu 10m (UHF)

Preis <0,01€ >0,10€

Tabelle 2: Unterscheidung der Erfassungsarten

Neben der Auswahl der geeigneten Identifikationstechnik ist die Tiefe der Erfassung ebenso
von hdchster Relevanz. Hier muss eine Entscheidung darlber getroffen werden, in welchem
Detail die Daten erfasst werden. Beispielsweise ist es in einem Prozess moéglich, jedes ver-
wendete Material einzeln oder nur die zugehtrige Chargennummer zu erfassen. Mit einer
steigenden Prazision im Erfassungsdetail, erhoht sich gleichermalien die Aussagekraft der
erfassten Datensatze. Durch das Markieren und Erfassen jeder einzelnen Komponente ent-
steht allerdings auch ein zusatzlicher Arbeitsaufwand.

[6]  https://automation-insights.blog/2018/04/04/dmc-vs-rfid-in-manufacturing/
[71  Handbuch Fiigen, Handhaben und Montieren, Seite 852

e |
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3.1.3 Vorteile von Traceability

Abhangig von der Tiefe der Rlckverfolgbarkeit ergeben sich einerseits verschiedene Vor-
teile fur das Upstream-Tracing. Hierbei kann beispielsweise eine Optimierung wahrend der
Produktionsprozesse erfolgen, um eine bestmdgliche Auslastung der Kapazitéaten zu erzielen.
Andererseits lasst sich durch das Downstream-Tracing die Historie und Herkunft eines Pro-
duktes bestimmen, wodurch bei auftretenden Mangeln im Endprodukt weitere magliche be-
troffene Gerate identifiziert und eine Ursache bestimmt werden kann.

Unabhéngig von den genannten Punkten ergeben sich auch Vorteile beztiglich der Katego-

rie® der erfassten Daten, die sich wie folgt gliedern:

Mitarbeiter: Anhand einer eindeutigen Erfassung eines jeden Mitarbeiters in den einzelnen
Arbeitsschritten, lasst sich durch eine Kalkulation der durchschnittlichen Bearbeitungsdauer

eine genauere Kalkulation der Kosten jedes Prozesses.

Prifungen: Bei der Prufung von Baugruppen ist es beispielsweise moglich, neben dem er-
fassten Zeitpunkt und des Mitarbeiters, auch die Mess- und Prufungsergebnisse aufzuzeich-
nen. Dadurch ist eine Sperrung der fehlerhaften Artikel tiber eine Datenbank méglich, damit

diese nicht unbeabsichtigt im Warenausgang verarbeitet werden.

Prozesse: Bei der Verarbeitung in den einzelnen Prozessen ist eine Erfassung der verwende-
ten Konfigurationen moglich. Dies kdnnen bei einem EMS u.a. die Lottemperaturkurve, die

verwendete Maschine oder das verwendete Wellenltprogramm sein.

Material: Bei der Aufzeichnung der Materialien ist eine Erfassung jedes Lieferloses méglich.
Hier ist eine detaillierte Kennzeichnung und Erfassung von Lieferung, Lieferant und/ oder

Hersteller denkbar.

[8]  https://www.kuttig.de/ems-dienstleistungen/service/rueckverfolgbarkeit.html [Stand: 12.06.2018]
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3.2 Bauteile der Elektrotechnik

Nachfolgend werden einige elektronische Bauteile kurz erlautert, die in dem genutzten Hard-
wareprototypen verwendet werden. Eine ausfuhrliche Beschreibung wirde an dieser Stelle

zu weit fihren, deshalb wird hier auf die angegebenen Quellen verwiesen.

3.21 ARM-Prozessor

Im Allgemeinen unterscheidet man Prozessoren anhand ihrer Architektur, also zwischen
CISC (Complex Instruction Set Computing)- und RISC (Reduced Instruction Set Compu-
ting)-Architekturen®. In gebrauchlichen Personalcomputern werden im Normalfall CISC-
Prozessoren eingesetzt, da diese einen umfangreichen Befehlsumfang besitzen und sehr

komplexe Adressierungsmaoglichkeiten haben.

Eine heutzutage ebenfalls weit verbreitete Prozessorvariante, die auf der RISC-Architektur
beruht, wird als Advanced RISC Machine (ARM) bezeichnet. Dieser findet beispielsweise
in vielen Mobilgerdten Verwendung, in denen die ARM-Prozessoren als System on
Chip (SoC) verbaut sind. Im Vergleich zur CISC-Architektur zeichnen sich diese durch ein-
fachere Befehlssétze aus, wodurch diese Prozessoren mit einer geringeren CPU-Taktung be-
trieben werden kdnnen. Daraus resultiert der VVorteil, dass eine geringere Leistungsaufnahme
gewahrleistet werden kann, und eine niedrigere Warmeentwicklung als bei der CISC-Archi-
tektur auftritt. Dadurch sind wiederum kleinere physikalische Abmessungen mdglich. Durch
diese und andere Vorteile, wie u.a. ein gunstigerer Preis sowie einen CPU und eine GPU die
bereits im SoC integriert sind, zeichnen sich Prozessoren der RISC-Architektur besonders

fir mobile Anwendungen und zukiinftige Produkte im Bereich Internet of Things (1oT) aus.

[9]  http://www.linux-magazin.de/Ausgaben/2013/06/ARM-Architektur [Stand: 05.04.2018]
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3.2.2 Flash-Speicher

Auf dem Markt der Festspeicher ist schon seit langer Zeit ein Wandel im nachgefragten
Typus zu erkennen. Hierbei werden die magnetischen Speicher (engl. Hard Disk Drive, kurz
HDD) nach und nach von den elektronischen Speichern, auch Flash-Speicher'? genannt, ab-
gelost. Diese speichern die Informationen in Halbleitern (MOSFETSs) mithilfe des sogenann-
ten Floating-Gates. Dieses bildet eine ,,Ladungsfalle®, in der die elektrische Ladung gespei-
chert und jederzeit wieder ausgelesen werden kann (binar ,,1°). Das Loschen erfolgt wiede-

rum durch das Anlegen einer negativen Spannung (binar ,,0°).

Die elektronischen Speicher bieten gegeniliber den magnetischen Speichern unter anderem

folgende Vorteile:

- Geringere Abmalie bei gleicher bzw. grolierer Speicherkapazitét.,
- hohere Transferraten bei der Datentbertragung,
- schnellere Zugriffszeiten,

- keine Beeinflussung der Lese- und Schreibzugriffe durch externe Einwirkungen.

3.2.3 Random Access Memory

Um ein leistungsfahiges Betriebssystem einzusetzen, ist die Anbindung von einem externen
Random Access Memory*! (RAM) unabdingbar. Dieser wird auch als Arbeits- oder Haupt-
speicher bezeichnet.

Bei der Verwendung von verschiedenen Programmen und deren Prozesse missen unter-
schiedliche Informationen fiir den Prozessor zwischengespeichert werden. Da diese Daten
auch jederzeit ohne Verzogerung abgerufen werden kénnen, wird hierfir RAM verwendet.
Dieser bietet durch seinen physikalischen Aufbau schnellere Zugriffszeiten als herkbmmli-
che Massenspeicher, wie z.B. HDD.

[10] https://www.itwissen.info/Flash-Speicher-flash-memory.html [Stand: 09.04.2018]
[11] https://www.elektronik-kompendium.de/sites/com/0309191.htm [Stand: 09.04.2018]
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3.3 Software

Nachfolgend werden verschiedene Programme und Dienste beschrieben, die fiir diese Arbeit

von Relevanz sind und Verwendung fanden.

3.3.1 Altium Designer

Zur Erstellung des Schaltungs- und Platinenlayouts wurde das Programm Altium Desig-
ner (AD)? verwendet. Bei dem verwendeten Programm handelt es sich hinsichtlich der zur
Verfugung gestellten Funktionen um eines der umfangreichsten Programme auf dem Markt
fur die Entwicklung und das Design elektrischer Schaltungen. Es zeichnet sich unter ande-

rem durch folgende Funktionen aus:

- Schaltplanerfassung (Umfangreiche Konfiguration von verschiedenen Regeln, Im-
plementierung von verschiedenen Bibliotheken und Datenbanken, Hinzufiigen von

Distributoren inklusive von Preis und Menge),

- Leiterplattenlayout (ebenso umfangreiche Implementierung von verschiedensten Re-
geln, Darstellung von 3D-Ansicht der designten Leiterplatte und der verwendeten

Komponenten),
- Schaltungssimulation.

Besonders hervorzuheben sind hierbei die ersten beiden Punkte. Durch einen umfangreich
konfigurierten Regelkatalog lassen sich viele Fehler beim Layout vermeiden und eine

schnellere Projektumsetzung realisieren.

Des Weiteren kdnnen durch die 3D-Daten des Projektes sogenannte STEP-Dateien expor-
tiert werden, die die einzelnen Mal3e der verwendeten Bauteile enthalten und somit die Er-

stellung von weiteren Bauteilen, wie Gehduse oder Adapter, vereinfachen.

[12] https://de.wikipedia.org/wiki/Altium_Designer [Stand: 23.03.2018]
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3.3.2 \Virtuelle Maschine

Unter einer virtuellen Maschine®® (VM) versteht man die Implementierung von einer virtu-
ellen Computer-Hardware, in die sich jedes unterstiitzte Betriebssystem und Programm in-

stallieren und ausfiihren lasst.

Bei einer VM werden alle physischen Komponenten, wie CPU, Festplatte, Arbeitsspeicher,
Netzwerk- und andere Hardware-Ressourcen simuliert. Gezielte Anfragen von Program-
men/ Diensten an die jeweiligen Komponenten werden anschlielend von der VM verarbeitet

und an die betreffende Hardware weitergeleitet.

Der Einsatz von virtuellen Maschinen bietet eine Vielzahl von Vorteilen gegenuber einer
gewohnlichen Installation von Betriebssystemen und Software. Die Isolation der installier-
ten Komponenten gewadhrleistet, dass das primare Betriebssystem durch fehlerhafte Anwen-
dungen nicht beeintrachtigt oder geschadigt werden kann. Systemadministratoren kénnen
auflerdem die Vorteile von virtuellen Umgebungen fir einfache Backups, neue Entwicklun-

gen und Zusatzdienste, wie z.B. Datenbanken, nutzen.

