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Kurzfassung

E-Banking verzeichnet seit der breiten Markteinfiihrung stetig steigende Akzeptanz und
Nutzung [19], da es zahlreiche Vorteile, wie beispielsweise Ortsunabhéngigkeit, standige
Verfiigharkeit sowie oftmals niedrigere Transaktionskosten bietet. Allerdings ldsst sich
gerade bei dlteren Menschen eine deutlich geringere Inanspruchnahme von E-Banking-
Diensten als bei jiingeren Altersschichten feststellen [I18]. Dies kann unter anderem
auf technische Einstiegsbarrieren, kritische Haltung gegeniiber neuen Technologien, zu
komplizierten User-Interfaces sowie Sicherheitsbedenken zuriickgefithrt werden [22]. In
Hinblick auf Sicherheitsbedenken ist die digitale Archivierung von Transaktionsdaten,
wie beispielsweise Buchungsbestéatigungen, ein Hindernis, da in digitale Bestatigungen
oftmals das Vertrauen fehlt [13].

Aufbauend auf einer Designstudie von Pavlovic [I7] wurde ein einfach verwendbarer
und wartungsfreier Belegdrucker konstruiert, mit welchem einerseits diese Hemmnisse
abgebaut aber auch neue Einsatzgebiete wie Gutschein- oder Rezeptdruck erschlossen
werden sollen. Das Design dieses Belegdruckers unterscheidet sich grundlegend von
herkémmlichen PC-Druckern, da der Belegdrucker, bis auf das zu bedruckende Papier,
ohne Verbrauchsmaterialien wie Tintenpatronen auskommt und vollstdndig wartungsfrei
ist. Zusatzlich wird das Papier von oben nach unten bedruckt, sodass Druckergebnisse
schnellstmoglich sichtbar werden. Es werden nur Einzelbldtter bedruckt, wobei der
Datentransfer und die Stromversorgung tiber den Universal Serial Bus erfolgen.

In einem ersten Schritt wurde, aufbauend auf der Designstudie von Pavlovic [17], ein tech-
nisches Grundkonzept erstellt, fiir welches passende Komponenten wie Thermodruckwerk,
Controllerplatine sowie Mikrocontrollerboard recherchiert wurden. Bei der darauf folgen-
den Integration wurden die Datenverbindungen zwischen den einzelnen Komponenten
hergestellt und diese mittels Microcontroller-Firmware angesprochen, wobei anschlieffend
der mechanische Aufbau sowie die Konstruktion eines geeigneten Gehéuses erfolgte. Den
Abschluss der Arbeiten bildete die Implementierung eines Windows-Druckertreibers, der
die Aufbereitung der Druckdaten und die Kommunikation iiber den Universal Serial Bus
sowie die Anzeige von Statusdaten iibernimmt.
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Abstract

Since the introduction of E-Banking services on the market ever growing customer
acceptance can be observed. This can be attributed to various benefits such as lower
transaction fees, location independence and high availability. However, for elderly people
a lower-than-average acceptance of E-Banking services can be observed [I§]. This can
be attributed to technical entry barriers, sceptical attitute toward new technologies, too
complicated user interfaces as well as security concerns. Regarding security concerns,
the low convidence in digital archiving of confirmations is a crucial factor lowering the
acceptance of E-Banking services [13].

The aim of this thesis is the technical design and construction of a maintenance-free
receipt printer, based on a design study created by Pavlovic [I7]. Not only shall the
receipt printer help to reduce barriers for E-Banking services but it can also be used
to print vouchers and receipts. The design of the printer differs fundamentally from
available consumer printers, because except for paper, it does not consume additional
supplies and it is completly maintenance-free. Furthermore the paper is printed from
top to bottom so that the printed content is visible to the user as soon as possible. The
printer only consumes single sheets of paper and is connected to a PC via the Universal
Serial Bus.

In the first phase of development the technical components such as the thermal printing
mechanism, the print controller as well as a microcontroller board have been selected.
After appropriate components had been selected, they were connected so that they can
be controlled by firmware running on an Arduino Leonardo. On the PC-side a Windows
printer driver was implemented, allowing standard Windows software to print on the
receipt printer. After the eletronic and software part of this thesis were completed, a
proper housing consisting of Polystyrol was hand-crafted, allowing the useage of the
printer in actual studies.
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KAPITEL

Einleitung

1.1 Problemstellung

E-Banking verzeichnet seit der Verfiigbarkeit entsprechender Technologien und deren
breiter Markteinfithrung stetig steigende Akzeptanz und Nutzung [19]. Griinde dafiir
sind neben einer gestiegenen Technologieakzeptanz in der Gesellschaft zahlreiche Vorteile
wie beispielsweise Ortsunabhéngigkeit, stdndige Verfiigbarkeit sowie oftmals niedrigere
Transaktionskosten. Der stetige Fortschritt der Informations- und Kommunikationstech-
nologien (ITK) hat sich positiv auf die Benutzerfreundlichkeit und die Verfiigharkeit
entsprechender Losungen ausgewirkt, was zusédtzlich zur Verbreitung und gesteigerter
Inanspruchnahme entsprechender Angebote beigetragen hat. War beispielsweise frither
die Verwendung eines stationdren Personal Computers (PC) mit Internetanbindung
iiber Modem/Telefonleitung eine grundlegende Voraussetzung, um E-Banking-Dienste
nutzen zu kénnen, so haben sich durch die Entwicklungen der letzten Jahre, speziell
im Umfeld der mobilen Breitband-Internetanbindung, umfassende Komfortsteigerungen
bei E-Banking ergeben. So ist es heute durchaus iiblich, seine Bankgeschéfte mit der
Smartphone-Anwendung der Hausbank durchzufiihren - oftmals in Kombination mit
weiteren Aktivitdten welche Zahlungsverkehr implizieren, wie dem Ausfithren einer Online-
Bestellung. Zusétzlich sanken die technologischen Eintrittsbarrieren, da Smartphones mit
Internetzugang dieser Tage eine sehr hohe Marktdurchdringung aufweisen und gerade

unter jiingeren Menschen als Selbstversténdlichkeit gelten [1§].

Im Hinblick auf in ihrer Mobilitdt eingeschrinkte Menschen, ist besonders die Ortsun-

abhéngigkeit eine vorteilhafte Eigenschaft, da diese es ermdglicht, Bankgeschéfte ohne
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Aufsuchen einer Filiale bequem von zu Hause aus erledigen zu kénnen. Allerdings lasst
sich gerade bei dlteren Menschen, welche den Umgang mit Computern sowie die Nutzung
von Internetdiensten nicht gewohnt sind, eine deutlich geringere Inanspruchnahme von
E-Banking-Diensten als bei jingeren Altersschichten feststellen [16]. Dies kann unter an-
derem auf technische Einstiegsbarrieren, kritische Haltung gegeniiber neuen Technologien,
Sicherheitsbedenken sowie zu komplizierten User-Interfaces aktueller E-Banking-Losungen

zuriickgefiihrt werden [I§].

Im Hinblick auf Sicherheitsbedenken, ist die digitale Archivierung von Transaktionsdaten,
wie beispielsweise Buchungsbestétigungen, ein Hindernis. Bei traditionellen Bankgeschéften
am Schalter wird tiblicherweise eine Bestatigung in Papierform ausgehéndigt, welche
in physischer Form aufbewahrt werden kann. In digitale Bestdtigungen, wie diese bei
E-Banking tiblich sind, fehlt oftmals das Vertrauen [22]. Dies ist auch einer der Griinde,
weshalb Schecks als Zahlungsmittel in manchen Landern bei dlteren Menschen noch

intensiv genutzt werden [12].

1.2 Forschungshintergriinde

Mittels eines im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelten, einfach verwendbaren und
wartungsfreien Belegdruckers sollen diese Hemmnisse abgebaut werden, in dem den
Benutzern/-innen die Moglichkeit gegeben wird, Bestiatigungen wie gewohnt in Papierform
auszudrucken. Das Design dieses Belegdruckers unterscheidet sich allerdings grundlegend
von herkémmlichen Druckern, da der Belegdrucker, bis auf das zu bedruckende Papier,
ohne Verbrauchsmaterialien wie Tintenpatronen oder Tonerkasetten auskommen muss.
Weiters muss der Drucker komplett wartungsfrei zu betreiben sein, ohne der Notwendigkeit
beispielsweise periodisch den Druckkopf reinigen zu miissen. Um den Druckablauf fiir
den/die Anwender/-in klar ersichtlich ablaufen zu lassen, wird das Papier von oben
nach unten bedruckt, sodass Druckergebnisse schnellstmoglich sichtbar sind und die
Druckrichtung der Leserichtung entspricht. Das zu bedruckende Format soll 1/3 A4
betragen (was in etwa dem Format von Zahlscheinen entspricht), wobei immer nur ein
Einzelblatt bedruckt wird.

1.3 Methodisches Vorgehen

Dazu wird in einem ersten Schritt, aufbauend auf der Designstudie von Pavlovic [17],
ein technisches Grundkonzept erstellt. Anhand dieses Konzepts wird anschlielend eine

Recherche nach geeigneten Komponenten wie Thermodruckwerk, Controllerplatine sowie
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Mikrocontrollerboard durchgefithrt. Da Thermodruckwerke, wie sie bei diesem Drucker
Verwendung finden, iiblicherweise eine sehr hohe Stromaufnahme aufweisen (bis zu 60W),
die nur teilweise iiber den Universal Serial Bus (USB) (2,5W) abgedeckt werden kann,
muss zusatzlich eine Pufferschaltung mittels Akkumulatoren und Ladungspumpe realisiert

werden.

Bei der darauf folgenden Integration werden die Datenverbindungen zwischen den einzel-
nen Komponenten hergestellt. Anschlielend wird mittels Mikrocontroller-Board eine
rudimentdre PC-Schnittstelle tiber USB realisiert, die das Testen des Aufbaus erlaubt und
im Laufe der weiteren Entwicklung inkrementell vervollsténdigt wird. Unabhéngig davon
wird ein Einzelblatt-Papiereinzug konstruiert, welcher ebenfalls von dem Mikrocontroller-

Board angesteuert wird.

Den Abschluss der Arbeiten bildet die Implementierung eines Windows-Druckertreibers,
der die Aufbereitung der Druckdaten und die Kommunikation iiber USB und die Anzeige

von Status-Daten tibernimmt.

