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Agenda

Theorie

 Open Source Hardware

 Wandlungsfähige Fabriken

 Open Source Hardware Arduino

 Forschungsfragen

Praxis

 Programmierung & Programmierbeispiele

 Prototypen
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Theorie
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Open Source Hardware

 “Open source hardware is hardware whose design is made publicly available so that 

anyone can study, modify, distribute, make, and sell the design or hardware based on 

that design.”

 “The hardware's source, the design from which it is made, is available in the preferred 

format for making modifications to it.”

 “Ideally, open source hardware uses readily-available components and materials, standard 

processes, open infrastructure, unrestricted content, and open-source design tools to 

maximize the ability of individuals to make and use hardware.”

 “Open source hardware gives people the freedom to control their technology while sharing 

knowledge and encouraging commerce through the open exchange of designs.”

Source: Freedomdefined.org 03/2011

Definition
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Open Source Hardware

http://creativecommons.org/

GNU General Public License
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Open Source Hardware

 Quelle vieler guter Ideen

 Hohe Partizipation im Entwicklungsprozess

 Hohe Modularität in den Lösungen

 Maximale Transparenz im Entwicklungsprozess

 Hohe Entwicklungsgeschwindigkeit

 Zusätzliches Entwicklungspotential

Vorteile von Open Source Entwicklungen
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Open Source Hardware

Software Hardware

Beispiel Office Software CNC Fräsmaschine

Anwendung Bürotätigkeiten Herstellung von Gütern

Produkt immateriell materiell
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Mechanik - Konstruktion

Elektrik - Konstruktion

Steuerung Programmierung Programmierung

Prototypenbau Kompilieren Beschaffung, Produktion

Ergebnis Source-Code
Prototypisches Programm

Konstruktionszeichnungen, Stückliste, 
Source-Code, physischer Prototyp

Marktein-
führung

Zertifizierung aller von der Software 
ausgehenden Gefahren

aller von der Maschine ausgehenden 
Gefahren (Maschinenrichtlinien)

Produktion Lediglich kopieren Vervielfältigung unter Material- und 
Kosteneinsatz

Distribution U.a. Transport über das 
Internet

Transport durch materielle 
Logistiksysteme

Software vs. Hardware
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Wandlungsfähige Fabrik

„Wandlungsfähigkeit wird als Potenzial verstanden, eine schnelle Anpassung auch 

jenseits vorgehaltener Korridore in Bezug auf Organisation und Technik bei einem 

geringen Investitionsaufwand zu ermöglichen.“ (Reinhart et al. 2008)

Definition

Nyhuis et al. 2008
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Wandlungsfähige Fabrik

Digital Center Komponenten

 Planungs-/Visualisierungsmodule (gestalten)

Experimentier Center Komponenten

 Bearbeitungsmodule (fertigen, montieren, prüfen)

 Materialflussmodule (handlen, transportieren)

 Informationsflussmodule (steuern, überwachen)

 Energieflussflussmodule (versorgen)

Exterimentier- und
Digitalfabrik

Müller, Ackermann 2009
Wiendahl et al. 2009

Baukasten für wandlungsfähige Fabriksysteme
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OS Hardware Plattformen

Available
components

Apprentice

Master

very hardly

few

many

Lego® Mindstorm®

Calder Toolkit

Custom solutions

Gainer

Arduino™

I-CubeX

LittleBits

Beginner-friendliness
strength (=size of circle) 

Explorer

DIY-Guy

Source: Kowalski 2010 

Steuerung und Monitoring
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OS Hardware Plattformen

Gainer

LittleBits
MICA

I-CubeX Beagleboard

BugLabs

Arduino

Steuerung und Monitoring
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Weitere Open Source Hardware
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Weitere Open Source Hardware
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Open Source Hardware Arduino

Microcontroller

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)

Analog Input Pins 6

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Microcontroller ATmega328

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Flash Memory
32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB 
used by bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Clock Speed 16 MHz (8 bit)

Price 25€

Licence General Public License
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Open Source Hardware Arduino

Erfinder

Interaction Design Institute Ivrea, Turin (Italy)
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Open Source Hardware Arduino

Just-for-Fun Projekte der Arduino Community
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Open Source Hardware Arduino

GPS

Xbee

Bluetooth

Mobilfunk

Ethernet

Kommunikation

Ultraschall

Licht, Grauskalierung, Temperatur, Magnetismus, Vibration, Berührung

Beschleunigung

Rotation

RFID

Lage

Sensordaten
Wi-Fi

Komponenten
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Open Source Hardware Arduino

Touch Screen
LCD

Card Reader

Controller

SolarCharger

Komponenten
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Open Source Hardware Arduino

Software
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Open Source Hardware Arduino

Software
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Open Source Hardware Arduino

Community

Gruppe Arduino
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Unsere Forschungsfragen

1. Wie industrietauglich ist die Open Source Hardware Arduino?

2. Welche konkreten Anwendungsfälle sind für die Fabrik denkbar?

3. Wie können Entwickler weltweit gemeinsam an privaten und 

industriellen Produktlösungen arbeiten?