3.3.3 Eingebettete Systeme

In den nachfolgenden Unterpunkten werden verschiedene Aspekte von Eingebetteten Syste-
men beschrieben. Diese Informationen sind bei der Erstellung des Betriebssystems im Ka-

pitel 6von grofier Relevanz.

3.3.3.1 Linux

Das heute mit weitem Abstand verbreitetste Betriebssystem (engl. Operating System, kurz
OS) ist unbestreitbar Linux*4. Bei diesem handelt es sich um ein Unix-ahnliches Mehrbe-
nutzerbetriebssystem, das unter der freien General public License (GPL)*® verdffentlicht
wird. Es besticht unter anderem durch eine komplexe Verwaltung von Benutzerrechten und
eine vollstandige Kontrolle Uber das System und seine Prozesse, was bei anderen Betriebs-

systemen selten in dieser Form der Fall ist.

[13] https://www.edv-lehrgang.de/virtuelle-maschine-mit-virtueller-pc/ [Stand: 13.05.2018]
[14] Linux — Das umfassende Handbuch (S. 25 f.)
[15] https://www.gnu.org/gnu/linux-and-gnu.en.html [Stand: 11.04.2018]
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https://www.edv-lehrgang.de/virtuelle-maschine-mit-virtueller-pc/
https://www.gnu.org/gnu/linux-and-gnu.en.html

3 Grundlagen

Linux findet Anwendung in Bereichen von Desktop-Systemen, Server-Anwendungen und
der Automobilindustrie. Die derzeit wohl verbreitetsten Varianten von Linux, auch Distri-
butionen genannt, werden aber nach wie vor in der Konsumentenelektronik eingesetzt. Dazu
zéhlt Android, das heute auf ca. 75% der Smartphones in Deutschland® anzutreffen ist. Ein
weiteres sehr verbreitetes Anwendungsgebiet ist die Implementierung von Linux in soge-
nannten Eingebetteten Systemen. Dies kdnnen verschiedenste elektronische Steuerungen
und Regelungen in der Industrie (Produktionsautomatisierung) oder in Heimanwendungen
(Router, Smart TV’s) sein. Durch die zukiinftigen Verdnderungen die mit der ,,Industrie

4.0“ kommen, werden noch viele weitere Anwendungsgebiete folgen.

3.3.3.2 Bootvorgang Embedded Linux

Das nachfolgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber die einzelnen Schritte beim Booten von
Embedded Linux. Fur weitere Informationen sei an dieser Stelle auf die unten aufgefuhrte

Quelle verwiesen'’.

Der Aufbau von Linux und dessen verschiedene Distributionen gliedert sich vereinfacht dar-

gestellt wie folgt:

Anwendungs
-programm

Hardware

Abbildung 4: Aufbau Linux

[16] https://de.statista.com/statistik/ [Stand 11.04.2018]
[17] https://www.ibm.com/developerworks/library/I-linuxboot/ [Stand 11.04.2017]

2]
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3 Grundlagen

Hierbei sind die einzelnen Bereiche miteinander verknipft:

Hardware: Die notwendigen Bauteile zum Starten des Linux-Systems, z.B. SoC und die da-

zugehorige Spannungsversorgung.

Kernel: Dieser bildet das Herzstiick jedes Linux-Betriebssystems. Er bildet die Verbindung
zur Kommunikation zwischen der Hardware und der Shell. Diese wird wiederum durch die

Gerate-Treiber realisiert.

Shell: Diese dient im Linux als Oberflache/ Schnittstelle zwischen dem Kernel und dem

Benutzer.

Anwendungsprogramme: Hierbei kommen verschiedene Dienste und Programme zum Ein-

satz, um die Aufgaben des Benutzers zu unterstiitzen bzw. zu vereinfachen.

Die allgemeine Bootsequenz variiert zwar marginal zwischen den jeweils eingesetzten SoC,

ist aber bei allen Embedded-Linux-Systemen im Ablauf ahnlich und in der Abbildung 5@

dargestellt:

e Spannungsversorgung

Systemstart oder Reset
eSoC-Bootloader

eKonfiguration der
Parameter

eLaden des Kernels

Kernel eStarten diverser
Dienste

e|nitieren der
Oberflache

Abbildung 5: Bootprozess

[18] https://www.suse.com/de-de/documentation/sles11/singlehtml/book_sle_admin/cha.boot.html

[Stand: 08.05.2018]
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Systemstart: Hierbei handelt es sich um den ersten Schritt des Bootens. Dazu wird ein soge-
nannter POST (Power On Self Test) ausgefuhrt. Hierbei werden verschiedene Parameter
(Spannungsversorgung, notwendige Komponenten) tberpriift, die fur einen erfolgreichen

Systemstart notwendig sind. Des Weiteren wird die Boot-Reihenfolge des Systems ermittelt.

U-Boot: Universeller Bootloader®® fiir viele verschiedene Systemarten wie beispielsweise
ARM und x86. Dieser ist in zwei Teilabschnitte untergliedert, da das U-Boot (5-10 MB)
nicht in den internen Speicher des SoC (128 kB) geladen werden kénnte:

- SPL: (Secondary Program Loader, bei TI auch MLO genannt) Minimalistischer
Bootloader, der in den RAM des SoC geladen werden kann. Dieser enthalt einfache
Befehle und Informationen zur Initialisierung des RAM, des Speichers und der seri-

ellen Schnittstellen.

- U-boot.img: Nach der Initialisierung des RAM, kann das vollstandige U-Boot
(U-Boot.img) in diesen geladen und vom SoC verarbeitet werden. In dieser Datei

sind u.a. verschiedene Befehle, Einstellungen und Treiber enthalten.

Kernel: Beim Ausflhren des Kernels erfolgt sein Start in zwei Teilen. Zuerst wird der Kernel
als komprimierte Datei (u-boot.img) in den Speicher geladen. In diesem Zustand kdnnen nur
rudimentare Funktionen, z.B. Speichermanagment, ausgefiihrt werden. Im Anschluss wird
der zweite Teil des U-boot geladen (ulmage). Bei diesem werden die jeweiligen Systempro-

zesse gestartet.

OS: Beim letzten Punkt des Bootvorganges wird das System an den Benutzer ibergeben.
Sollte eine grafische Benutzeroberfl&che installiert sein, wird dieses ausgefuhrt.

[19] http://processors.wiki.ti.com/index.php/The_Boot_Process [Stand: 22.05.2018]


http://processors.wiki.ti.com/index.php/The_Boot_Process

3.3.4 Python

Bei der Umsetzung der Endanwendersoftware wurde die Sprache Python verwendet, bei der
es sich um eine hohere, universelle, und dynamisch interpretierte Programmiersprache han-
delt?°. Python bietet im Vergleich zu anderen gangigen Programmiersprachen, wie beispiels-

weise C++, Pascal, Java, verschiedene Vorteile:

Schnelle Umsetzbarkeit von Programmen maoglich.

Verschiedene Prinzipien der Softwareentwicklung sind umsetzbar:
= Dont-Repeat-Yourself
» Code-ReUse
= Keep-It-Short-and-Simple

- Interpreter-Sprachen sind plattformunabhéngig einsetzbar.

- Automatisierte Speicherverwaltung integriert.

- Eine Typenbindung ist auf Objekte beschrankt.

- Intuitiver und einfach verstandlicher Programmcode aufgrund der Programmiersyn-

tax, bspw. Werden Programmschleifen?® durch Einrlickungen gekennzeichnet).
- Open-Source und kostenfrei verfligbar.

- Umfangreiche Standardbibliothek enthalten.

Allerdings gehen mit diesen Vorteilen auch Nachteile einher. Interpreter-Programmierspra-
chen Ubersetzen zuerst den Quellcode in Byte-Code und fuhren diesen im Anschluss aus.
Hieraus ergibt sich eine langere Ausfiihrungszeit im Vergleich zu Compiler-Sprachen. Dies
ist in den meisten Endanwendungen allerdings irrelevant, da es sich hierbei selten um zeit-

kritische Systeme (z.B. Sicherheitssysteme in Fahrzeugen) handelt.

[20] https://de.wikipedia.org/wiki/Python_(Programmiersprache) [Stand: 03.04.2018]
[21] https://www.python-kurs.eu/python3_bloecke.php [Stand: 12.05.2018]


https://de.wikipedia.org/wiki/Python_(Programmiersprache)
https://www.python-kurs.eu/python3_bloecke.php

3.3.5 MySQL

Bei MySQL handelt es sich um eines der meist genutzten Open-Source-Datenbankverwal-
tungssysteme??. Es basiert auf der Programmiersprache SQL (Structured Query Language),
bei der es sich um eine Syntax fiir Datenbanken handelt, um Datensétze zu selektieren, diese

zu bearbeiten, hinzuzufiigen oder diese zu Idschen.

Grundsétzlich besteht dieses System immer aus einem Server und mehreren Clients, die An-
fragen an ihn und seine Datenbank richten. Auf dem Server kdnnen auch mehrere Daten-

banken erzeugt werden. Diese bestehen wiederum aus Tabellen.

MySQL stellt auf dem Server fur jede Datenbank einen separaten Ordner, in dem die Daten
und die jeweilige dazugehorige Struktur der Tabelle in einer ,,.sql“-Datei hinterlegt ist.
Durch die jeweilige verwendete Speichertechnik (Engine) kann ein effizientes Speichern
von groRen Datenmengen realisiert und ein performantes Abfragen der gespeicherten Daten

zugesichert werden.

[22] https://www.php-einfach.de/mysql-tutorial/ [Stand: 08.05.2018]


https://www.php-einfach.de/mysql-tutorial/

4 Softwareanforderungen

Neben dem Betriebssystem flr den Prototypen sollte auBerdem eine Datenbank, zur Erfas-
sung und Protokollierung der Daten, erstellt sowie eine Endanwendersoftware zur Riickver-

folgbarkeit entwickelt werden.

In den néchsten beiden Unterkapiteln werden sowohl die Zielvorgaben an das Anwendungs-
programm, als auch der entworfene Programmablaufplan, erlautert. Hierdurch wird bereits
ein Einblick in die Struktur des Algorithmus sowie in die bendtigten Zubehérkomponenten

gegeben.

4.1 Anforderungen an das Anwendungsprogramm

Die zu programmierende Endanwendersoftware dient in erster Linie zur Riickverfolgbarkeit
von verschiedenen Produktionsschritten im Unternehmen. Durch diese Daten erlangt man
einerseits Aufschluss Uber die Einhaltung der Reihenfolge von einzelnen Produktionsschrit-
ten. Andererseits kann auch eine exakte Aussage dariber getroffen werden, in welcher Ge-
schwindigkeit Prozesse vollzogen werden und wie diese finanziell im Wert einer Dienstleis-

tung zu beziffern sind.