1.4 State of the Art

Ein &hnliches Konzept wurde von Orrandre et al. in [I1] verwirklicht, wobei der ver-
wendete Drucker dabei allerdings nur ein Teil eines Gesamtkonzepts namens ,,Chat
Machine* darstellt. Die sogenannte ,,Chat Machine“ ermdoglicht dlteren Menschen, hand-
schriftlich Emails zu verfassen, zu versenden und zu empfangen. Ausfithrlich wird dabei
die Bedeutung der papiergebundenen Kommunikation fiir dltere Menschen betont. Neben
einem monochromen Thermodruckwerk fiir handschriftliche Ausdrucke verfiigt die ,,Chat
Machine* ebenfalls iiber einen Fotodrucker, welcher ebenfalls auf Thermodruckbasis
funktioniert. Allerdings lag bei der Entwicklung der ,,Chat Machine* der Fokus auf der
Integration vorhandener Produkte. Dies bedingt, dass beispielsweise die Druckbreite
des Monochromdruckwerks sehr eingeschriankt ist und dieses auf Endlospapier druckt.
Auch das spezielle Fotopapier befindet sich in einer Cartridge, welche im Gerét verbaut
ist. Die ,,Chat Machine® ist somit aus Benutzersicht nicht wartungsfrei und bené&tigt
regelméBig die Intervention von mit der Wartung vertrauten Personen. Dieser Aspekt
der ,Chat Machine“ kénnte durch den, in dieser Diplomarbeit vorgestellten, wartungs-
freien Einzelblatt-Thermodrucker dahingehend verbessert werden, als dass nur noch
das geeignete Thermopapier im Einzelblattformat bei der Verwendung vorritig sein
misste. Als Nebeneffekt besitzt der, in dieser Arbeit beschriebene, Drucker ein breiteres

Druckwerk, wodurch Ausdrucke, welche Handschrift enthalten, grofler und somit besser
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lesbar ausfallen wiirden.

Der Hersteller Brother!s? bietet eine Serie von Druckern fiir Geschiftsreisende auf Basis
des Thermodruckverfahrens an, wobei diese Drucker A4 Einzelblatter verarbeiten konnen.
Auch wenn bis auf das Thermopapier keine Verbrauchsmaterialien benotigt werden und
diese Serie von Druckern daher als weitgehend wartungsfrei bezeichnet werden kann,
wird die Anforderung an einen einfachen Bedienungsablauf nicht erfiillt. Dies riithrt von
der Tatsache her, dass diese Geréte iiber keinen Papiereinzug im herkémmlichen Sinn
verfiigen und daher jedes Blatt manuell eingespannt und anschlieflend fixiert werden
muss, was neben dem an sich recht komplexen Ablauf auch hohe Anforderungen an die

Feinmotorik der Benutzer/-innen stellt.

In der Diplomarbeit von Pavlovic [I7] wurde ein Prototyp des Gehédusedesigns vorgestellt,
auf welchem im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgebaut wurde. Weiters wurde darin
die Akzeptanz anhand eines Mockups mit einer Gruppe von Senioren/-innen getestet,
wobei deren Feedback in das finale Design eingeflossen ist. In dieser Arbeit wird auf die
dabei gewonnenen Erkenntnisse aufgebaut. Dabei dient die, von Pavlovic entworfene,
Design-Studie als Grundlage fiir den Prototyp, welcher im Rahmen dieser Diplomarbeit

entwickelt wurde.

1.5 Aufbau der Diplomarbeit

Zu Beginn der Diplomarbeit wird in Kapitel 2| kurz auf die demographische Entwicklung
eingegangen, um die aktuell hohe und sogar noch steigende Relevanz von assistiven Tech-
nologien in der Zukunft zu veranschaulichen. Darauf folgend wird in Abschnitt [2.2] auf
die Verdnderungen der individuellen Fahigkeiten mit zunehmendem Alter thematisiert,
um ein besseres Verstéandnis fiir die Anforderungen an unterstiitzende Technologien zu
schaffen. Abschliefflend wird in Abschnitt 2.3 auf die aktuelle Nutzung von Informations-
und Telekommunikationstechnologie durch Senioren/-innen eingegangen, wobei zusam-
menfassend die Grinde fir die (Nicht-) Akzeptanz einzelner Technologien beleuchtet
werden. Akzeptanzbeispiele flossen als Ausgangsbasis in die Entwicklung des Belegdruck-
ers ein, indem versucht wurde, Fallstricke bei der Bedienung im Voraus zu vermeiden

sowie einen klaren Zusatznutzen durch das Gerat zu schaffen.

Kapitel 3| behandelt schon dediziert die Konzeptionierung des Belegdruckers, wobei

zu Beginn, in Abschnitt 3.1, auf die Problemstellung eingegangen wird. Zusétzlich

"http://www.brother.at/drucker /mobile-drucker /pj-623 (letzter Aufruf: 2016-06-09)
2http://www.brother.at /drucker /mobile-drucker/pj-762 (letzter Aufruf: 2016-06-09)
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werden weitere Verwendungsmoglichkeiten des Belegdruckers erlautert, welche neben dem
Haupteinsatzgebiet, dem Drucken von Kontoausziigen und Belegen, einen Mehrwert fiir
den/die Benutzer/-in bieten konnen und so zu einer gesteigerten Akzeptanz beitragen.
Anschlielend werden die besonderen Anforderungen an das Design beleuchtet und in
Abschnitt|3.3 wird schlieBlich die Designstudie von Pavlovic vorgestellt, welche im Rahmen

einer vorherigen Diplomarbeit entstanden ist.

Kapitel 4] und 5 behandeln im Detail die praktische Umsetzung eines Belegdrucker-
Prototypen, wobei Kapitel |4 auf den Aufbau und die Architektur der einzelnen Soft-
warebestandteile eingeht. Im Detail wird dem/der Leser/-in die Entwicklung des Windows
Druckertreibers und die Aufgaben und das Design der Embedded-Software, welche auf
einer Arduino-Mikrokontroller-Platine lduft, ndhergebracht, wobei ebenfalls auf die tech-

nischen Hintergriinde eingegangen wird.

Kapitel |5 hingegen beleuchtet die Umsetzung des Belegdrucker-Prototyps aus Hardware-
Sicht. So wird im Detail auf die verwendeten Drucker-Komponenten wie Druckwerk,
Steuerplatine, Arduino und Stromversorgung eingegangen, um anschliefend ein tief-
greifendes Verstédndnis fiir die technische Umsetzung der Hardwarekonstruktion vermit-
teln zu konnen. Mit ausfithrlichen Schaltpldnen inklusive Erklarung sowie Informationen
zum Design des Gehduses und dessen mechanischer Konstruktion schliefit das Kapitel
und erméglicht so dem/der geneigten Leser/-in einen Nachbau des im Rahmen der

Diplomarbeit entstandenen Belegdruckers.

Den Abschluss bildet das Kapitel 6, welches in zusammenfassender Form die Errungen-
schaften und Erkenntnisse in Kurzform aufbereitet. Weiters werden Moglichkeiten zur
Weiterentwicklung, im Speziellen aber auch zur Kostensenkung, aufgezeigt sowie ein

Ausblick auf zusétzliche mogliche Einsatzgebiete des Druckers présentiert.






KAPITEL
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Ziel dieses Kapitel ist es, dem/der Leser/-in die Rahmenbedingungen fiir diese Arbeit
sowie deren Hintergriinde zu vermitteln. Es beginnt mit einer datailierten Darstellung
der demographischen Entwicklung in Abschnitt 2.1/ und geht dabei auf den Hintergrund
dieser Entwicklung, wie beispielsweise den ,,Baby-Boom* der 1950er-1960er Jahre, ein.
Hauptziel dieses Abschnittes ist es, neben dem Bereitstellen von Hingerundinformation,
dem/der Leser/-in ein Versténdnis fiir die Wichtigkeit von assistiven Technologien anhand

der zu erwartenden demographischen Entwicklung aufzuzeigen.

Abschnitt 2.2 behandelt die sich verdndernden Fahigkeiten von Senioren/-innen, auf
welche beim Design von Technologie fiir diese Zielgruppe Riicksicht genommen werden
muss, wobei auf die Verdnderungen der wichtigsten Fahigkeiten wie sensorische, kognitive

und motorische Fahigkeiten eingegangen wird.

Die Akzeptanz und Nutzung von Telekommunikationstechnologie wird in Abschnitt 2.3
kurz beleuchtet. Anschliefend wird in Abschnitt [2.4] auf die verschiedenen, aktuell verfiig-
baren, Méglichkeiten eingegangen, um Bankgeschéfte elektronisch zu erledigen. Zusétzlich
werden die Herausforderungen beschrieben, die diese Technologien fiir Senioren/-innen

bergen konnen. Weiters wird auf die Akzeptanz dieser Technologien eingegangen.

2.1 Demographische Entwicklung

Ausgehend von Prognosen, wie beispielsweise der Veroffentlichung ,,Demografische En-
twicklung im 20. Jahrhundert“ im Familienbericht des Osterreichischen Bundesminis-

teriums fiir Wirtschaft, Familie und Jugend, kann davon ausgegangen werden, dass die

9
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Gruppe der iiber 65-jdhrigen, wie in Abbildung illustriert, bis 2050 kontinuierlich
steigen wird [4].

Bevdlkerung nach breiten Altersgruppen 1950 bis 2075

(mittlere Variante)
g1 Vorausschétzung ab 2013
=
B -
6 -
4 -
2 -

FELLELS LSS LSS
[ I bis10Jahre [ 20 bis 84 Jahre [l 85 Jahre und Siter

itz M. stadistik atweb _dedvemsprodigroupsdkiocumentsinebobji02 T330.gif
Q: STATISTIK AUSTRIA, 2013. Erstalit am 09.10.2013.