4. Inwiefern trägt Arduino zur Beschleunigung des 

Produktentwicklungsprozesses in Unternehmen bei?

5. Ist die Open Source Hardware Arduino geeignet als 

Informationsflussmodul für wandlungsfähige Fabriksysteme?
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Open Source Hardware Arduino

Anwendungen mit industriellem Hintergrund

Akkumulator

Öl-Wassertrenner

Fahrerloses Transportsystem

Überwachung

Steuerung

Fertigungslinie

Fahrerloses Transportsystem

Getriebe
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Praxis
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Open Source Hardware Arduino

Details zur Programmierung

 basierend auf Processing und Wiring

 Arduino IDE: 

 Editor

 Debugger

 Compiler

 Libraries

 Examples

 Bootloader

 Serial Monitor
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Open Source Hardware Arduino

 Java Runtime

 avr-gcc-c++, avr-gcc, avr-libc

 Unterstützung FTDI für USB/Serial 

 http://www.arduino.cc/playground/Learning/Linux

Linux Kompatibilität
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Open Source Hardware Arduino

 Kommentare

 Bibliotheken

 Variabeln, Konstante, Funktionen

 Setup-Funktion

 Loop-Funktion

Grundstruktur eines Sketches
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Open Source Hardware Arduino

 #include <ArduinoTestSuite.h>

 C/C++-Quellcode

 ../arduino-0x/libraries/ 

 Beispiele:

 EEPROM

 Ethernet

 Servo

 Stepper

 http://arduino.cc/en/Reference/Libraries

Bibliotheken
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Open Source Hardware Arduino

 Datentypen: boolean, byte, char, float, int, long, …

 Arithmetische (+ - * / %) und Logische (& |  ^ …) Operationen

 Vergleichsoperationen (== != < > <= >=),  Boolesche (&& || !), zusammengesetzte (++ += …) 

Operationen

 Entscheidungen:

 Wiederholungen:  

Syntax
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Open Source Hardware Arduino

 void setup (), void loop()

 Typ entsprechend Rückgabewert

 Beispiele für integrierte Funktionen:

 Analog I/O 

 Digital I/O

 Math

 Serial

 Time

 http://arduino.cc/en/Reference/HomePage

Funktionen
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Open Source Hardware Arduino

Digital Input - Output

 pinMode(pin, mode)

 digitalRead(pin)

 digitalWrite(pin, value)

Konstanten

 HIGH (1 / ON /5 Volt) und LOW (0 / OFF / 0 Volt)

 INPUT und OUTPUT

Ein- und Ausgänge
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Open Source Hardware Arduino

Analog Input – Output

 keine Deklaration als Ein- oder Ausgang notwendig

 AD-Wandler mit 10 Bit Auflösung

 analogRead(pin): Rückgabewert von 0 (0 Volt) bis 1023 (5 Volt / Referenzspannung)

 analogWrite(pin, value): mittels hardwarebasierter Pulsweiten Modulation (PWM) werden

“analoge” Werte geschrieben (Wert 0 = 0 Volt, Wert 255 = 5 Volt, dazwischen Wechsel

zwischen 0 und 5 Volt)

Ein- und Ausgänge
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Open Source Hardware Arduino

Beispiel Basics Blink
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Open Source Hardware Arduino

Beispiel Digital Button



36

Professur Fabrikplanung und Fabrikbetrieb  Prof. Dr.-Ing. Egon Müller

Chemnitzer Linuxtage 2011 – Merkel, A., Hopf, H.

Open Source Hardware Arduino

Webserver per WLAN
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Open Source Hardware Arduino

Kühlungs-Überwachung von Servern

http://www.simplyclear.de/mosd/start
http://arduinotuc.status.net/ibfserverraum
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Zusammenfassung

 OS Hardware Arduino:

– einfach – modular – günstig – offen – universell einsetzbar

– große Community

 Forschungsbereich

– Industrietauglichkeit

– Anwendungsfälle

– Gemeinsame Entwicklung (privat, industriell)

– Beschleunigung des Produktentwicklungsprozesses 

– Anpassbares Informationsflussmodul?

 Ausblick - Open Source Hardware Entwicklungsrichtung??
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Anhang

Name Link

Professur Fabrikplanung und Fabrikbetrieb http://www.tu-chemnitz.de/mb/FabrPlan/

Arduino-industry-cases http://code.google.com/p/arduino-industry-cases/

Arduino-industry-cases-forum http://groups.google.com/group/arduino-industry-
cases-forum?pli=1

Arduino http://arduino.cc/

Makezine http://blog.makezine.com/archive/category/arduino

VirtualBreadboard http://virtualbreadboard.net/

Modk.it http://www.modk.it/

40 Arduino-Projekte http://hacknmod.com/hack/top-40-arduino-projects-
of-the-web/

Links
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Raum - E 108
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0371 531-38527
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Raum - C 112
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