Als Anforderungen an die zu programmierende Software ergaben sich die nachfolgend auf-
gefiihrten Punkte:

- Modularer Aufbau, um eine Verwendung an verschiedenen Arbeitsplatzen/ Prozes-
sen zu gewdhrleisten (in dieser Arbeit begrenzt auf zwei Arbeitsschritte),

- Verwendung eines Handscanners um bspw. folgende Daten zu erfassen:

= Seriennummer und Zubehdrmaterial, falls diese im Arbeitsschritt ver-

wendet werden, bspw. Handbesttickung,



- Erfassung der Mitarbeiteridentifikationsnummer mithilfe eines RFID-Lesegerates.
- Informationsausgabe tber ein Display und akustische Riickmeldung im Fehlerfall.

- Protokollierung in einer Datenbankstruktur, welcher Mitarbeiter welche Daten er-
fasst hat und zu welchem Zeitpunkt er einen Produktionsschritt durchgefuhrt hat.

4.2 Softwareentwurf

In der Abbildung 6 auf der Seite 19 ist der Programmablaufplan (PAP) dargestellt. Dieser
gibt ein Grundverstandnis wie, und in welcher Reihenfolge, die Anforderungen aus dem
Kapitel 4.1 im Programm umgesetzt werden. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass dieser
den Programmablauf nur im allgemeinen wiederspiegelt. Explizite Programmabléaufe kén-

nen je nach Arbeitsplatz/ Prozess abweichen und werden hier nicht dargestellt.

Zu Beginn des Programmes wird der Mitarbeiter durch eine RFID-Transponderkarte erfasst
und die ausgelesene Identifikationsnummer soll Giber ein Display ausgegeben werden.

Nachdem die Identitat des Mitarbeiters erfasst wurde, befindet sich das Programm in einer
Endlosschleife. In dieser werden zu Beginn Informationen ber die Leiterplatte aufgenom-
men. Die Erfassung kann beispielsweise durch das Einscannen eines Strichcodes oder eines
Data-Matrix-Codes (DMC) erfolgen. Als Ruckmeldung fiir den Mitarbeiter wird der einge-

scannte Code am Display angezeigt.

Nachdem die eingescannten Informationen im Programm verarbeitet wurden, werden diese
zusammen mit einem Zeitstempel und der Mitarbeiter-1D in die Datenbank geschrieben. Im
Anschluss wird geprft, ob eine Abbruchbedingung der Endlosschleife vorliegt. Sollte dies
der Fall sein, wird das Programm beendet. Andernfalls beginnt die Schleife wieder von vorn

mit dem Einscannen der Leiterplatte.
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5 Elektronische Bestandteile des Prototyps

5 Elektronische Bestandteile des Prototyps

Im nachfolgenden Kapitel wird auf den Prototypen, die eingesetzten Bauteile sowie auf das
Layout des verwendeten Einplatinencomputers eingegangen. Diese Aspekte sind flr das
Verstandnis der nachfolgenden Kapitel 6 und Kapitel 9 notwendig, werden aber aufgrund
ihrer Komplexitat nicht in aller Einzelheit erlautert. Hierfr wird bereits an dieser Stelle auf

die verschiedenen Datenblatter und den Schaltplan?® im Anhang verwiesen.

Bei der Auswahl der Komponenten und dem Layout wurde sich an der Entwicklungsleiter-
platte (EVM) ,,TMDXEVM3358“ der Firma Texas Instruments (TI) orientiert. Neben eini-
gen Konfigurationen wurden die Abmale und die Positionen der einzelnen Anschliisse an
die eines ,,RaspberryPi 2?* angepasst. Ein Gehduse kann so kostengiinstig erworben und
muss nicht separat entworfen werden. In der nachfolgenden Abbildung ist der verwendete

Prototyp dargestellt:

Abbildung 7: Raspberry PI

[23] Anhang: MA\Hardware\Leiterplatte\Schaltplan_KuG_Trace.pdf
[24] https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-2-model-b/ [Stand 08.05.2018]
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5.1 Markante Prototypenbauteile

Nachfolgend wird auf die wichtigsten Bauteile der Schaltung eingegangen. Passive Kompo-
nenten wie Widerstande und Kondensatoren werden hier nicht separat hervorgehoben. Diese
wurden einerseits in Anlehnung an die Schaltungsvorschlége aus dem jeweiligen Handbuch
der Bauteile, sowie andererseits nach dem Lagerbestand des betreuenden Unternehmens aus-

gewahlt.

Die Bauteilbezeichnungen werden nachfolgend um eine Zahl in eckigen Klammern erganzt.

Diese représentiert die Platzierung des Bauteils in den Abbildungen im Kapitel 5.2.

5.1.1 Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung kann auf zweierlei Wegen erfolgen. Zum einen durch ein externes
Netzteil (5V), dass tber die Hohl-Power-Buchse [3] mit der Leiterplatte verbunden ist. An-
dererseits l&sst sich der Prototyp auch tber einen Micro-USB-Konnektor mit einer Spannung

von 5V versorgen.

5.1.2 Prozessor, Arbeitsspeicher und Flash-Speicher

Als Prozessor wurde ein ,,AM3358ZCZ100?> [1] der Firma T1 verwendet. Bei diesem han-

delt es sich um einen ARM-Cortex-A8 RISC-Prozessor mit einer Taktung von 1 GHz.

Der Arbeitsspeicher?® (DDR3L SDRAM, 4 Gbit) [2] wurde entsprechend des Handbuchs
des AM3358 ausgewahlt. In diesem werden DDR3-Module empfohlen, mit denen eine voll-
stdndige Funktionalitat gewéhrleistet wird. Im Zusammenspiel mit dem AM3358 arbeitet

der Arbeitsspeicher mit einer Frequenz von 400 MHz.

Der Flashspeicher?’ [10] von der Firma Micron dient als nichtfliichtiger Speicher und hat

eine Kapazitat von 16 Gigabyte.

[25] Anhang: MA\Hardware\Bauteile\Prozessor_ AM3358\Datasheet_ AM3358.pdf
[26] Anhang: MA\Hardware\Bauteile\DDR3L_MT41K256M16TW107_ITP\Datasheet MT41K256M16.pdf
[27] Anhang: MA\Hardware\Bauteile\Flash_MTFC4GLDDQ-4M_IT\Datasheet MTFC4GLDDQ-IT.pdf



5.1.3 Bootkonfiguration

Bei dem verwendeten Prozessor wird die Bootreihenfolge der einzelnen Schnittstellen (SD-
Karte, UART, Serial etc.) liber sogenannte ,,Pullup“- bzw. ,,Pulldown“-Widerstande [12]
konfiguriert. Bei dem eingesetzten Einplatinencomputer wurde tber die Widerstande fol-
gende Bootreihenfolge realisiert (Siehe AM3358 TRM?® Tabelle 26-7 und Schaltplan.pdf):

1. MMC1 (Flashspeicher) - 2. MMCO (SD-Karte) - 3. UARTO (DEBUG-Schnittstelle)

5.1.4 Schnittstellen

In den nachsten Unterkapiteln werden die Schnittstellen des Prototypen erléutert.

5.1.4.1 SD-Karte

Als ein Medium zum Booten des Prozessors kann eine MicroSD-Karte [11] verwendet wer-

den. Die Speicherkapazitat kann hierbei maximal 64 Gigabyte betragen.

51.4.2 RJ45 und WLAN-Modul

Die Realisierung einer Netzwerkverbindung ist sowohl kabelgebunden Uber eine RJ45-
Buchse [5], als auch mit dem WLAN-Modul WL18012° [8] mdglich. Hierdurch ist eine ma-
ximale Flexibilitat je nach Anwendungsgebiet gewahrleistet.

5.1.4.3 USB

Bei dem Prototyp kamen zwei verschiedene USB-Schnittstellen zum Einsatz. Der A-
Konnektor [4] kann zur Kommunikation mit anderen Geraten eingesetzt werden. Aullerdem
ist ein Micro-USB-Anschluss [7] vorhanden. Dieser kann zur Spannungsversorgung als auch

zur Kommunikation mit anderen Geraten eingesetzt werden.

5144 Summer

Zur akustischen Rickmeldung an den Bediener wurde ein Summer [6] eingesetzt.

[28] Anhang: MA\Hardware\Bauteile\Prozessor_ AM3358\TRM_AM3358.pdf
[29] Anhang: MA\Hardware\Bauteile\Wifi-Modul_WL1801\WL1801_HIG.pdf



5 Elektronische Bestandteile des Prototyps

5.1.5 Externe Peripherie

In den nachstehenden Unterkapiteln wird die verwendete externe Peripherie kurz veran-
schaulicht.

5.1.5.1 LC-Display

In der Abbildung 8 ist das verwendete LC-Display L2032%° abgebildet. Dieses verfiigt tber

zwei Zeilen mit jeweils 20 Zeichen und kommuniziert tber eine parallele Verbindung.

Abbildung 8: Seiko L2032

5152 RFID-Reader

Zur Erfassung der RFID-Kennziffer vom jeweiligen bearbeitenden Mitarbeiter wurde ein
externes RFID-Reader3! der Firma Parallax eingesetzt. In der eingesetzten Variante wird zur

Kommunikation eine serielle Verbindung verwendet.

5.1.5.3 Handscanner

Die Leiterplatten werden durch das Einscannen eines aufgebrachten Data-Matrix-Codes
(DMC) durch den Mitarbeiter erfasst. Hierfur wird ein kabelloser Handscanner D8530 der
Firma Datalogic verwendet. Der Datenaustausch wird hierbei tUber einen USB-Anschluss
realisiert.