Abbildung 2.1.1: Bevolkerungsentwicklung bis 2075 [4]

¢

Einer der Griinde fiir die progostizierte Entwicklung hat ihren Ursprung im ,,Baby-Boom*
der 1950- und 1960er-Jahre, welcher sowohl in den USA und in etwas abgeschwéchter Form
auch in Europa einsetzte und durch sinkendes Alter bei Heirat und Erstgeburt kurzzeitig
noch ausgeprégter auftrat. In [4] wird diese Zeit auch als ,,Zweiter Demographischer
Ubergang® bezeichnet. Diese Phase wihrte allerdings nur einige Jahre, denn bereits Mitte
der 1960er-Jahre sanken die Geburtenzahlen in Westeuropa wieder. Diese Entwicklung
setzte sich bis Mitte der 1990er-Jahre fort, als pro Frau nur mehr eine Kinderzahl von
1,5 erreicht wurde, wobei die Kinderzahl seit dem wieder leicht im Steigen begriffen ist.
Eine Kinderzahl von 2 Kindern pro Frau gilt dabei als notwendig, damit eine Population
ein stabiles Gleichgewicht erreicht, also Sterbe- und Geburtenzahlen in etwa gleich hoch
sind. Die Generation, welche aus dem ,,Baby-Boom“ hervorgegangen ist, stellt daher in
der Altersstruktur ein gewichtige Gruppe dar, da folgende Generationen wieder weniger

ausgepragt waren.
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Abbildung 2.1.2: Demographische Auswirkungen des ,,Babybooms*[4]
Auswirkungen des ,,Baby-Booms* (blaues Rechteck) der 1950er-1960er Jahre auf die
Entwicklung der Bevolkerungsstruktur
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Laut [4] hat diese Bevolkerungsentwicklung direkte Konsequenzen auf den Altersaufbau
der Bevolkerung. Der Anteil der Gruppe der unter 20-jihrigen lag 2008 bei 21,7%
und diirfte 2030 auf 19,7% zuriickgehen, wobei bis 2050 von einem weiteren Riickgang
auf 18,9% ausgegangen wird. Im Gegensatz dazu wird sich das Wachstum der alteren
Bevolkerungsschichten in den kommenden Jahrzehnten weiter fortsetzen. Wéhrend aktuell
die Anzahl der Menschen iiber 65 Jahren 17,1% der Gesamtbevolkerung der EU betrégt,
wird diese Altersgruppe 2030 bereits 23,6% der Gesamtbevolkerung betragen und bis 2050
auf 29% steigen. AnschlieBend wird sich das Wachstum dieser Altersgruppe laut Prognose
kaum noch fortsetzen, da die bereits angesprochene Generation des ,,Baby-Booms* der
1950er-1960er Jahre dann verstorben sein wird. Abbildung 2.1.2| veranschaulicht diese
Entwicklung anhand der Alterspyramide.

Fazit: Durch die stetige Zunahme von Menschen der Altersgruppe der tiber 65-jahrigen
steigt auch die Bedeutung an assistiven Technologien, welche es diesen Menschen er-
moglicht, moglichst lange ein selbststdndiges Leben mit hoher Lebensqualitdt fithren zu

koénnen.

2.2 Veranderungen der individuellen Fahigkeiten

Mit zunehmendem Alter verdndern sich die individuellen Fahigkeiten eines Menschen,
welche grob in kognitive, korperliche sowie sensorische Féhigkeiten unterteilt werden.
Da dieser Prozess von Mensch zu Mensch unterschiedlich verlduft, ergibt sich ein sehr
heterogenes Bild beziiglich der Fahigkeiten &lterer Menschen. Wahrend man bei einem
langsamen, stetigen Verlust von Fahigkeiten von biologischer Alterung spricht, verlauft der
krankheitsbedingte Verlust von Fahigkeiten typischerweise schneller. Der Fahigkeitsver-
lust mit zunehmendem Alter steht im Gegensatz zum Fahigkeitsgewinn in den ersten

Lebensjahren.

Wie sich die Abnahme von Fahigkeiten auf den Umgang mit Informations- und Kommu-

nikationstechnologie auswirkt, wird in den folgenden Abschnitten néher erlautert.



2.2. Veranderungen der individuellen Fahigkeiten

2.2.1 Motorische Fahigkeiten

Die wichtigsten Fahigkeiten, welche mit zunehmendem Alter abnehmen, sind Stérke der
Muskeln, der Gleichgewichtssinn und die Beweglichkeit. Besonders die Beweglichkeit
der Gliedmaflen ist fiir das Design von User-Interfaces ausschlaggebend. Wie in [3]
nédher erldutert, ist die Beweglichkeit des Zeigefingers einer der wichtigsten Parameter
diesbeziiglich. Dieser dient auch als Mafistab zur Bewertung der motorischen Fahigkeiten,
da wie in Abbildung 2.2.1] dargestellt, dessen Beweglichkeit mit zunehmendem Alter
abnimmt. Aber auch Krankheiten, wie beispielsweise die Parkinson-Krankheit, kénnen

die Feinmotorik der betroffenen Personen negativ beeinflussen.

Ace Gender | Mean | P5 | P95
55-59 M 51 38 | 65
W 53 35|73
60-64 M 50 34 |67
W 55 39 |74
65-69 M 52 36 |67
W 53 36 | 70
70-74 M 54 34 |73
W 53 40 | 68
757 M 49 35 |64
W 53 41 |68
80+ M 54 41 |64
w 53 37 | 68
o

Abbildung 2.2.1: Movement Rank je nach Altersgruppe und Geschlecht [3]
Der Movement Rank (erreichbarer Winkel zwischen Zeigefinger und der horizontalen
Achse) dient als Maf}, um die Beweglichkeit der Finger mit zunechmendem Alter zu
beurteilen

13
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2.2.2 Sensorische Fahigkeiten

Zuséatzlich zu den korperlichen Fahigkeiten nehmen auch die sensorischen Fahigkeiten mit
zunehmendem Alter ab. Die fiir das Design von ITK-Technologie wichtigsten sensorischen

Fahigkeiten sind die visuellen, die auditiven sowie die taktilen Sinne.
Der Riickgang der visuellen Sinne l4sst sich unter anderem an folgenden Punkten beobacht-

en:

e Riickgang der Tiefenwahrnehmung

o Riickgang der Hell-Dunkel-Anpassung

e Einschrankung des Bereichs, in welchem scharf gesehen werden kann
e Weniger Kontrast-Sensitivitét

o Geringere Licht-Sensitivitdt, daher benotigen &dltere Menschen bis zu 3x mehr Licht

als junge Erwachsene

o Riickgang der visuellen Sehschirfe um nahezu den Faktor 4 verglichen mit jungen

Erwachsenen
Bei den auditiven Sinnen kénnen folgende Effekte auftreten:

e Probleme bei der Sprachverstidndlichkeit
e Riickgang der Fahigkeit zur Ortung von Schallquellen

e Hohere Larmempfindlichkeit

Mit zunehmendem Alter tritt zusétzlich der Effekt auf, dass hohe Frequenzen nicht
mehr wahrgenommen werden kénnen. Dieser Effekt setzt bereits in jungen Jahren ein
[3], in denen der betroffene Frequenzbereich allerdings so hoch ist, dass der Verlust noch
keine merkliche Einschrankung darstellt. Mit fortschreitender Alterung des Gehors sind
allerdings immer tiefere Frequenzen betroffen, so dass beispielsweise Probleme mit dem

Verstehen von Sprache die Folge sein kénnen.

Zusatzlich zu den auditiven und visuellen Fahigkeiten, nehmen auch die taktilen Fahigkeit-
en ab. So féllt es dlteren Menschen oft schwer, Rauheit von unter 0.05mm festzustellen,
wobei 10% der dlteren Menschen sogar Schwierigkeiten haben, eine Rauheit von 0.1mm

zu erfassen [3].



2.3. Informations- und Kommunikationstechnologie fiir dltere Menschen

2.2.3 Kognitive Fahigkeiten

Laut [3] lasst sich die Féhigkeit zur Aufmerksamkeit auf folgende 4 Kategorien klassi-

fizieren:

¢ Selektive Aufmerksamkeit: Fahigkeit des Menschen, relevante Informationen aus
einem Informationsstrom zu filtern. Altere Menschen lassen sich leichter ablenken

und besitzen daher geringere selektive Aufmerksamkeit.

o Die Fahigkeit iiber einen ldngeren Zeitraum aufmerksam zu sein. Diese Fahigkeit

bleibt auch bei dlteren Menschen nahezu vollstandig erhalten.

o Die Fahigkeit ,Multitasking® zu betreiben, also die Aufmerksamkeit zwischen
zwei oder mehr Aufgaben gleichzeitig aufzuteilen, nimmt mit zunehmendem Alter

kontinuierlich ab.

e Auch die Féahigkeit, mit der Aufmerksamkeit zwischen mehreren Ereignissen zu
wechseln, ist bei élteren Menschen weniger ausgepragt. In [3] wird vermutet, dass

dies mit der geringen Gedéachtnisleistung &lterer Menschen in Verbindung steht.

2.2.4 Fazit

Die fortschreitende Abnahme der Fahigkeiten stellt Herausforderungen an das Design von
ITK-Equipment fiir Senioren/-innen, welches diese besonderen Anforderungen beriick-
sichtigen muss. Allerdings wird in [3] auch darauf hingewiesen, dass durch das kontinuier-
liche Training der beschriebenen Fahigkeiten durch Verwendung von ITK oder mittels
Lernspielen der Abbau der Fahigkeiten verlangsamt werden kann. Beim Design von auf
Senioren/-innen ausgerichteter ITK muss allerdings bedacht werden, dass Senioren/-
innen, auch wenn diese oft in Altersklassen eingeteilt werden, keine homogenen Gruppen
darstellen, sondern natiirlich individuell ausgepragte Fahigkeiten besitzen sowie einen
unterschiedlichen Erfahrungsschatz aufweisen und differierende Erwartungen an eine neu

entwickelte Technologie oder ein neues Produkt haben [23].

2.3 Informations- und Kommunikationstechnologie fiir
altere Menschen
Laut [14], ist eine der grofiten Hiirden fiir die Akzeptanz neuer Technologien ein Mangel an

empfundenem Mehrnutzen und nicht, wie oft vermutet, Skepsis oder Voreingenommenheit

gegeniiber Technologie im Allgemeinen.
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Technologie, welcher der Kommunikation dient, erfahrt die hochste Akzeptanz, da
Senioren/-innen diese nutzen, um ihr Soziales Kapital zu erhdhen. Zu einem gewissen
Grad rithrt die hohe Akzeptanz eventuell auch von der Tatsache her, dass Senioren/-
innen der heutigen Zeit schon mit Echtzeitkommunikation iiber Telefon und Faxgeréte
aufgewachsen sind, diese Form der Kommunikation also vertraut ist. Eine Vermutung
des Autors ist, dass moderne Kommunikationsformen wie E-Mail oder Videotelefonie
als technisch verbesserte Implementierung dieser bereits bekannten Kommunikations-
mittel angesehen werden und daher der Zusatznutzen schnell erkannt werden kann, was

wiederum zur erwidhnten hohen Akzeptanz fiithrt.

Laut [14] sind die groBten Hiirden fiir Senioren/-innen bei der Verwendung von neuen
Technologien auf die mangelnde Riicksichtnahme auf ihre verédnderten Féhigkeiten zuriick-
zufiihren, auf welche in Abschnitt [2.2| genauer eingegangen wurde. Dies betrifft zum

Beispiel:

Zu kleine Knopfe, kein taktiles Feedback (,,Klick bei erfolgter Betétigung*)

Unhandliche, kleine Geriéte

Zu kleiner Text, welcher trotz Brillengldsern fiir Senioren/-innen kaum lesbar ist

Zu komplizierte Meniistrukturen

2.4 Banking Services

Seit einigen Jahren werden Bankgeschifte, die frither iiblicherweise am Bankschalter
abgewickelt wurden, zunehmend iiber elektronische Geréte, die von den Kunden selbst
bedient werden, abgewickelt. Wahrend Bankomat-Karten und Geréte schon langer zum
Alltag der meisten Bank-Kunden/-innen gehéren, so nahm in den vergangenen Jahren
die Moglichkeiten zu, mit eigenen Gerdten Bankgeschéfte iiber das Internet abzuwickeln.
So bieten neuerdings nahezu alle Banken Anwendungen fiir Smartphones an, wahrend

E-Banking mittels Browser am PC schon etwas linger verbreitet ist.

In den folgenden Abschnitten soll auf die Eigenschaften und Eignung dieser elektro-
nischen Gerite fiir Senioren/-innen eingegangen werden. Weiters wird versucht, die
Probleme aufzuzeigen, die fiir mangelnde Akzeptanz in dieser Zielgruppe verantwortlich

sein konnten.



2.4. Banking Services

2.4.1 Bankomat

Bankomaten sind Geréte, die das Abwickeln von typischen Bankgeschéften rund um die
Uhr ermoglichen. Oftmals sind sie direkt bei Banken, teilweise auch in geschiitzten Vor-
rdumen, installiert. Es gibt aber auch Bankomaten, welche beispielsweise in Supermarkten

aufgestellt sind.

Die Hauptprobleme bei der Verwendung von Bankomaten sind fiir Senioren/-innen unter

anderem:

eines eventuell vorhandenen Touch-Screens wichtig ist.

¢ Eingeschrianktes Sehvermogen, daher kann es zu Problemen beim Lesen der An-

weisungen am Bildschirm kommen (Kontrast, Blendung).

¢ Eingeschriankte kognitive Leistungsfahigkeit, wodurch komplexere Mentustrukturen

und Optionen Verwirrung stiften konnen (zeitkritische Bedienungsabléufe).

¢ Je nach Bankomat-Typ unterschiedlicher Funktionsumfang und wechselnde User-

Interfaces.

Aus personlicher Erfahrung des Autors kann zusétzlich der Zeitdruck bei der Verwendung
von Automaten eine betrichtliche Einstiegshiirde darstellen. Ublicherweise sind Bankomat-
Gerite gut frequentiert und die Dauer einer Transaktion beschréankt sich auf wenige
Minuten. Zum Erlernen der Meniistruktur und zum Verstehen des Ablaufs ist allerdings,
besonders unter Riicksichtnahme auf eingeschrénkte Fahigkeiten von Senioren/-innen,
wesentlich mehr Zeit erforderlich. Daher kénnte die zeitliche Komponente ebenfalls eine
Barriere fir dltere Menschen darstellen, die sie daran hindert, sich mit dieser Technologie

zu beschaftigen.

Auf die negativen Auswirkungen von Stress beim Umgang mit Technologie wird detailliert
in [I5] eingegangen, wobei an dieser Stelle nicht gesondert erwidhnt werden muss, dass
sich Stress sowohl auf den Selbstwert des/der Users/-in als auch auf die Akzeptanz
der technischen Losung negativ auswirkt. Auch in [6] wird auf die Notwendigkeit der
Vermittlung eines positiven Selbstbildes fiir die Akzeptanz einer neuen Technologie

hingewiesen.

Verlust der Feinmotorik, welche fiir die Bedienung von Funktionsknépfen beziehungsweise
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2.4.2 Smartphones

Obwohl iiber 80% der Senioren/-innen ein Mobiltelefon benutzen, verwendet nur ein
geringer Prozentsatz das Mobiltelefon, um darauf Internet-Dienste in Anspruch zu nehmen
[3].

Die Grofle der Mobiltelefone ist dabei ein Hindernis, oftmals sind Bedienelemente bei
Smartphones so klein ausgefiihrt, dass es sogar jungen Menschen schwer fallen kann,
beispielsweise die Bildschirmtastatur zu benutzen. Andererseits sind Mobiltelefone, welche
explizit fiir die Bediirfnisse von Senioren/-innen konzipiert wurden, oftmals stark in deren
Funktionalitit beschnitten und eignen sich beispielsweise oftmals nur eingeschréankt um

damit im Internet zu surfen.

2.4.3 E-Banking

Mittlerweile bieten nahezu alle Banken E-Banking-Dienste iiber Internet an, welche ein
breites Spektrum des Leistungsangebotes der Bank abdecken. E-Banking hat allerdings
auch hohe Anforderungen an die Ausstattung der Benutzer/-innen, so muss eine Internet-
Anbindung bestehen und der/die Benutzer/-in muss im Besitz eines Internet-fahigen

Gerates sein.

Zusétzlich zu den, im Abschnitt 2.4.1] aufgezdhlten, Schwierigkeiten bei der Bedienung
von Bankomaten, stellt E-Banking hohere Anforderungen an die kognitiven Fahigkeiten
der Benutzer/-innen. So sind die Moglichkeiten oftmals umfangreicher, was im Gegenzug
zu komplizierter Meniistruktur fithrt. Wahrend der Bedienungsablauf beim Bankomat
auf einige wenige Grundfunktionen beschrankt ist, versuchen Banken oftmals in deren E-
Banking Oberflichen zusétzliche Dienste wie beispielsweise Info-Portale oder Wertpapier-
Verwaltungen zu integrieren, die das Interface fiir unbedarfte Anwender /-innen iiberladen
erscheinen lassen. Im Vergleich zum Bankomat haben User/-innen keinen Zeitdruck beim

Erlernen der Ablaufe, auch das User-Interface bleibt konsistent.

Als Vorteil ist zu nennen, dass durch die Benutzung des eigenen Geriéts fiir E-Banking
zielgruppenorientierte Anpassungen am User-Interface moglich sind, wie beispielsweise ein
seniorenfreundliches Touch-Interface, das in dieser Form bei Bankomaten nicht méglich

ist.

Sicherheitsaspekte

Sicherheit ist ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die Akzeptanz von E-Banking Losungen,

gehort doch E-Banking zu einer der sensibelsten Aktivitéten, die Benutzer/-innen iiber das



2.5. Fazit

Internet durchfiithren kénnen [13]. Neben technischen Aspekten sollte bei der Verwendung
von E-Banking nicht auf die Notwendigkeit eines ausgepriagten Sicherheitsbewusstseins
der Anwender/-innen vergessen werden. So ist beispielsweise der Umgang mit sensiblen
Zugangsdaten wie einer Personal Identification Number (PIN) oder einer Transaction
Authetication Number (TAN) eine Grundvoraussetzung fiir die sichere Nutzung von
E-Banking-Systemen. Fir eine ausfithrliche Abhandlung beziiglich der Sicherheitsaspekte
von E-Banking sei auf die Studie von Mannan und Oorschot [I3] verwiesen, welche sowohl
die technischen, als auch die humanen Faktoren (wie beispielsweise Angriffe tiber ,,Social

Engineering® anstatt technischer Sicherheitsliicken [10]) beleuchtet.

2.5 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Moglichkeiten, welche die moderne
ITK bietet, die Lebensqualitidt und den Aktionsradius von dlteren Menschen signifikant
steigern kann. Wichtig ist es allerdings, dass der sich daraus ergebenden Zusatznutzen
fir die Zielgruppe klar ersichtlich ist und die Technologie an die Fahigkeiten der Ziel-
gruppe angepasst ist. Oft kann die Akzeptanz zuséatzlich erhoht werden, wenn man den
Senioren/-innen bei gewohnten Ablaufen entgegenkommt und diese mit Hilfe der ITK
direkt nachbildet. Ein Beispiel dafiir sind Uberweisungsbestétigungen oder Gutscheine in
Papierform, die das Vertrauen durch Beibehaltung gewohnter physischer Ablaufelemente
starken [24]. Mit der Gestaltung eines Belegdruckers soll daher im Rahmen dieser Diplo-
marbeit die technische Basis fiir die Beibehaltung beziehungsweise Abbildung gewisser

gewohnter und bewéahrter Ablaufe auf Papierform geschaffen werden.
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KAPITEL

Designstudie E-Banking
Belegdrucker

Bei der Gestaltung des Belegdruckers wurde auf die Erkenntnisse der Diplomarbeit von
Goran Pavlovic [I7] zuriickgegriffen, welcher im Rahmen seiner Diplomarbeit prototypisch
ein Gehéause fir den Belegdrucker nach den Methoden des Partizipatory Designs [5]

entworfen und mittels 3D-Drucker auch gefertigt hat.

In Abschnitt 3.2 wird auf die Anforderungen an das Drucker-Design sowie die technische
Ausfiithrung eingegangen, welche grofitenteils schon bei Beginn der Diplomarbeit von
Pavlovic feststanden. Zusétzlich ergaben sich wiahrend der Arbeit von Pavlovic weitere
Einsatzzwecke, welche in das Konzept des, im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellten,
Prototyps Eingang gefunden haben. Auf das daraus resultierende Design wird in Abschnitt

3.3 naher eingegangen und mit einigen Bildern veranschaulicht.

3.1 Problemstellung

Fiir viele Senioren/-innen ist die ausschliefllich digitale Abwicklung von Bankgeschéften
mit Sicherheitsbedenken verkniipft, wobei sich diese Bedenken nicht nur gegen die
Moglichkeit eines ,,Hacks“ richten, sondern auch gegen die Vertrauenswiirdigkeit der
Bankinstitute [3]. Dieses Vertrauen in die Bankinstitute wurde durch die Geschehnisse
der Finanzkrise, bei welcher selbst grofie Finanzinstitute in finanzielle Bedrédngnis kamen,

noch weiter verstarkt.
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Wihrend bei Bankgeschéften am Bankschalter in den meisten Fallen eine Art Quittung
oder ein Beleg ausgestellt wird, mit welchem sich die durchgefiihrte Transaktion belegen
lasst, so findet diese Archivierung bei iiber das Internet abgewickelten Bankgeschéften
ausschliellich in digitaler Form statt. Wahrend es Papierbelege erlauben, in physisch
greifbarer Form beispielsweise in Ordnern archiviert zu werden, stellen Belege in digitaler
Form ein gewisses ,,Mysterium® dar, da oftmals aufgrund eingeschrankter Computer-
kenntnisse auch nicht bekannt ist, wie diese auf dem eigenen Computer archiviert werden
konnen, beziehungsweise mittels eines normalen Druckers in Papierform tiberfithrt werden

konnen.