[30] Anhang: MA\Hardware\Bauteile\LCD_L 2032\Datasheet_L2032.pdf
[31] Anhang: MA\Hardware\Bauteile\RFID-Reader_28140\Datasheet_28142.pdf
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5 Elektronische Bestandteile des Prototyps

5.2 Bauteilplatzierung

In den beiden nachfolgenden Abbildungen ist einmal das generierte 3D-Bild der Leiterplatte
in ,,TOP*- und ,,BOTTOM*-Ansicht dargestellt:

Abbildung 10: BOTTOM-Ansicht

Hier ist ein allgemeiner Uberblick tiber die Anordnung der eingesetzten Bauteile und den
Aufbau der Leiterplatte gegeben. Dazu muss allerdings erwéhnt werden, dass nicht fiir alle
Komponenten ein 3D-Modell verfiigbar war. Fiir eine Ubersicht des Aufbaus ist die Darstel-
lung allerdings vollkommen ausreichend.

el




6 Konfiguration und Generierung des Betriebssystems

Da sich die Entwicklung, Konfiguration und Generierung von U-Boot und Betriebssystems
sehr komplex gestalten kann, werden sogenannte Software Development Kits (SDK) von
den verschiedenen Herstellern fur ihre Produkte angeboten. Diese haben in erster Linie zwei
Hauptaufgaben. Einerseits die vollstandige Bereitstellung der benétigten Dateien zur Kon-
figuration und Generierung der U-Boot-Binérdateien und des Betriebssystems. Auf der an-
deren Seite mussen diese Dateien konfiguriert und kompiliert werden, was durch die SDK’s

vereinfacht wird.

Wie im vorherigen Kapitel 5.1.2 bereits beschrieben wurde, ist als SoC ein AM3358 der
Firma T1 verwendet worden. Als SDK kam das SDK AM335x in der Version 04.01.00.06

zum Einsatz.

Da das SDK allerdings nur fir das Betriebssystem Ubuntu angeboten wird, wurde dieses in
der Version 16.04, auch Xenial genannt, als virtuelle Maschine mithilfe des Programmes

VirtualBox32 in der Version 5.2.8 installiert.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die grundlegenden Schritte beschrieben, die zur
Konfiguration und Generierung der bendtigten Softwarekomponenten notig sind. Auf etwa-
ige verwendete Linux-Befehle kann allerdings nicht detailliert eingegangen werden, da dies
iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen wiirde. Um eine grobe Ubersicht verschiedens-
ter Linux-Befehle und deren Beschreibung zu erhalten, ist die Zusammenfassung ,,Linux auf

einem Blatt*3® im Anhang®* eingefiigt.

[32] https://www.virtualbox.org/ [Stand: 03.03.2018]
[33] http://helmbold.de/artikel/Linux-auf-einem-Blatt.pdf [Stand: 08.05.2018]
[34] Anhang: MA\Dokumente\Linux_Befehlubersicht.pdf
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http://helmbold.de/artikel/Linux-auf-einem-Blatt.pdf

6.1 Konfiguration der U-Boot-Dateien

Bevor das U-Boot generiert wird, missen essentielle Dateien an die verwendeten Kompo-
nenten angepasst werden. In diesem Falle sind hiervon die Dateien ,,ddr defs.h* und

,,board.c* betroffen.

6.1.1 ddr_defs.h

In ,,ddr defs.h“3® werden die einzelnen Parameter fir den RAM konfiguriert. Einerseits
dient hierzu das ,,AM335x DDR3 Timing Configuration Tool*“3® von TI. Mit diesem Werk-
zeug werden anhand der Parameter des Datenblattes verschiedene Werte fiir die
,»ddr_defs.h* kalkuliert. Die restlichen fehlenden Attribute der Datei werden dem Datenblatt

entnommen.

Nachfolgend ist ein Auszug aus der ,,ddr_defs.h* mit den verwendeten Parametern darge-
stellt:

/* Micron MT41K256M16HA-107 MA*/
#define MT41K256M16HA107_EMIF_READ_LATENCY 0x100007

#define MT41K256M16HA107_EMIF_TIM1 OXxOAAAD4DB
#define MT41K256M16HA107_EMIF_TIM2 0x286B7FDA
#define MT41K256M16HA107_EMIF_TIM3 Ox501F867F
#define MT41K256M16HA107_EMIF_SDCFG 0x61C05332
#define MT41K256M16HA107_EMIF_SDREF 0xC30
#define MT41K256M16HA107_ZQ_CFG 0x50074BE4
#define MT41K256M16HA107_RATIO 0x80
#define MT41K256M16HA107_INVERT_CLKOUT 0x0

#define MT41K256M16HA107_RD_DQS 0x38
#define MT41K256M16HA107_WR_DQS 0x44
#define MT41K256M16HA107_PHY WR_DATA 0x7D
#define MT41K256M16HA107_PHY FIFO_WE 0x94
#define MT41K256M16HA107 _IOCTRL_VALUE 0x188

[35] Anhang: MA\Software\Linux\ddr_defs.h
[36] http://processors.wiki.ti.com/index.php/Sitara_Linux_Training:_Tuning_the_DDR3_Timings_on_Bea
gleBoneBlack [Stand: 05.05.2018]


http://processors.wiki.ti.com/index.php/Sitara_Linux_Training:_Tuning_the_DDR3_Timings_on_BeagleBoneBlack
http://processors.wiki.ti.com/index.php/Sitara_Linux_Training:_Tuning_the_DDR3_Timings_on_BeagleBoneBlack
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6.1.2 board.c

Die “board.c”-Datei3’ bildet den Hauptteil vom U-Boot. Hier werden alle verwendeten
Funktionen definiert und integriert. Neben vielen Bibliotheken wird auch die Datei
“ddr_defs.h” in der Zeile 17 geladen.

Um die selbst ermittelten Variablen der Datei ,,ddr_defs.h* in der “board.c” zu verwenden,
muss der jeweilige Variablenname in den verschiedenen Funktionsblocken eingesetzt wer-

den. Dies ist exemplarisch im nachfolgenden Ausschnitt der “board.c” dargestellt:

static const struct ddr_data ddr3_data = {
.datardsratio0 = MT41K256 M16HA107_RD_DQS,
.datawdsratio0 = MT41K256M16HA107_WR_DQS,
.datafwsratio0 = MT41K256 M16HA107_PHY_FIFO_WE,
.datawrsratio0 = MT41K256 M16HA107_PHY_WR_DATA,

6.2 Generierung des U-Boot

Das U-Boot wird nach der Bearbeitung der Dateien erstellt. Nachfolgend werden die dazu
bendtigten Befehle in ihrer Reihenfolge der Ausfuhrung kurz erldutert. Die Ausgabeinfor-
mationen der Befehle werden aufgrund ihres Umfanges nicht mit aufgefiihrt, kbnnen im An-

hang®® aber eingesehen werden:

eric@eric-VirtualBox:~$ cd /opt/ti-processor-sdk-linux-am335x-evm-04.01.00.06/board-support/u-boot-
2017.01/

eric@eric-VirtualBox:/opt/ti-processor-sdk-linux-am335x-evm-04.01.00.06/board-support/u-boot-2017.01$
sudo make clean

Durch den Befehl ,,make clean* werden alle vorher erstellten Konfigurationsdateien entfernt,

und generierte U-Boot-Dateien geldscht.

[37] Anhang: MA\Software\Linux\board.c
[38] Anhang: MA\Software\Linux\Create_linux_log.txt
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eric@eric-VirtualBox:/opt/ti-processor-sdk-linux-am335x-evm-04.01.00.06/board-support/u-boot-2017.01$

sudo make am335x_evm_config

Nach dem Ausfiihren von ,,make am335x_evm_config* werden Grundeinstellungen vom
Evaluation-Board tilbernommen. Da der Prototyp und das EVM sich nur gering in Aufbau
und Pinkonfiguration unterscheiden, kann ein Grofteil der Einstellungen Gibernommen wer-

den.

eric@eric-VirtualBox:/opt/ti-processor-sdk-linux-am335x-evm-04.01.00.06/board-support/u-boot-2017.01$

sudo make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- menuconfig

Durch ,,menuconfig kénnen, nach der Vorkonfigurierung der Parameter, mithilfe einer gra-
fischen Oberflache einzelne U-Boot-Einstellungen gedndert werden. Hierbei wurden aller-
dings im Anschluss nur Schnittstellen deaktiviert, die nicht verwendet werden und unterstit-

zende Informationen zur etwaigen Fehlersuche (DEBUG) aktiviert.

eric@eric-VirtualBox:/opt/ti-processor-sdk-linux-am335x-evm-04.01.00.06/board-support/u-boot-2017.01$

sudo make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- -j2

Durch ein einfaches ,,make* werden das U-Boot und alle benétigten Hilfsdateien generiert.
Durch die Endung ,,-j2* wird hierbei nur die Anzahl der zu nutzenden Kerne des CPU’s zur

Kompilierung bestimmt.
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6.3  Erstellung einer bootfahigen SD-Karte mit Linux

Zur Erstellung einer bootfahigen SD-Karte wird vom SDK fiir den AM3358 ein shell-Skript
(create-sdcard.sh) zur Verfligung gestellt. In der Abbildung 11 ist der allgemeine Ablauf zur

Erstellung eines bootfahigen Mediums schematisch dargestellt:

® Zu verwendene SD-Karte auswahlen
--> Eingabe der zugehorigen Laufwerkszahl

Laufwerk

e Auswahl zwischen erstellter SD-Karte mit zwei oder drei Partitionen

Partitionsanzahl e Formatierung der SD-Karte
* Schreiben der Partionstabelle

U-BOOt ¢ Standard-"U-Boot" (Default) oder eigenes angepasstes "U-Boot"?
--> Eingabe des Pfades zum angepassten "U-Boot"

e Standard-"Rootfs" (Default) oder eigener Kernel und

RO Oth Konfigurationsdateien?
--> Eingabe des Pfades zum Standard-"Rootfs"

o Ubertragen des Linux-Systems in "Rootfs"-Partition
Kopiervo rga ng e Kopieren des SPL (MLO) und u-boot.img in Boot-Partition

Abbildung 11: Ablauf zur SD-Karten-Erstellung

Im ersten Schritt wird die zu verwendende SD-Karte ausgewahlt. Im Anschluss wird die
gewiinschte Partitionszahl festgelegt. In den meisten Féllen sind hierbei zwei Partitionen zu
wahlen, eine zum Booten und eine fur das Betriebssystem. Im Falle, dass verschiedene
Werkzeuge des SDK’s auf der SD-Karte installiert werden sollen, ist wiederum die Option

mit drei Partitionen zu wahlen.