Theoretisch besteht natiirlich die Moglichkeit, Belege mittels handelsiiblicher Consumer-
Drucker, wie beispielsweise Tintenstrahldrucker oder Laserdrucker, auszudrucken. Dabei
muss allerdings bedacht werden, dass klassische Drucker einen hohen technischen Anspruch
an den/die Benutzer/-in stellen, da regelméfig nicht-triviale Wartungsarbeiten, wie zum
Beispiel das Wechseln der Tintenpatronen oder das Befiillen der Papierlade, notwendig
sind. Durch die komplexe Ausfithrung essentieller Bestandteile wie des Papiereinzugs
oder des Druckkopfs kann es auch zu einer Vielzahl von sporadisch auftretenden Be-
triebsstorungen, wie das Verstopfen des Druckkopfes bei Tintenstrahldruckern, oder,
aufgrund der aufwindigen Papierfiihrung iiber eine Vielzahl von Umlenkrollen, einem
Papierstau bei Laserdruckern kommen. Andererseits stellt die breite Funktionalitéit dieser
Consumer-Produkte, die mit reduzierter Zuverldssigkeit und héherem Wartungsaufwand
erkauft wird, oftmals keinen Mehrwert fiir den geplanten Einsatzzweck dar. Fiir den
Ausdruck von Uberweisungsbestitigungen, Rezepten oder Gutscheinen ist beispielsweise
Schwarz/Wei-Druck vollkommen ausreichend. Auch die Moglichkeit, viele Ausdrucke
sequentiell durchfithren zu kénnen, ohne manuell ein Blatt Papier einlegen zu miissen,
stellt keinen groflen Mehrwert dar, da zur personlichen Archivierung tiblicherweise die
Belege manuell ausgewahlt, Stiick-fiir-Stiick gedruckt und anschliefend einzeln abgelegt

werden.

Neben den hardware-technischen Schwierigkeiten bei der Verwendung von bereits im
Handel verfiigbaren Druckern zum Archivieren von Banktransaktions-Bestatigungen,
kommen zusétzlich Herausforderungen beim Initiieren eines Druckauftrages innerhalb
der E-Banking Software. So resultiert ein direkter Ausdruck eines Browser-Fensters nur
selten in dem gewiinschten Seiten-Layout oder der erwarteten Formatierung, da Hypertext
Markup Language (HTML) nicht konzipiert wurde, um das What You See is What You Get
(WYSIWYG) - Paradigma zu unterstiitzen. Erwahnenswert ist dabei, dass mit Cascading
Style Sheets 3 (CSS3) Moglichkeiten geschaffen wurden, um mittels zusétzlicher Layout-



3.1. Problemstellung

Direktiven konsistentere Druckergebnisse zu erhalten. Trotzdem setzen viele Banken auf
ein WYSIWYG-taugliches Zwischenformat wie das Portable Document Format (PDF).
Obwohl dieses Format aus technischer Sicht ideal geeignet ist, konsistente Ausdrucke
zu erstellen, ergeben sich durch dessen Verwendung zusédtzliche Usability-Probleme. Da
es sich bei PDF-Dokumenten aus Sicht der Browser um ,fremde“ Dokumente handelt,
werden diese entweder mittels eines separaten Dokumentenbetrachters getffnet, oder sofern
der Browser selbst oder mittels eines Plugins die Darstellung von PDF-Dokumenten
unterstiitzt, in einem separaten Tab/Reiter geoffnet. Dieser zusétzliche Schritt von
Indirektion unterbricht den Arbeitsfluss und stellt hohere Anforderungen an die kognitiven

Féhigkeiten sowie das Technikverstdndnis der Senioren/-innen.

Fazit: Aufgrund der im vorangegangenen Absatz ausfithrlich beschriebenen Probleme
bei der Verwendung von Consumer-Druckern sowie Browser-basierten Standard-Software-
Losungen fir E-Banking, wurde die Entwicklung einer kombinierten und aufeinander
abgestimmten Hard- und Softwarelésung als Ziel dieser Diplomarbeit festgelegt. Durch
die selbst entworfene Hardware, auf welcher der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit liegt,
soll die Notwendigkeit, periodisch Wartungsarbeiten durchfithren zu miissen, vollstiandig
eliminiert werden. Die Usability-Probleme bei der Verwendung von Browser-basierten
Standard-Software-Losungen fiir E-Banking werden in einer separaten Arbeit am Institut
behandelt.

3.1.1 Weitere Verwendungsmoglichkeiten des Belegdruckers

In [I7] wurden weitere Einsatzmoglichkeiten eines Online-Banking-Belegdruckers ausgear-
beitet, welche es neben dem geplanten Haupteinsatzzweck (dem Drucken von Kontoauszii-

gen und Belegen) erlauben, zusétzlichen Mehrwert fiir die Zielgruppe zu generieren.

Zu den weiteren Einsatzmdglichkeiten zdhlen zum Beispiel das Ausdrucken von:

o Fahrkarten

¢ Gutscheinen

o Eintrittskarten

e Flug- und Reisebuchungsbestatigungen
o Bestellbestatigungen und Abholscheinen

¢ Rezepten fiir Medikamente
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Alle diese Einsatzmoglichkeiten sind mit dem geplanten Papierformat, welches in etwa

dem Format von Zahlscheinen entspricht (1/3 A4), problemlos durchfiihrbar.

Ein weiterer Einsatzzweck, welcher als Vorschlag wihrend der Evaluierungsphase in [17]
mit Personen aus der Zielgruppe eingebracht wurde, ist die Integration einer Scan-Funktion
in den Belegdrucker. Dabei wére es moglich, den Papiereinzug des Druckwerks zu nutzen,
um einen konstanten Vorschub des zu scannenden Dokuments zu erreichen. Zuséatzlich
miisste beim Design des Gehduses Platz fiir eine Scan-Zeile sowie eine Beleuchtung
eingeplant werden. Diese Anforderungen wurden beim Design und bei der technischen
Realisierung des Belegdruckers soweit wie moglich bedacht und eingeplant, die Scan-
Funktion selbst wurde allerdings, da sie nicht im Fokus dieser Arbeit steht, nicht innerhalb

dieser Diplomarbeit realisiert.

3.2 Anforderungen

Die folgenden Anforderungen wurden bereits im Voraus an den Belegdrucker gestellt oder
haben sich im Rahmen der Evaluierungsphase des Design-Mockups in der Diplomarbeit

von Pavlovic [I7] ergeben:

o Es werden ausschliellich Einzelblatter verarbeitet, da das Wechseln von Papierrollen

bei Endlosdruck der Zielgruppe der Senioren/-innen nicht zumutbar ist

¢ Der Belegdrucker muss komplett wartungsfrei arbeiten, es diirfen keine Verschleifiteile

wie Tonerkassetten verwendet werden, die eines regelméafigen Austausches bediirfen

e Das zu verarbeitende Papierformat soll die Breite von DIN A6 und die Héhe von

DIN A4 aufweisen, was in etwa dem Format von Zahlscheinen entspricht
« Papiereinzug und -auswurf sollen an der gleichen Offnung stattfinden

e Das FEinlegen und Herausnehmen des Einzelblattes muss ohne besondere Vorkennt-

nisse und auch mit eingeschrénkten motorischen Féhigkeiten mdglich sein

o Die bedruckte Zeile sollte sofort sichtbar sein, um dem/der Benutzer/-in sofort

optisches Feedback zum Druckvorgang geben zu konnen

e Dadurch bedingt sollte die Druckrichtung von oben nach unten erfolgen. Daher
muss das Papier zuerst vollstdndig eingezogen und anschlieBend im Laufe des

Druckvorgangs Zeile fiir Zeile aus dem Drucker beférdert werden
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o Wihrend des Druckvorganges sollen dem/der Benutzer/-in am Bildschirm Status-

informationen zum Druckvorgang angezeigt werden

o Das Gehéuse soll ein formschones und ansprechendes Design aufweisen, da dies die

Akzeptanz bei der Zielgruppe tendentiell positiv beeinflusst [27]

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, haben wir uns, wie in Kapitel 5 ausfiihrlich
beschrieben, fiir die Verwendung eines Thermo-Druckwerkes, welches urspriinglich fiir den
industriellen Einsatz in Ticketdruckern oder Automaten konzipiert wurde, entschieden.
Dieses Kapitel geht auch im Detail darauf ein, wie diese Anforderungen auf Hardware-Seite

umgesetzt wurden.

Die Verwendung eines Industrie-Druckwerkes machte die Steuerung dieses Druckwerks
iiber einen eigens entwickelten Druckertreiber von der PC-Seite aus notwendig, welcher
zusatzlich Flexibilitdt im Hinblick auf die speziellen Anforderung wie anwendungsspezifis-
che Bildschirm-Meldungen und Einzelblatt-Einzug erlaubt. Die Realisierung der speziellen

Anforderungen auf Treiberseite ist im Detail in Kapitel 4| beschrieben.

3.3 Design und Gestaltung des Prototyps von Pavlovic

Das Design des Gehéuses wurde grundsétzlich an den Prototypen von Pavlovic angelehnt.
Dieses Design wurde ausfiihrlich mit einer Gruppe von Senioren/-innen evaluiert und
ging aus mehreren vorgeschlagenen Modellen als das praktikabelste und das am besten

akzeptierte Modell hervor.

Der Prototyp lag als 3D-Modell im Format des Programms ,,SketchUp Pro“ vor, und wurde
mittels eines 3D Druckers (MakerBot Replicator 2) in verkleinerter Form ausgedruckt.
Das 3D Modell ist in gerenderter Form in Abbildung [3.3.1] dargestellt.

Das 3D Modell des Onlinebanking-Belegdruckers weist Abmessungen von etwa 12,5 x
15 x 5,5 cm auf, wobei die Breite wissentlich eingeschrinkt wurde, um Probleme beim

3D-Druck zu vermeiden.