In den néchsten beiden Schritten werden das zu verwendende U-Boot und Linux-System
ausgewahlt. AnschlieRend werden alle notwendigen Daten auf die Partitionen kopiert. Hier-
durch entsteht eine SD-Karte mit einer Partition ,,Boot* (MLO, u-boot.img etc.) und einer

Partition ,,rootfs* mit dem Betriebssystem.
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7 Testszenario der Software

Zur Erprobung des erstellten Betriebssystems, der verwendeten Datenbankstruktur und der
Anwendungssoftware wurden zwei miteinander verbundene Prozesse ausgewahlt, bei denen
derzeit keine Erfassung der Produktionsschritte erfolgt. In den ndchsten beiden Unterkapi-
teln werden die verwendete Baugruppe, die beiden Arbeitsplatze und die dazugehdrigen Pro-
zesse kurz erldautert, um ein besseres Verstandnis fir den umgesetzten Algorithmus in Kapi-

tel ,,Anwendungssoftware* zu erlangen.

7.1 Verwendete Baugruppe

Bei der im Versuchszeitraum verwendeten Baugruppe handelt es sich um ein Produkt aus
der Automobilbranche. Dieses dient in Fahrzeugen zur Steuerung von Kraftstoffpumpen und
wird im Unternehmen in verschiedenen Varianten hergestellt. In der Abbildung 12 ist eine
Variante der Baugruppe im Nutzenverbund dargestellt. Auf dem Nutzenrand ist der DMC

aufgedruckt (siehe roter Kreis), der mittels Handscanner erfasst wird.

Abbildung 12: Baugruppe im Nutzen

30



7 Testszenario der Software

7.2  Zugehorige Arbeitsplatze

In den néchsten beiden Unterkapiteln werden die beiden Arbeitsplatze kurz vorgestellt, die
flr die Testphase ausgewahlt wurden. Bei diesen beiden Arbeitsplatzen erfolgt keine Rlck-
verfolgbarkeit wie sie im Kapitel 3.1 beschrieben wurde. Es werden lediglich die DMC’s
der Baugruppen im Nutzenverbund in eine Excel-Tabelle eingescannt.

7.21 Handbestlickung des Hall-Sensors

Nachdem die Baugruppe SMD-bestiickt wurde, wird per Hand ein Hall-Sensor in die Bau-
gruppe gesteckt. Hierbei wird jede Charge von Magnetfeldsensoren auf der VVerpackung mit
einem DMC versehen.

7.2.2 Selektivlétung des Hall-Sensors

Nach der durchgefiihrten Handmontage werden die Hallsensoren in einer separaten Anlage
(siehe Abbildung 13) selektiv gelotet.

Abbildung 13:Selektividtanlage
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8 Erstellung der MySQL-Datenbank

Die einzelnen Arbeitsschritte sollen mithilfe des erstellten Algorithmus erfasst und proto-
kolliert werden. Dazu werden diese nach der Akquirierung in einer Datenbank abgespeichert
(Kapitel 4). Im folgenden Kapitel wird die Syntax zur Erstellung der einzelnen Tabellen

erlautert und ihre Relation zueinander dargestellt.

8.1  Erstellung der Tabellen

Arbeitsplatztabelle:

Mit dem nachfolgenden SQL-Befehl wird in der Datenbank eine Tabelle mit der Bezeich-
nung ,,Arbeitsplatz* erstellt, die aus den beiden Spalten ,,Arbplz_ID* (Primérschliissel) und

»Bezeichnung* besteht:

CREATE TABLE "Arbeitsplatz’ (
"Arbplz ID® tinyint(4) unsigned NOT NULL auto_ increment,
"Bezeichnung® wvarchar (20) NOT NULL,

PRIMARY KEY ( Arbplz ID’)
) ENGINE=MyISAM AUTO INCREMENT=1 DEFAULT CHARSET=utf§;

Die weiteren Konfigurationen (,,ENGINE=MyISAM®, ,, CHARSET=utf8*) dienen zur Ein-
stellung der Tabellen-Engine und der verwendeten Kodierung. Hierdurch wird der Speicher-

platzbedarf optimiert und ein Durchsuchen der Tabelle beschleunigt.

Trace-Tabelle:

In der auf der folgenden Seite dargestellten Syntax wird die Tabelle ,,Trace* erstellt. Diese
besteht aus den Spalten ,,Index‘ (Primérschliissel), ,,Arbplz_ID%, ,,Zeit*, ,,Typ*, ,,BG*, ,,.Be-
merkung* und ,,Material*. Hierbei wurde auch diese Tabelle mit verschiedenen Parametern
so konfiguriert, z.B. ,,ENGINE=MyISAM®, dass ein Optimum an Speicherbedarf und Leis-

tung erreicht wird.
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8 Erstellung der MySQL-Datenbank

CREATE TABLE Trace (
"Index” int(11l) unsigned NOT NULL,
"Arbplz ID  mediumint (8) default NULL,
"Zeit®w datetime NOT NULL,
"Typ  varchar (30) default NULL,

"BG® varchar (30) default NULL,
‘Bemerkung®~ varchar (45) default NULL,
"Material® wvarchar (45) default NULL,
PRIMARY KEY ( Index’)
) ENGINE=MyISAM AUTO INCREMENT=1 DEFAULT CHARSET=utf8;

8.2 Relation der Tabellen

Die beiden fir die Datenbank erzeugten Tabellen stehen in Relation zueinander. Dies be-

deutet, dass Informationen aus einer Tabelle in einer anderen verwendet werden kénnen.

In der Abbildung 14 sind die beiden erzeugten Tabellen ,, Trace* und ,,Arbeitsplatz* mit Ih-
ren Spalten gegenibergestellt. In diesem Falle wurden die beiden Tabellen Uber den Eintrag

,Arbplz_ID*“ miteinander verknupft:

Trace

Index
Arbplz_ID
Zeit Arbeitsplatz
Typ
BG Arbplz_ID
Bemerkung Bezeichnung
Material
Mitarbeiter

Abbildung 14: Relation der Tabellen in der Datenbank

Hierbei kann beim Hinzufiigen eines neuen Datenbankeintrages in der Tabelle ,,Trace* ein
enormer Speicherplatz eingespart werden, da nur die zugehdrige Arbeitsplatz-1D (Integer),

anstelle der vollstandigen Arbeitsplatzbezeichnung (String), eingetragen werden muss
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9 Anwendungssoftware

In den nachsten Unterkapiteln wird das mit der Programmiersprache Python erstellte An-
wendungsprogramm und seine Bestandteile erlautert. Hierbei werden allerdings nur sche-
matische Darstellungen zur Erlauterung der Funktionsweise verwendet. Fur den vollstandi-

gen Quellcode wird auf den Anhang®® verwiesen.

9.1 Verwendete Bibliotheken

Nachfolgend sind die verwendeten Python-Bibliotheken aufgefiihrt und ihre Funktionen er-

lautert:

import os, sys, serial

import MySQLdb, MySQLdb.cursors
from configparser import ConfigParser
from time import localtime, strftime

import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO
import Adafruit_BBIO.UART as UART

UART.setup( )
ser=serial.Serial(port= , baudrate=2400, bytesize=8, parity='IN', stopbits=1, timeout=1)

1. os, sys: Diese beiden Bibliotheken dienen dazu, verschiedene Systemfunktionen zu

nutzen oder auch um Systeminformationen auszulesen

2. serial: Die Routine ,,serial“ wird verwendet, um eine serielle Kommunikation zu
ermoglichen. In den nachfolgenden zwei Zeilen werden die zugehdrigen Parameter

fir die Kommunikation festgelegt.

3. MySQLdb, MySQLdb.cursors: Hierbei handelt es sich um zwei Routinen, die zur
Kommunikation mit einer MySQL-Datenbank dienen. Dadurch ist es moglich, jeden
MySQL-Befehl von einem externen Programm in einer Datenbank auszufiihren

4. time: Findet Verwendung, um Zeitfunktionen zu nutzen oder auch Datum- und Uhr-

zeitinformationen zu erhalten.

5. Adafruit.BBIO.GPIO (UART): Die beiden ,,Adafruit“-Bibliotheken werden ver-

wendet, um Pins zu konfigurieren und auszulesen (,,High* oder ,,Low®).

[39] Anhang: MA\Software\Python\trace_main.py
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9.2 Verwendete Funktionen

In den né&chsten Unterkapiteln werden die verschiedenen Unterfunktionen der Anwendungs-

software beschrieben, und ihre Funktionsweise erlautert.

9.2.1 Icd_init() und lcd_text(zeile,text)

Nachdem das Display eingeschaltet oder zuriickgesetzt wird, kann es nicht augenblicklich
verwendet werden. Bevor Informationen tibertragen und angezeigt werden kdnnen, muss das
Display zuerst initialisiert werden. Bei der Initialisierung werden verschiedene hexadezi-
male Werte in einer Sequenz, analog zum Handbuch des Displaytreibers*®, an das Gerat im
4-Bit-Modus Ubertragen. Dadurch werden verschiedene notwendige Register und Einstel-
lungen konfiguriert. Die einzelnen Initialisierungsparameter sind im dargestellten Prozess-

plan auf der folgenden Seite in ihrer zu Ubermittelnden Reihenfolge dargestellt.

Die ersten vier Gbermittelten Variablen dienen zum zuriicksetzten aller Register, um einen
definierten Ausgangszustand fiir die Initialisierung zu gewéhrleisten. Im Anschluss wird das
Display fiir die jeweiligen Bedurfnisse konfiguriert. In der programmierten Init-Prozedur
wird die Display-Beleuchtung eingeschaltet. Danach werden mit dem nédchsten Befehl etwa-
ige angezeigte Informationen aus dem Display geldscht. Mit dem letzten Informationssatz

wird die Schreibrichtung des Cursors vorgegeben.

Zu den einzelnen hexadezimalen Parametern sind zugehdrige Zeitwerte angegeben. Hierbei
handelt es sich um Wartezeiten, die nach der Ubermittlung der einzelnen Variablen mindes-
tens eingehalten werden mussen um die Verarbeitung der Befehle zu gewahrleisten, da die
Initialisierung sonst fehlschlagen kénnte. An einigen Stellen im Quellcode wurden héhere
Wartezeiten gewdhlt, da mit den Wartezeitangaben des Herstellers gelegentlich Fehler bei

der Initialisierung auftraten.