Des Weiteren wurden, im Rahmen der Arbeit von Pavlovic, Exemplare der Prototypen
mit Schaumkarton verstarkt und mit verschiedenen Designs versehen, wie in Abbildung
3.3.2| dargestellt.
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Abbildung 3.3.1: 3D Modell des Drucker-Gehéuses nach Pavlovic

3.4 Zusammenfassung der Studienergebnisse von Pavlovic

Um Riickmeldungen zum und Erfahrungen mit dem von ihm erdachten Design zu sam-
meln, fithrte Pavlovic in [17] ein etwa achtzig-miniitiges Gruppeninterview mit fiinf
Teilnehmern/-innen durch, wobei zwei der Studienteilnehmer/-innen weiblich und drei
ménnlich waren. Bei dem Interview wurden in [26] beschriebene Vorgehensweisen ange-
wandt. Neben Fragen, welche sich konkret auf das Design des Belegdruckers bezogen,
wurde auch versucht, die grundsétzliche Einstellung der Teilnehmer /-innen zu Online-

Banking sowie den Status der Nutzung zu ergriinden.

3.4.1 Technik-Nutzung durch die Studienteilnehmer/-innen:

Hier sollen daher kurz die wichtigsten Erkenntnisse dieser Studie zusammengefasst werden:

Mbobiltelefone

Anhand der hohen Verbreitung von Mobiltelefonen (80% der Studienteilnehmer/-innen
waren im Besitz eines Mobiltelefons) ldsst sich der Schluss ziehen, dass Senioren/-innen

bei einem klar erkennbaren Vorteil durchaus gewillt sind, sich mit neuen Technologien
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Abbildung 3.3.2: Mit Schaumkarton verstarkte Gehduse-Prototypen

auseinanderzusetzen. Da das Mobiltelefon als logische Weiterentwicklung des Festnetztele-
fons verstanden werden kann, ist der Zusatznutzen sofort erkenn- und begreifbar, wobei
zusétzlich die Moglichkeit, in Notsituationen Unterstiitzung anzufordern, als wichtiger
Pluspunkt gegeniiber einem Festnetztelefon gewertet wurde - ein wichtiger Beweggrund,
der auch in [25] angesprochen wird. Allerdings gab auch ein nicht vernachléssigbarer
Anteil der Studienteilnehmer/-innen an, dass die kleinen Tasten sowie die kleine Schrift
die Benutzung erschweren. Diese Schwierigkeiten waren auch der Grund, weshalb eine/ein-
er der fiinf Studienteilnehmer/-innen génzlich auf die Verwendung von Mobiltelefonen

verzichtete, beziehungsweise verzichten musste.

Personal Computers

PCs hatten bei den Studienteilnehmern/-innen mit 80% dieselbe Verbreitung wie Mobil-
telefone, wobei sich im Einsatz der PCs grofie Unterschiede zeigten. Hohe Akzeptanz erfuhr
die Nutzung des PCs zur Informationsbeschaffung, wobei auch hier von Schwierigkeiten

mit schlechter Lesbarkeit berichtet wurde.

3.4.2 Erkenntnisse und Riickmeldungen zur Designstudie des

Belegdruckers

Die Funktionsweise des Belegdruckers wurden den Studienteilnehmern/-innen anhand

einer 3D-Animation veranschaulicht, die mit Anime Studio Pro erstellt wurde. Neben der
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virtuellen Animation wurde den Studienteilnehmern/-innen nach Ablauf der Animation
auch das fertige Druckresultat iiberreicht, um die Illusion eines tatséchlich erfolgten

Ausdrucks zu vermitteln.

Fiir das Anstoflen des Ausdrucks wurden den Studienteilnehmern/-innen verschiedene

Aufgaben aufgetragen, wie beispielsweise:

e Ausdrucken von Zahlungsanweisungen beim Online-Banking. Nachdem mit den
Studienteilnehmern/-innen verschiedenste Arbeitsabldufe mittels des Online-Banking
Portals der Bank Austria durchgefiihrt wurden, wurden die Studienteilnehmer/-

innen gebeten, Zahlungsanweisungen auszudrucken.

o Ausdrucken einer Einkaufsliste

Das Drucken der Einkaufsliste wurde aufgrund attestierter zu geringer Flexibilitdt eher
weniger positiv aufgenommen, wobei sich das Bild der Studienteilnehmer/-innen durch
Gedankenspiele und Anregungen beziiglich zusétzlicher Moglichkeiten, die sich mit dem

Belegdrucker ergeben wiirden, sich zumindest teilweise verbesserte.

Bei der Verwendung des Belegdruckers zum Drucken von Online-Banking-Bestétigungen,
gab es sehr unterschiedliche Meinungen, welche primér davon gepragt waren, welchen

Wert der/die Studienteilnehmer/-in Papierbelegen beimaf3.

Zusammenfassend zieht Pavlovic folgendes Reslimee aus der Studie:

,Die Finstellungen zu dem vorgestellten Onlinebanking-Belegdruckermodell sind zu einem
grofien Teil sehr positiv ausgefallen. Natiirlich lagen die Schwierigkeiten bei zwei Befragten
in den bereits bekannten Abldufen und der Frage, wozu brauchte ich nun sowas, ich habe
ja bereits einen Drucker und der druckt mir alles, da ja heutzutage tatsdichlich die
meisten Bestdatigungen, Fahrkarten, Buchungen etc. als Bestdatigung in einem AJ Drucker
gedruckt werden kénnen. Doch der Bezug des angestrebten Onlinebanking-Belegdruckers
auf die Bankangelegenheiten sowie weiteren Moglichkeiten des tiblichen Ausdrucks von
Gutscheinen, Eintrittskarten, Fahrkarten etc. hebt diesen Drucker von den anderen

wesentlich ab.“



KAPITEL

Software- Architektur

Mit einer detaillierten Beschreibung des Windows-Drucker-Subsystems beginnt dieses
Kapitel, um einen Einblick in die Zusammenhénge innerhalb dieses komplexen Systems
geben zu konnen. Abschnitt 4.1/ beginnt mit einem groben Uberblick, ehe auf das genaue

Zusammenspiel der einzelnen Subsystem-Komponenten eingegangen wird.

Weiters wird in Abschnitt [4.1.3] schlielich der fiir den Belegdrucker gewéhlte Real-
isierungsweg im Detail erldutert, wobei die Realisierung den Umstand ausniitzt, dass fiir
viele Komponenten des Windows-Drucker-Subsystems bereits Basisimplementierungen
existieren, die fiir das gewéhlte Design ausreichend flexibel und leistungsfahig sind. Daher
ist oftmals die Konfiguration iiber Textdateien ausreichend und es musste beispielsweise

kein Kernelspace-Treiber entwickelt werden.

Den Abschluss des Kapitels bildet Abschnitt 4.2, welcher von der Software handelt, die auf
dem Arduino-Leonardo Mikrocontroller-Board ausgefiihrt wird und schlussendlich die vom
Windows-Druckertreiber generierten Daten empfangt und an die IFV-Controllerplatine
weiterreicht. Die dabei verwendete State-Machine zur Unterscheidung der unterschiedlichen
Kommandos, die vom PC an das Board gesendet werden sowie die Details zur Bild-
datentiibertragung werden dabei ebenso behandelt, wie die Fehlerbehandlung, welche
notwendig ist, um dem Druckertreiber iiber den aktuellen Status des Druckwerks zu

informieren.
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4.1 Windows Druckertreiber

Um eine universelle Verwendung des Belegdruckers zu ermoglichen, wurde ein Windows
Druckertreiber entwickelt. Dieser ermdglicht es jeder beliebigen Windows-Anwendung,
iiber die normale Windows-Printing-API Ausdrucke anzustofien. Es sind daher keine

Anpassungen der Anwendungen notwendig, um den Belegdrucker ansprechen zu kénnen.

Das Windows Druck-Subsystem besteht, &hnlich den Druck-Subsystemen der Unix-Welt
wie LPR(ng) oder dem Common Unix Printing System (CUPS), aus einer Vielzahl von
zueinander prinzipiell unabhéngigen Komponenten, welche jeweils eine klar definierte
Aufgabe im Ablauf eines Druckprozesses ausfithren. Daher wird in diesem Abschnitt,
bevor auf die spezialisierte Umsetzung des Belegdruckertreibers eingegangen wird, die
Architektur des Windows Druck-Subsystems genauer erlautert. Dies dient unter anderem
dazu, Design-Entscheidungen, welche im Verlauf des Entwicklungsprozesses getroffen
wurden, anhand einer Erklarung der verschiedenen Implementierungsmoglichkeiten ver-
stdndlicher zu machen. Da das Windows Druck-Subsystem mit Windows 2000 eine
groBere Uberarbeitung erfahren hat, beschrinkt sich die Beschreibung auf die Architektur
welche seit Windows 2000 verwendet wird. Aufgrund des geringen Marktanteils von noch
alteren Windows-Versionen (Windows 9x und NT <= 4.0) und der Entscheidung von
Microsoft, keine Updates mehr beziiglich kritischer Sicherheitsliicken fiir diese Systeme

zu veroOffentlichen, hatte die Unterstiitzung dlterer Windows-Versionen keine Prioritét.

4.1.1 Uberblick iiber das Windows Druck-Subsystem

Die zwei Hauptkomponenten des Windows Druck-Subsystems sind der ,,Print Spooler*
sowie verschiedene Druckertreiber. Aufgabe des Spoolers ist die Verwaltung der einzelnen
Drucker-Jobs und das Management der Drucker-Warteschlange. Aufgabe der Drucker-
Treiber ist es, die gerdteunabhéngigen Zeichenoperationen, welche von den Anwendungen
iiber das Graphics Device Interface (GDI) oder iiber die Windows Presentation Founda-
tion (WPF) generiert werden, in ein Format zu konvertieren, welches der anzusprechende
Drucker verarbeiten kann. Im einfachsten Fall kann dies beispielsweise ein Device Inde-
pendent Bitmap (DIB) sein, es ist jedoch auch méglich, Druckern Vektor-Grafik sowie
Text direkt zu senden, sofern dies vom jeweiligen Drucker unterstiitzt wird. Weiters
stellen die Druckertreiber Konfigurationsmoglichkeiten fiir Optionen wie beispielsweise

Papierformat, Druckqualitdt oder Papierfach-Auswahl zur Verfiigung.