[40] Anhang: MA\Hardware\Bauteile\LCD_L 2032\Datasheet_L2032.pdf



9 Anwendungssoftware

ePflichtparameter fir Initialisierung
*>41mS

ePflichtparameter fir Initialisierung
*>100 puS

ePflichtparameter fir Initialisierung
*>40 us

ePflichtparameter fir Initialisierung
*>40 puS

eDisplay einschalten, Cursor ausschalten
*>40 uS

eL6schen des Displays
*>40 uS

eFestlegen der Cursorschreibrichtung
*>40 uS

) ECECECECiCECE 4

Abbildung 15: Initialisierungsprozess LC-Display

Nachdem das Display initialisiert wurde, kénnen Informationen mit der Funktion lcd_txt()
iiber das Display ausgegeben werden. Die Ubertragung erfolgt hierbei ebenso wie bei der
Initialisierung, im 4-Bit-Modus. Beim Aufruf der Funktion erfolgt eine Ubergabe von zwei
Variablen (,,zeile” und ,,text™), anhand derer der iibergebene String in die jeweilige Zeile
geschrieben wird. Dies geschieht bei jeder Textausgabe von einer definierten Position 0;0
(Zeile 1, Zeichenl). AuBlerdem werden je nach Lange des Strings ,,text die ungenutzten

Zeichen der Displayzeile mit,, * aufgefiillt.

def (zeile,text):
lcd_byte(0x80, LCD_CMD)
if zeile == 1:
lcd_byte(LCD_ZEILE_1, LCD_CMD)

if zeile == 2:
lcd_byte(LCD_ZEILE_2, LCD_CMD)
message=text.ljust(LCD_LAENGE,' ")
foriin range(LCD_LAENGE):
lcd_byte(ord(message[i]),LCD_CHR)
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9.2.2 codescan()

Um den Handscanner mit dem dargestellten Algorithmus verwenden zu kénnen, muss dieser
konfiguriert werden. Hierbei ist es einerseits notwendig, dass der Handscanner als Tastatur
(Human Interface Device) konfiguriert ist. Dadurch werden die Informationen Analog zu
einer Scan-Code-Tabelle iibertragen®!. AuRerdem muss automatisch am Ende jeder Uber-
tragung ein Carriage-Return-Line-Feed (CR-LF) hinzufiigt werden. Die Konfiguration er-

folgt hierbei Uber eine Software des Herstellers.

In der folgenden Abbildung ist der Programmcode dargestellt, mit dem die Informationen

vom Handscanner erfasst werden:

codescan()

Start

L

Variable "scan" = 0 ‘

v

Anderung in
Handscanner-Datei?

l.:a

—> For-Schleife

\

Fuge String zu
Variable "scan" hinzu

Wandle ASCII in String Assccle-LzZ::ﬁen?

um nein

J

Anzahl ASCII-
Zeichen

v

Variable "scan" als
Ruckgabewert

v

Ende )

{

Abbildung 16: Programmablaufplan codescan()

[41] https://www.tu-chemnitz.de/informatik/RA/lehre/mop/dos_stuff/scancodes.html [Stand: 25.05.201]
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Zu Beginn der Funktion wird eine Variable initiiert (,,scan®). Bei jedem Einscannen von
Informationen, werden diese automatisch in Form von ASCII-Zeichen in eine Datei ge-
schrieben. Sobald eine Anderung in dieser detektiert wird, beginnt eine For-Schleife tber
die Anzahl an Werten in dieser Datei. In jedem Durchlauf der For-Schleife wird der jeweilige

ASCII-Code mit der Liste ,,scancodes‘ abgeglichen.

scancodes = {

0: None, 1: Uu'ESC', 2: u'l’, 3: u'2', 4: u'3', 5: u'4’, 6: u's5', 7: u'6', 8: u'7', 9: uU'8',
10: u'9', 11: u'0', 12: u'-', 13: u'=", 14: u'BKSP', 15: u'TAB', 16: u'Q', 17: u'W', 18: u'E', 19: u'R’,

20: u'T', 21: u'Y', 22: u'U', 23: u'l’, 24: u'O’, 25: u'P', 26: u'[', 27: u']’, 28: u'CRLF', 29: u'LCTRL',
30: u'A’, 31: u'S', 32: u'D', 33: U'F', 34: u'G', 35: u'H', 36: u'J’, 37: u'K', 38: u'L', 39: u';',

40: u', 41: u'"', 42: U'LSHFT', 43: u'\\', 44: u'Z', 45: u'X', 46: u'C', 47: u'V', 48: u'B', 49: u'N’,
50: u'M’, 51: u',’, 52: u'.', 53: u'/', 54: Uu'RSHFT', 56: u'LALT', 100: u'RALT'

Nachdem der jeweilige Wert aus der Liste extrahiert wurde, wird er der Variable ,,scan
hinzugefugt. Sollte kein passender Wert in der Tabelle vorhanden sein, wird der String
,»UNKNOWN* hinzugefiigt.

Sobald am Ende der Ubertragung ein CR-LF erkannt wird, wird die Schleife beendet und

die Variable ,,scan“ wird an das Hauptprogramm als String ibergeben.

9.2.3 read_config_db()

Mithilfe der Funktion read_config_db() werden die Konfigurations- und die Zugangsinfor-
mationen zur Datenbank aus der Datei ,,config.ini* eingelesen. Daraus resultiert der Vorteil,
dass die verschiedenen Einstellungen fiir den Datenbankzugang zentral bearbeitet, verwaltet

und abgerufen werden kénnen.
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9.2.4 sql_write(db_config, ap_id)

In der Abbildung 17 auf der folgenden Seite ist eine Veranschaulichung des Algorithmus
zur Ubertragung der akquirierten Werte in die Datenbank dargestellt.

In erster Linie werden die erfassten Daten in eine Textdatei geschrieben. Sollte temporar
keine Verbindung zur Datenbank bestehen, sind die erworbenen Daten auf dem Gerét ge-
speichert. Im Anschluss werden die Datensétze anhand des Dateinamens mit einem entspre-
chenden Vermerk in die Datenbank geschrieben.

sql()
Start

For-Schleife |<—

ixt-Datei

groRer als 0 Byte? —>
/ nein 4
5

¢ Textdatei einlesen ‘

v

Alle

Textdateien verarbeitet? -
nemn
/

Anzahl Dateien )

v

Ende )

Abbildung 17: Programmablaufplan sql_write()

9.2.5 sql_select(db_config, bg)

Durch den Aufruf der Funktion ,,sql_select” wird Gberprift, ob die Gibergebene Baugruppen-
nummer bereits vom ,,Arbeitsplatz 1* bearbeitet wurde und liefert das Ergebnis der Daten-

bankabfrage zurtick.
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9.2.6 rfid_scan()

Die Funktion ,,rfid scan® findet Anwendung, um den Zugangskontrolltransponder des Mit-
arbeiters zu erfassen. Durch den verwendeten RFID-Reader kann die Identifikationsnummer
des Transponders in Form von zehn hexadezimalen Zeichen eingelesen werden. Im zentralen
Zutrittskontrollsystem (Hersteller Honeywell) des Unternehmens wird diese Zeichenfolge
allerdings in einem konvertierten dezimalen Format, auch Zugangskontrollnummer (ZK-Nr.)
genannt, abgespeichert. Um die Transponder-1D mit der des Zutrittskontrollsystems abglei-
chen zu kénnen, muss diese vor der Ubertragung in die Datenbank in die dezimale Form
umgewandelt werden. Die in der Funktion ,,rfid scan()* angewandte Konvertierung ist an-
hand eines Beispiels von hexadezimalen Zeichen (010FEBDCAB) exemplarisch in der Ta-

belle 3 dargestellt:

RFID-HEX:  010FEBDCAB

1. Schritt

00 11]10 11)01 10] 10

S S S S S

2. Schritt

3. Schritt 0{0{0]0 0{0{0]0 0f1]1]1 110(1(1 0[1]0]1
Bit-wert | 8{4]2|1|8(4(2]1]8|4(2(1|8]|4]|2(1]8[4]|2|1]8|4(2|1|8|4|2[1]8|4]|2|1]|8(4|2]|1|8]|4|2|1

4. Schritt 15 00 13 07

Tabelle 3: Hex-Konvertierung
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Nachfolgend werden die einzelnen Schritte der Syntax erldutert:
1. Schritt:

Im ersten Schritt werden die zehn hexadezimalen Zeichen aufgegliedert. Dadurch ergibt sich

eine Liste mit funf Elementen, die jeweils aus zwei hexadezimalen Zeichen bestehen.
2. Schritt:

Jedes hexadezimale Element der Liste wird in zwei neue Elemente aufgeteilt und diese wer-

den jeweils in Bindrzeichen (vier Bit) konvertiert.

3. Schritt:

Im 3. Schritt erfolgt eine Spiegelung jeder einzelnen Gruppe von Bindrzeichen.
4. Schritt:

Im letzten Schritt werden die einzelnen Bindrzeichengruppen anhand ihrer bindren Wertig-
keit in eine dezimale Schreibweise umgewandelt. Dadurch ergibt sich in dem dargestellten
Beispiel die ZK-Nr: 08001500130703111305.

9.2.7 trace_main

Im Hauptprogramm werden die bisherigen beschriebenen Funktionen verwendet, um die Er-
fassung der einzelnen Datensétze zu realisieren. Die Unterprogramme sind in den nachsten
Seiten an der betreffenden Stelle zur Verdeutlichung in Klammern geschrieben. Der dazu
verwendete Quellcode wird in den beiden nachfolgenden Abbildungen in Form eines Pro-
grammablaufplans beschrieben. Diese beiden sind als zusammenhéngend zu betrachten, und

wurden nur zur Beschreibung und Ubersichtlichkeit unterteilt.



9 Anwendungssoftware

Zum Programmstart wird die Datei ,,config.ini* mit den Konfigurationseinstellungen fiir den

Verbindungsaufbau zur Datenbank in eine Variable eingelesen (read_config_db)

Im Verzeichnis des Hauptprogrammes befindet sich eine Textdatei, in der die Daten bis zur
Ubertragung in die Datenbank zwischengespeichert werden. Uber die Dateibennenung (z.B.
ap2.txt) dieser Textdatei, wird im Punkt ,FEinlesen des Arbeitsplatzes” die
Arbeitsplatzidentifikationsnummer erfasst. Diese ist identisch mit der ID aus der

Datenbanktabelle ,,Arbeitsplatz*.

trace_main.py
Start )
v
Einlesen der config.ini (DB) ‘
v

Einlesen des Arbeitsplatzes

A d

Ausgabe des konfigurierten /
Arbeitsplatzes /

v
Endlosschleife

Ausgabe der ]
Mitarbeiter-ID

T v

Erfassen des Mitarbeiterr

Mitarbeiters Nein < w
Ja

Ausgabe von / oY
gescannten Typs / "

T .

Einscannen des

Baugruppentyps " han Baugrugggi‘s‘(?"y“s

Ja
v

Abbildung 18: Programmablaufplan Trace_main (Teil 1)

Nach dem Einlesen der Konfigurationen befindet sich das Programm in einer Endlosschleife,
in der die Datensétze erfasst werden. Zu Beginn dieser Prozedur wird tberprift, ob der aus-
flhrende Mitarbeiter (rfid_scan) und der zu bearbeitende Baugruppentyp (codescan()) be-
reits in einer Variable abgespeichert wurde. Sollte eine der Variablen noch keine Informati-
onen enthalten, wird der Mitarbeiter zum Hinzufligen der fehlenden Informationen aufge-
fordert. Zur Uberpriifung der eingegebenen Daten, werden diese im Anschluss tiber das Dis-
play angezeigt.
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9 Anwendungssoftware

Nachdem sichergestellt wurde, dass der Baugruppentyp und die Mitarbeiter-ID in einer
Variable vorhanden sind, wird in Abhangigkeit vom Arbeitsplatz noch eine Uberpriifung
durchgefuhrt, ob das verwendete Material bereits eingescannt wurde. Sollte dies nicht der

Fall sein, wird der Mitarbeiter hier ebenfalls zur Erfassung des Materials aufgefordert.

iJa

Material "
s Einscannen der
? . i :
v
, Einscannen des Baugruppen- L Ausgabe von /
DMC | gescannten Typs /
Eingesscannter String o Neuner BG-Typ
enthalty ja festgelegt
i nein
"ENDE"

oder "REBOOT"

Fahre System herunter <« ENDE emgeiy REBOOT » System wird neugestartet

"Ne'n
4
Baugruppe

AP2? ————»<_bereits von AP1 erfasst? >
/ & / =
| nein S
| »
v ‘ v

; . | Y Bewertung =
Schreibe Werte in Datenbank ‘H < "FEHLER_AP1"

‘ y

Ende

4

Abbildung 19: Programmablaufplan Trace_main (Teil 2)

Nach diesen einzelnen Schritten erfolgt die Erfassung des DMC’s der einzelnen Baugruppen.
Sobald eine Baugruppe eingescannt wurde, wird Uberpruft welche Information im String
enthalten ist, entweder Baugruppennummer, Baugruppentyp, ,,ENDE* oder ,,REBOOT*.
Waurde der String ,,ENDE* eingelesen, wird die Aufzeichnung beendet und das System wird
heruntergefahren. Wurde wiederum der String ,,REBOOT* erfasst, wird ein Neustart des
Systems durchgefihrt.
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Als weitere Variante besteht die Mdglichkeit, dass ein Baugruppentyp erfasst wurde. Da alle
Nummern der verschiedenen Varianten vom Aufbau identisch sind (Oxxxxxxxxx-02xx), er-
folgt eine Uberpriifung des Strings ab der zehnten Position und abzliglich der letzten beiden
Zeichen (Uberpriifung auf ,,-02* im String; Zeile 370). Sollte hierbei festgestellt werden,
dass ein Baugruppentyp eingescannt wurde, wird die Variable ,,Typ* mit dem neuen Bau-
gruppentyp tberschrieben. Sollte es sich bei dem eingescannten String nicht um einen Bau-
gruppentyp handeln, handelt es sich um eine Baugruppennummer und der erfasste String

wird der Variable ,,bg*“ (Baugruppe) zugeordnet.

Nachdem die Baugruppe erfasst wurde, erfolgt am ,,Arbeitsplatz 2 noch eine Uberpriifung,
ob die Baugruppe auch am vorhergegangenen Arbeitsplatz bearbeitet wurde. Hierfir wird
die erfasste Baugruppennummer der Funktion ,,5ql_select* ibergeben. Sollte diese den Wert
»-1% zuriickliefern, resultiert daraus das die Baugruppe noch nicht am vorhergegangenen
Arbeitsplatz bearbeitet wurde und die Variable ,,Bewertung™ erhélt die Information ,,FEH-
LER_AP1*.

AbschlieRend werden alle akquirierten Datensatze zeilenweise in folgender Form in die

Textdatei geschrieben:

Zeitstempel [JJJJ-MM-TT hh:mm:ss], Baugruppentyp, Baugruppennummer, Bewer-
tung, Material, Mitarbeiter

Nachdem dieser Vorgang abgeschlossen ist, beginnt die Endlosschleife von vorne und die

nachste Baugruppe kann erfasst werden.
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10 Testaufbau und Resultate

Der Testlauf fir die Software wurde im Oktober 2017 durchgefuhrt. In diesem Kapitel wird
die Konfiguration des Testaufbaus, die erfassten Daten sowie pragnante Datensatze erldutert.

10.1 Prototypenaufbau und Konfiguration

An den beiden Arbeitsplatzen wurde der beschriebene Prototyp aus dem Kapitel 5 mit zuge-
horigen externen Peripherien verwendet. Der vollstandige Aufbau ist exemplarisch am Ar-

beitsplatz der Selektivlétung in der Abbildung 20 dargestellten:

Abbildung 20: Nachbildung des Testaufbaus

Im generierten Betriebssystem (Kapitel 6.3) wurden die grundlegenden Einstellungen (Sys-
temsprache, Uhrzeit) bei der Erstinbetriebnahme vorgenommen. Fir eine Verbindung in das
Unternehmensnetzwerk wurde die Einstellung fur den RJ45-Konnektor geéndert. Hierbei
wurden die Etherneteinstellungen von einer statischen IP-Adresse zu einer Serverseitigen

Konfiguration mittels DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) konfiguriert.
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Des Weiteren wurde der Cron-Dienst*? konfiguriert. Bei diesem handelt es sich um einen
Prozess, der dauerhaft die Uhrzeit berwacht und je nach Konfiguration beliebige Befehle

ausfiihren kann.

Nachfolgend sind die beiden Befehle dargestellt, die bei jedem Systemstart durch den Cron-

Dienst ausgeflhrt werden:

eric@traceability: ~# crontab -e

#
@reboot sudo /usr/bin/python /home/eric/Desktop/python/trace_main.py
@reboot sudo /usr/bin/python /home/eric/Desktop/python/systemuhr.py

Der erste Eintrag ist daflr zustandig, dass das Anwendungsprogramm nach dem Systemstart
automatisch auszufiihrt wird. Der zweite Eintrag ist fir die automatische Synchronisation
der Systemuhrzeit zustandig. Dies wirde regulér durch einen Abgleich mit einem NTP-Ser-
ver (Network Time Protocol) erfolgen, ist aber durch die Unternehmens-Firewall blockiert.
Deshalb wurde eine Script-Datei*® erstellt, die eine Abfrage der aktuellen mitteleuropai-
schen Zeit an einen DNS-Server (Domain Name System) sendet und im Anschluss die Sys-

temzeit konfiguriert.

Als weiteres Hilfsmittel wurde eine Ubersicht** mit verschiedenen DMC’s vorbereitet.
Diese enthielten einerseits alle Variantennummern der verschiedenen Baugruppen, die an
den beiden Arbeitsplatzen verwendet werden. Andererseits wurden noch die beiden Strings
LENDE*“ und ,,REBOOT* als DMC hinterlegt, um verschiedene Systemfunktionen im
Hauptprogramm ausfiihren zu kénnen. Somit ist eine einfache Eingabe von Informationen

moglich, ohne weitere Verwendung von zusatzlicher externer Peripherie.

[42] http://www.good-tutorials.de/linux/administration/cronjobs-unter-linux-einrichten-141.html
[Stand: 01.06.2018]

[43] Anhang: MA\Software\Linux\systemuhr

[44] Anhang: MA\Dokumente\Varianten_Befehle_ DMC.pdf
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10.2 Akquirierte Messergebnisse

In der Tabelle 4 sind die erfassten Werte aus dem Testzeitraum vom Oktober 2017 darge-
stellt. Diese Daten stellen allerdings nur einen Teil des vollstdndigen Datensatzes dar, sind

aber fir eine Erléduterung der Messwerte vollkommen ausreichend. Fir den vollstandigen

Datensatz wird an dieser Stelle auf den Anhang*® verwiesen.

Arbplz Bemer-
Index| _ID Zeit Typ Baugruppe kung Material Mitarbeiter
0818510374360 OKGA381802363-0200:57: 0800263076
5087 1| 2017-10-12 6:00:50{0481800116-0200 |011311170157 5701000069968170009RALT |9807591777
0818510374360 0800495877
5088 2| 2017-10-12 6:02:03|0481800116-0200 |011311170158 3998118165
0818510374360 OKGA381802363-0200:57: 0800263076
5089 1| 2017-10-12 6:03:30(0481800116-0200 |011311170158 5701000069968170009RALT |9807591777
0818510374360 0800495877
5090 2| 2017-10-12 6:04:59|0481800116-0200 011311170158 3998118165
0818510374360 OKGA381802363-0200:57: 0800263076
5091 1| 2017-10-12 6:06:50(0481800116-0200 |011311170158 5701000069968170009RALT |9807591777
0818510374360 0800495877
5092 2| 2017-10-12 6:07:45|0481800116-0200 011311170158 3998118165
0818510374360 OKGA381802363-0200:57: 0800263076
5093 1| 2017-10-12 6:09:07|0481800116-0200 |011311170158 5701000069968170009RALT |9807591777
0818510374360 0800495877
5094 2| 2017-10-12 6:10:39|0481800116-0200 |011311170158 3998118165
0818510374360 OKGA381802363-0200:57: 0800017345
5095 1| 2017-10-12 6:33:57|(0481800116-0200 |011311170158 5701000069968170009RALT 1297712671
0818510374360 0800191080
5096 2| 2017-10-12 6:34:52|0481800116-0200 |011311170159 0085388185
0818510374360 OKGA381802363-0200:57: 0800017345
5097 1| 2017-10-12 6:34:57|(0481800116-0200 |011311170159 5701000069968170009RALT 1297712671
0818510374360 0800191080
5098 2| 2017-10-12 6:35:02|0481800116-0200 011311170159 0085388185
0818510374360 OKGA381802363-0200:57: 0800017345
5099 1| 2017-10-12 6:35:07[0481800116-0200 |011311170159 5701000069968170009RALT |1297712671
0818510374360 0800191080
5100 2| 2017-10-12 6:35:12|0481800116-0200 |011311170159 0085388185
0818510374360 OKGA381802363-0200:57: 0800017345
5101 1| 2017-10-12 6:35:16(0481800116-0200 |011311170159 5701000069968170009RALT 1297712671
0818510374360 0800191080
5102 2| 2017-10-12 6:36:52|0481800116-0200 011311170159 0085388185
0818510374360 OKGA381802363-0200:57: 0800017345
5103 1| 2017-10-12 6:38:13|0481800116-0200 |011311170159 5701000069968170009RALT 1297712671
0818510374360 0800191080
5104 2| 2017-10-12 6:39:38|0481800116-0200 |011311170160 0085388185
0818510374360 OKGA381802363-0200:57: 0800017345
5105 1| 2017-10-12 6:41:08{0481800116-0200 |011311170160 5701000069968170009RALT |1297712671
0818510374360 0800191080
5106 2| 2017-10-12 6:42:41|0481800116-0200 |011311170160 0085388185