Ublicherweise erfolgt die Verarbeitung eines lokalen Druckauftrags in folgenden Schritten:
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¢ Eine Windows-Anwendung 6ffnet den Drucker, wobei verschiedene Optionen tiber
ein User-Interface ausgewéhlt werden kénnen, welches vom Druckertreiber imple-

mentiert wird

¢ Die Anwendung zeichnet iiber das GDI oder WPF Text und Grafiken, die gedruckt

werden sollen

o Die Windows-GDI/WPF Implementierung zeichnet die von der Anwendung durchge-
fiihrten Zeichenbefehle auf

e Der Druckertreiber wandelt die aufgezeichneten Zeichenbefehle in ein fiir den

Drucker verstiandliches Format um

e Der Drucker-Spooler sendet die vom Druckertreiber generierten Daten an den

Drucker

Da viele Eigenschaften der Drucker oftmals ident sind, ist es nicht notwendig, fiir die
Unterstiitzung eines neuen Druckers sdmtliche vorher beschriebenen Komponenten voll-
standig neu zu implementieren. Windows enthalt unterschiedliche Implementierungen,
welche oftmals Giber Plugin-Mechanismen an die Eigenheiten eines spezifischen Druck-
ers angepasst werden kénnen. Daher ist nur fiir die Unterstiitzung von Spezifika des
Druckers dediziert programmierter Programmcode notwendig, ansonsten kann auf eine
grofle gemeinsame Code- und Funktionsbasis zuriickgegriffen werden, die von Windows

bereitgestellt wird.

4.1.2 Aufbau von Windows Druckertreibern
Die Aufgaben eines Windows Druckertreiber sind:
e Umwandeln der gerdteunabhéngigen GDI-Zeichenbefehle in ein, dem Drucker ver-
standliches, Format
o Weiterreichen der dabei entstandenen Daten an den Drucker-Spooler

e Zur Verfiigung stellen eines Konfigurations-Interfaces, welches zum Beispiel die
Auswahl des Papierformats, die Anzahl der zu erstellenden Kopien oder die Druck-

qualitat erlaubt.

Wie bereits erwahnt, werden mit Windows bereits unterschiedliche Druckertreiber aus-

geliefert, welche durch Plugins und Konfigurationsdateien an die Spezifika eines Druckers
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angepasst werden. So existiert neben dem Microsoft PostScript Treiber, welcher fiir Druck-
er konzipiert ist, die direkt Vektorgrafiken im PostScript-Format verarbeiten kénnen,
auch ein Treiber fiir Plotter, welche die ,Hewlett-Packard Graphics Language* (HPGL/2)
unterstitzten. Fur die Unterstiitzung des Belegdruckers wurde der Microsoft Universal
Printing Driver (UniDRV) als Ausgangsbasis benutzt, auf welchen im Folgenden naher

eingegangen werden soll.

Windows unterscheidet zwischen GDI und Open XML Paper Specification (XPS) basieren-
den Druckertreibern, wobei der Hauptunterschied das verwendete Zwischenformat ist,
welches der Druckertreiber zu verarbeiten hat. XPS ist ein neuerer Standard, vergleichbar
mit dem, besonders in der Unix-Welt weit verbreiteten, PostScript. Besonders fiir den
Fall, dass der zu unterstiitzende Drucker Vektorgrafiken direkt verarbeiten kann, bietet

XPS den Vorteil, dass die, an den Drucker zu tibertragende, Datenmenge geringer ausfillt.

Der Windows Universal Printing Treiber Der Windows Universal Printing Treiber
ist ein generischer Druckertreiber, welcher fiir die Unterstiitzung von Druckern konzipiert
ist, die selbst keine oder nur sehr eingeschrinkte Raster-Fahigkeiten aufweisen und
daher auf den Druckertreiber angewiesen sind, um Zeichenbefehle in ein Raster-Bild
umzuwandeln. Umgangssprachlich werden Drucker, welche auf UniDrv-basierende Treiber
aufbauen auch als ,,GDI Drucker” bezeichnet, weil in diesem Fall {iblicherweise die
Konvertierung von Zeichenbefehlen zu Rastergrafik vom GDI durchgefiihrt wird. Da
allerdings auch Drucker iiber das GDI angesprochen werden, die nicht auf UniDrv
aufbauen, wird im weiteren Verlauf von der Verwendung der Bezeichnung ,,GDI Drucker*
abgesehen. Auch ist es mittels eigener Rendering Plugins moglich, UniDrv zu nutzen,
ohne das GDI fiir das Umwandeln in Rastergrafik zu verwenden. Typischerweise wird
UniDrv fiir die Unterstiitzung von Druckern im Consumer-Bereich verwendet und hat
daher eine sehr hohe Verbreitung. UniDrv ist ein vollstandiger Druckertreiber und kann
ohne dem Schreiben von zusétzlichem / druckerspezifischem Code verwendet werden,
erlaubt allerdings auch durch Plugin-Schnittstellen die Einbindung von Treiber-eigenem
Code.

In Abbildung 4.1.1] sind die einzelnen Komponenten von UniDrv dargestellt. Die Kon-
figuration erfolgt dabei {iber sogenannte GPD-Dateien, welche auch als ,,Minitreiber*
bezeichnet werden. Diese Minitreiber beschreiben den zu unterstiitzenden Drucker néher,
indem sie beispielsweise die unterstiitzten Papierformate, die moglichen Qualitdtsein-
stellungen sowie Optionen zum Papiereinzug enthalten. Mittels logischer Ausdriicke,

lassen sich sogar Regeln spezifizieren, welche Optionen miteinander kombinierbar sind,
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Abbildung 4.1.1: Komponenten des Microsoft Universal Printing Driver
Quelle: https://msdn.microsoft.com/en-us/library /windows/hardware/{f562889(v=vs.85).aspxr
aufgerufen 2016-07-06

beziehungsweise sich gegenseitig ausschlieen. Anhand dieser Optionen wird unter an-
derem das Ausgabeformat beeinflusst, das an den Drucker gesendet wird. Weiters stellt
UniDrv Dialogelemente zur Konfiguration zur Verfiigung, die anhand der, durch die
GPD-Dateien festgelegten Parameter, aufgebaut werden. Durch optionale Graphical User
Interface (GUI) Plugins ist es moglich, diese Dialogelemente um Funktionalitdten zu
erweitern, welche durch UniDrv nicht abgedeckt werden. Wie bereits beschrieben, wandelt
der UniDrv-Treiber standardméfig die GDI-Zeichenoperationen in eine Rastergrafik um.
Dies erfolgt durch die Renderer-Komponente, wobei auch hier die Moglichkeit besteht,
das Rendering, iiber ein Rendering-Plugin, gerdtespezifisch zu implementieren. Nachdem
die Daten in einem, mit dem Drucker kompatiblen, Format vorliegen, werden sie an
den Print-Spooler zur weiteren Verarbeitung weitergeleitet. Wie aus dem Diagramm
ersichtlich, erfolgt nur die Aufbereitung in ein druckerverstdndliches Format in UniDrv,

die Kommunikation mit dem Gerét allerdings nicht.
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Abbildung 4.1.2: Komponenten des Windows Print Spoolers
Quelle: https://msdn.microsoft.com/en-us/library /windows/hardware/ff556447(v=vs.85).aspx aufgerufen
2016-07-06

Der Windows Drucker Spooler Die Aufgabe des Windows Pint Spoolers ist einer-
seits, die laufenden Druckauftrage in Druckerwarteschlangen zu verwalten und andererseits
zu entscheiden, wohin zu druckende Daten gesandt werden sollen. Das Ziel kann dabei
entweder eine Schnittstelle am lokalen Rechner sein oder ein entfernter Print-Server.
Wie in Abbildung [4.1.2| dargestellt, basiert das Windows Print Spooler System auf einer
Client /Server-Architektur, die iiber Remote Procedure Calls (RPC) implementiert ist.
Wird auf einem lokalen Drucker gedruckt, so werden Client und Server auf derselben

Maschine ausgefiihrt.

Die Kommunikation mit dem Drucker, also das Ansprechen der eigentlichen Schnittstelle
und das Generieren von vom Drucker interpretierbaren Datenpaketen erfolgt, wie in
Abbildung 4.1.4 ersichtlich, durch sogenannte Language- und Port-Monitors. Language-
Monitors sind dabei fiir die Umsetzung von Befehlen des Druck-Subsystems einerseits
(z.B. Druckkopf reinigen, Druckauftrag starten) sowie fiir die Ubermittlung von Status-
Information des Druckers an das Druck-Subsystem andererseits zustdndig. Eine Default-
Implementierung, welche die Printer Job Language (PJL) umsetzt, wird mit dem Windows
Driver Kit (WDK) als Beispielimplementierung mitgeliefert, es ist jedoch wie im Ar-
chitekturdiagramm 4.1.4 ersichtlich auch moglich, davon unabhéngige eigene Language

Monitor Treiber als Dynamic Link Library (DLL) zu registrieren.

Port Monitors iibernehmen schliellich die eigentliche Dateniibertragung, indem sie das

Bindeglied zwischen den Hardware-Schnittstellen, auf welche iiber den Kernel-Mode
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Abbildung 4.1.3: Datenfluss vom Print-Processor bis hin zum Drucker
Quelle: https://msdn.microsoft.com/en-us/library /windows/hardware/ff556447(v=vs.85).aspx aufgerufen
2016-07-06

Port Driver Stack zugegriffen wird und dem Language-Monitor, welcher die Daten in
ein fir den Drucker verstandliches Format aufbereitet, bilden. Die Hauptaufgabe eines
Port Monitors ist daher die Ubertragung der Daten. Wie in Abbildung 4.1.3 ersichtlich,
ist die Verwendung eines Language Monitors dabei optional. Sofern der Drucker die
vom Print-Processor generierten Daten direkt verarbeiten kann, ist auch eine direkte

Weiterleitung der Daten {iber den Port Monitor zuléssig.

Weiters ist die Kombination von Language- und Port-Monitor in einer einzigen DLL
zuldssig. Dabei miissen allerdings die User-Interface-Teile, welche den Language-Port Teil
betreffen, in eine separate DLL ausgelagert werden. Generell wird empfohlen, von DLLs,
welche direkt vom Windows Druck-Subsystem eingebunden werden, keine Dialogelemente
zu O6ffnen. Windows stellt fiir diesen Zweck extra vorgefertigte Elemente zur Verfiigung, um
zum Beispiel den Druckfortschritt grafisch darzustellen oder Fehlermeldungen auszugeben,

die mittels eines RPC-Mechanismus angesprochen werden miissen.

Ein Port-Monitor kann mittels eines Setup Information File (INF) im System registriert
werden. Die Registrierung kann dabei entweder iiber die API des Windows Druck-
Subsystems (Funktion AddMonitor), oder iiber den Dialog zum Hinzufiigen von Hardware
vorgenommen werden. Nachdem der Port registriert wurde, steht er als neuer Typ in der
Combobox ,,Port hinzufiigen* des ,,Drucker hinzufiigen“ Dialogs zur Verfiigung, wie in
Abbildung 4.1.5 ersichtlich.
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Abbildung 4.1.4: Spooling-Ablauf bei Druck auf einem lokalen Drucker
Quelle: https://msdn.microsoft.com/en-us/library /windows/hardware /ff556486(v=vs.85).aspx aufgerufen

4.1.3 Realisierung und Design des Belegdrucker-Treibers

In diesem Abschnitt wird auf die spezifische Implementierung des Treibers fiir den
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Belegdrucker und auf seine einzelnen Komponenten eingegangen.