Tabelle 4: Auszug aus der Datenbank

[45]

Anhang: MA\Dokumente\Trace_DB.csv




Anhand der dargestellten Daten erhalt man einen Einblick, in welcher Form die Daten in der
Datenbank hinterlegt werden. Hierbei ist jedem erfassten Datensatz der jeweilige Arbeits-
platz anhand der Datenbanktabelle ,,Arbeitsplatz* zugeordnet. AuBBerdem erfolgt iiber einen
Zeitstempel, bestehend aus Datum und Uhrzeit (JJJJ-MM-TT hh:mm:ss), eine exakte zeitli-
che Zuordnung zu jedem Datensatz. Des Weiteren wird die Variante der bearbeiteten Bau-
gruppe und ihr DMC erfasst. In den letzten beiden Spalten wird die Artikelnummer des ver-

wendeten Materials und die konvertierte Mitarbeiternummer erfasst.

Im Abschnitt 9.2.5 wurde eine Teilsyntax des Hauptprogrammes beschrieben. Hierbei be-
stand eine Teilfunktion darin, Baugruppen zu markieren, die bei dem vorhergegangenen Ar-

beitsschritt nicht erfasst wurden. In der Tabelle 5 ist ein Eintrag im Bemerkungsfeld durch

diese Teilfunktion des Hauptprogrammes dargestellt:

Arbplz Bemer-

Index| _ID Zeit Typ Baugruppe kung Material Mitarbeiter
50271303007- 0800191080

646 2| 2017-10-02 19:29:08|0481800116-0200 |[12042017-0010 0085388185
50271303007- 0200:57:57:57: (0800263076

647 1{2017-10-02 19:32:25|0481800116-0200 |12042017-0010 57:57:57:57007 19807591777
50271303007- 0800191080

648 2| 2017-10-02 19:33:13|0481800116-0200 |12042017-0010 0085388185
50271303007- [FEHLER 0800191080

649 2| 2017-10-02 19:36:56|0481800116-0200 (12042017-0011 | _AP1 0085388185
50271303007- 0200:57:57:57: |0800263076

650 1| 2017-10-02 19:37:37(0481800116-0200 [12042017-0012 57:57:57:57007 | 9807591777
50271303007- 0800191080

651 2| 2017-10-02 19:38:11|0481800116-0200 |[12042017-0012 0085388185
50271303007- 0200:57:57:57: |0800263076

652 1{2017-10-02 19:50:52|0481800116-0200 |12042017-0012 57:57:57:57007 19807591777

Tabelle 5: Fehlereintrag in Datenbank

Fur diesen Eintrag konnen mehrere Ursachen verantwortlich sein. Einerseits ist es moglich,
dass die Baugruppe noch nicht am Arbeitsplatz ,,Handbestiickung* bearbeitet wurde und
féalschlicherweise weitergegeben wurde. Andererseits ist es moglich, dass am Arbeitsplatz

»Handbestlickung* ein Erfassen der Baugruppe versdumt wurde.



Als weitere pragnante Teilfunktion des Anwendungsprogrammes wurde im Unterkapi-
tel ,,codescan()* der Algorithmus beschrieben, mit dessen Hilfe Informationen vom Hand-
scanner an das Hauptprogramm Ubertragen werden. In der Tabelle 6 sind Datensétze veran-

schaulicht, bei denen die Eintrdge in der Spalte ,,Material* unvollstindig sind:

Arbplz Bemer-
Index | _ID Zeit Typ Baugruppe kung Material Mitarbeiter
0018-
50271303007- 0800017345
11231 2] 2017-10-24 10:33:27|0481800005-0209 |04072017-0004 1297712671
0KG114101254-
0018- 0200UNKNOW
50271303007~ N:57UNKNOWN |0800189448
11232 1| 2017-10-24 10:33:32|0481800005-0209 |04072017-0004 :57UNKNOWN: |3896061175
0018-
50271303007- 0800017345
11233 2| 2017-10-24 10:33:37|0481800005-0209 [04072017-0004 1297712671
0KG114101254-
0018- 0200UNKNOW
50271303007- N:57UNKNOWN [0800189448
11234 1| 2017-10-24 10:34:10|0481800005-0209 [04072017-0005 :57UNKNOWN: |3896061175
0018-
50271303007- 0800017345
11235 2| 2017-10-24 10:35:30|0481800005-0209 |04072017-0005 1297712671

Tabelle 6: Unvollstindige Eintrdge in Spalte ,, Material

Dies duBlert sich durch den Teilstring ,,UNKNOWN®. Dieser Eintrag wird dadurch hervor-
gerufen, dass ein eingescanntes Symbol nicht in der Vergleichsliste ,,scancodes* vorhanden

ist.



11 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, ein modulares Softwaresystem fur einen Hardwareprototypen zu
entwerfen, um an jedem Prozessschritt der Produktion eine Rickverfolgbarkeit gewahrleis-
ten zu konnen. Hierbei war die Aufgabe in drei Themengebiete unterteilt:

- Erstellung eines Betriebssystems zur Verwendung des Prototypens.

- Programmierung einer Anwendungssoftware mit der, in Verbindung mit dem Proto-

typ, einzelne Produktionsschritte erfasst werden kénnen.

- Erzeugung einer Datenbankstruktur in der die Daten zur Riickverfolgbarkeit hinter-

legt und abgerufen werden kdnnen.

Zur Erstellung des Betriebssystems wurde ein Embedded-Linux als Betriebssystem gewdhlt,
das durch eine hohe Leistungsfahigkeit und verschiedenste Konfigurationsmdéglichkeiten be-
sticht. AuRerdem konnte durch das Betriebssystem eine Kommunikation mit verschiedenen

Schnittstellen und Peripherien der Hardware realisiert werden.

Bei der Umsetzung der Anwendungssoftware konnte ein effizientes und modulares Pro-
gramm zur Rickverfolgbarkeit in der Programmiersprache Python erstellt werden. AuRer-
dem ist durch die Verwendung von dieser Programmiersprache ein Einsatz der Hardware
und seiner Ressourcen und Schnittstellen, z.B. Relaissteuerung oder Optokoppler, jederzeit
mdoglich. Dadurch waren beispielsweise Automatisierungen in der Mess- und Priftechnik
denkbar.

Bei der dritten Teilaufgabe, dem Entwurf und der Implementierung der Datenbank, wurde
flir den ersten Testdurchlauf eine MySQL-Datenbank mit zwei Tabellen erstellt. Durch die
Verwendung von MySQL ist es mdglich, groBe Mengen an Messdaten effizient zu erfassen

und diese ebenso auszuwerten.

Besonders interessant ist die Betrachtung der erfassten Datensatze, die an den beiden ausge-
wahlten Arbeitsplatzen akquiriert werden konnten. Durch die Menge an Datensdtzen
(ca. 15000 im Testzeitraum) kann die Mdglichkeit zur umfangreichen Analyse und Auswer-
tung der Prozesse und der dazugehdrigen Arbeitsschritte gewahrleistet werden. Dadurch ist
eine Optimierung der Prozessablaufe, eine genauere Preiskalkulation der Baugruppen, als

auch eine genauere Zuordnung der betroffenen Baugruppen im Fehlerfall, moglich.



Derzeit werden im betreuenden Unternehmen alle Prozessabléufe analysiert, bei denen keine
oder nur eine mangelhafte Prozessaufzeichnung durchgefiihrt wird. Dadurch soll ein Uber-
blick gegeben werden, welche Prozesse betroffen sind und welche Informationen an diesen
erfasst werden missten. Bis zum Ende des dritten Quartals 2018 sollen kontinuierlich alle
betroffenen Prozesse mit der Software, angepasst auf die jeweiligen Arbeitsplatze, ausge-

stattet werden.

Vor dem grol3flachigen Einsatz der Software im Unternehmen mussen noch einige Optimie-
rungen durchgefiihrt werden. In erster Linie miissen weitere Malinahmen zur Pravention von
Fehleingaben getroffen werden. Hierbei wird beispielsweise derzeit ein Algorithmus imple-
mentiert, durch den automatisch erkannt wird, ob ein Baugruppentyp, ein Material oder eine
Baugruppennummer eingescannt wurde. Des Weiteren muss die Funktion codescan() und
ihre Liste ,,scancodes* um fehlende Symbole erweitert werden. Dadurch lassen sich unvoll-

stdndige Eintrage in der Datenbank vermeiden.

Als weitere Idee zur Optimierung, ist eine Erweiterung der Datenbank denkbar. Hierbei wére
ein Hinzuftigen von weiteren Tabellen sinnvoll, beispielsweise eine Typen- oder eine Mate-
rialtabelle. Dadurch kdnnte durch die Einsparung von redundanten Daten der Speicherbedarf
und die Effizienz bei Datenbankabfragen verbessert werden. Zusétzlich ware ein externes
Programm zur Datengenerierung fur andere Abteilungen sinnvoll, um relevanten Daten zur

Analyse aus der Datenbank zu beziehen und diese auszuwerten.

Beziiglich der Hardware werden derzeit verschiedene Ansétze tberpriift, um das zweizeilige
Display durch ein Touchdisplay mit bis zu einer Grofle von 10* auszutauschen. Daraus
wirde der Vorteil resultieren, dass eine umfangreichere Menge an Informationen dargestellt
werden kann. AulRerdem wirde sich durch eine weitere Mdglichkeit zur Informationsein-

gabe anbieten, und eine Kommunikation mit der Software erleichtern.
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