Bei der Realisierung des Belegdrucker-Treibers gab es folgende Ziele:

o Moglichst einfache Implementierung, um die Wartbarkeit auch durch nachfolgende

Entwickler /-innen zu erméglichen

e Soweit sinnvoll hohe Portabilitdt, um eventuell spéiter weitere Plattformen, wie

Linux oder OSX, unterstiitzten zu konnen

¢ Um die Kompatibilitdt mit einer breiten Basis unterschiedlicher Windows-Versionen

sicherzustellen, moglichst eingeschrankte Verwendung von spezifischen Schnittstellen

des Windows-Drucker-Subsystems
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=]
- .
@ = Drucker hinzufligen
Einen Druckeranschluss auswéhlen
Ein Druckeranschluss ist eine Verbindung, die es dem Computer erméglicht, Informationen mit einemn
Drucker auszutauschen,
(") Vorhandenen Anschluss verwenden: LPT1: (Druckeranschluss)
@ Meuen Anschluss erstellen:
Anschlusstyp: [Redirected Paort -
Add Redirected Port =]
Port Mame
Ok l [ Cancel ] [ Help
[ Weiter ] [ Abbrechen

Abbildung 4.1.5: Dialog zum Anlegen eines Druckeranschlusses

In der ersten Entwicklungphase wurde fiir Tests der Arduino-Software auf die serielle
Schnittstelle mit einem stand-alone Programm zugegriffen, wobei der Zugriff in diesem
Fall iiber die portable File-API erfolgt. Die Schnittstelle wird dabei implizit und fiir die
Anwendung vollstandig transparent von Windows tiber den Kernel-Mode Port Driver
Stack angesprochen. Im weiteren Entwicklungsverlauf bewéhrte sich dieses Konzept
aufgrund der einfachen Struktur, der guten Debugging-FEigenschaften sowie des portablen
Konzepts so gut, dass entschieden wurde, falls moglich, statt einer in den Print-Prozess
eingebundenen Dynamic Link Library (DLL), weiterhin einen separaten und entkoppelten
Prozess fiir die Dateniibertragung zu benutzen. Ein weiterer Entscheidungsgrund fiir einen
separaten Prozess war, dass die Entwicklung hauptsédchlich unter dem Betriebsystem
Linux erfolgte, was bei Erstellung einer Port Monitor DLL durch Abhéngigkeiten zum

Windows Druck-Subsystem nicht mehr moglich gewesen wére.

Generic Printer Description (GPD) Die Parametrierung von UniDRV, erfolgt
wie in Abschnitt 4.1.2| erlautert, iiber sogenannte Generic Printer Description (GPD)
-Dateien. Die fiir den Belegdrucker erstellte GPD-Datei ist mittels der Listings [4.1| und
4.2| abgebildet.
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Im Folgenden wird nur auf die verwendeten Parameter eingegangen, eine vollstéindige
Parameterliste ist auf der Dokumentationsseite! des Microsoft Developer Network (MSDN)

verfliighar. Folgende Parameter wurden verwendet:

Algorithmus 4.1 Erster Teil des General Printer Description File, mit welchem UniDrv
fiir den Belegdrucker parametriert wird

1 «GPDSpecVersion: "1.0"

2 xInclude: "StdNames.gpd"

3 *ResourceDLL: "unires.dll"

4 +GPDFileVersion: "1.0"

5 xModelName: "Belegdrucker"

6 +MasterUnits: PAIR(200, 200)

7 «PrinterType: PAGE

8 *Feature: Orientation

9 |

10 *rcNameID: =ORIENTATION_DISPLAY
11 *DefaultOption: PORTRAIT

12 *Option: PORTRAIT

13 {

14 *rcNameID: =PORTRAIT_DISPLAY
15 }

16}

17 «Feature: InputBin

18 {

19 *rcNameID: =PAPER_SOURCE_DISPLAY
20 *DefaultOption: MANUAL

21 *Option: MANUAL

22 {

23 +*rcNameID: =MANUAL_FEED_DISPLAY
24 }

25 1}

26 +Feature: Resolution

27 |

28 *rcNameID: =RESOLUTION_DISPLAY
29 +*DefaultOption: Standard

30 *Option: Standard

31 {

32 *Name: "200 x 200" =DOTS_PER_INCH
33 *DPI: PAIR(200, 200)

34 *TextDPI: PAIR (200, 200)

35 *SpotDiameter: 100

36 *Command: CmdSendBlockData { *Cmd: "" }
37 }

38 1}

e GPDSpecVersion : "1.0": Gibt die Version der GPD-Spezifikation an, nach welcher
die GPD-Datei erstellt wurde und muss zwingend als erste Eigenschaft in der
GPD-Datei, noch vor dem ersten Kommentar, enthalten sein. Die GPDSpecVersion
,1.0¢ wird ab Windows 2000 unterstiitzt und unterstiitzt alle Funktionen, die der

Belegdrucker benotigt.

"https://msdn.microsoft.com/en-us/library /windows/hardware/ff551750%28v=vs.85%29.aspx
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e Include: " StdNames . gpd ": Inkludiert die Datei StdNames.gpd, welche vordefinierte

Typen besitzt. In neueren GDP-Versionen ist die Include-Direktive durch die Ein-
fiihrung eines Préaprozessors obsolet. Da dies allerdings die Riickwértskompatibilitét
negativ beeinflussen wiirde, verwendet der Belegdrucker-Treiber weiterhin die alte

Include-Direktive.

ResourceDLL : " unires . dll ": UniDrv Minitreiber kénnen auf sogenannte ,, Ressource
DLLs“ zuriickgreifen, um zusétzliche Daten, wie Font-Dateien oder Icons, mit dem
Treiber auszuliefern, wobei das DLL-Format in diesem Fall nur als Container-
Format fiir die eigentlichen Ressourcen fungiert (dhnlich einer Zip-Datei). Da der
Belegdrucker-Treiber keine eigene Ressourcen-DLL verwendet, wird die UniDRV
DLL verwendet, in welcher beispielsweise Namen fiir Papierformate in lokalisierter

Form enthalten sind.

ModelName : " Belegdrucker ": Selbstredend spezifiziert das Property ,,ModelName“

den Modellnamen des Belegdruckers

MasterUnits : PAIR (200 , 200): Die Master-Units stellen die ,,Universal“-Einheit in
vertikaler sowie horizontaler Richtung dar, in welcher anschliefend die Druckereigen-
schaften beschrieben werden. Gebildet werden sie aus dem kleinsten gemeinsamen
Vielfachen der unterstiitzten Auflésungen in Dots Per Inch (DPI). Der Belegdrucker
druckt iiber eine Breite von 105mm (4,13386 inches) mit einer Auflésung von 832

Punkten, was einer Auflésung von 201.26 DPI entspricht, welche zur Vereinfachung
auf 200 PPI abgerundet wurde.

PrinterType : PAGE: Diese Eigenschaft wurde von Microsoft nicht dokumentiert.
Einzig die wahlbaren Werte ,, TTY*, ,Serial“ und ,,Page“ sind bekannt, wobei der

schlussendlich gewahlte Wert ,,Page“ durch Experimentieren ermittelt wurde.

Feature : Orientation: Mit dem Feature ,,Orientation“ kénnen die moglichen Papier-
Orientierungen spezifiziert werden. Der Belegdrucker unterstiitzt nur den Portait-

Modus, welcher daher auch als Default-Wert angegeben ist.

Feature : Resolution: Das Feature Resolution beschreibt die méglichen Auflésungen,
welche der Drucker unterstiitzt und welche dem/der Benutzer/-in im Druckdialog zur
Auswahl angezeigt werden. Fiir den Belegdrucker wurde nur die native Auflésung
des Druckkopfs von etwa 200x200 DPI implementiert und ist daher die einzig
auswéahlbare Option. Der Unterparameter ,,SpotDiameter” bezieht sich auf die

Grofle eines Druckpunktes relativ zur Auflésung, wobei es sich um eine prozentuale
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Angabe handelt. Ein Wert von 100% bedeutet, dass ein Druckpunkt genau so grof3 ist

wie die Auflésung des Druckers. Zusétzlich muss zwingend ein Parameter ,,Command*

angeben werden, welcher UniDrv veranlasst, beim Start eines neuen Blocks eine

Kommando-Sequenz in den Byte-Stream einzufiigen. Da fir den Belegdrucker die

Kommunikation mit dem Gerét iiber den Data Transfer Process erfolgt, wird dieser

Unter-Parameter, da zwingend erforderlich, zwar angegeben, er bleibt jedoch leer -

womit keine extra Kommando-Bytes in den Datenstrom eingefiigt werden.

Algorithmus 4.2 Zweiter Teil des General Printer Description File, mit welchem UniDrv
fiir den Belegdrucker parametriert wird

1 «Feature: PaperSize

2

3 *rcNameID: =PAPER_SIZE_DISPLAY
4 *DefaultOption: LETTER

5 *Option: LETTER

6 {

7 *rcNameID: =RCID_DMPAPER_SYSTEM NAME
8 x*PrintableArea: PAIR(825,
9 *PrintableOrigin: PAIR (28,
10 }

11}

12

13 «Feature: ColorMode

14 |

15 *rcNameID: =COLOR_PRINTING_MODE_DISPLAY
16 *DefaultOption: MONO

17

18 *Option: MONO

19 {

20 *rcNameID: =MONO_DISPLAY
21 *DrvBPP: 1

22 *DevNumOfPlanes: 0

23 *DevBPP: 0

24 *IPCallbackID: 1

25 *Color?: FALSE

26 }

27}

28

29 *Command: CmdCR: ""
30 *Command: CmdLF: ""
31 +Command: CmdFEF: ""

33 *RotateCoordinate?: FALSE
34 xRotateFont?: FALSE
35 «RotateRaster?: FALSE
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o Feature : PaperSize: Mit dem Feature ,,PaperSize“ werden die unterstiitzten Papier-
formate in Master-Units angeben, welche anschlieBend dem/der Benutzer/-in im
Druckdialog zur Auswahl angeboten werden. Das Thermopapier des Belegdruckers
ist 112mm breit, wobei 105mm bedruckt werden kénnen - woraus folgt, dass auf
jeder Seite ein 3,5mm breiter Rand eingehalten werden muss. Dies entspricht einem
bedruckbaren Bereich von etwa 825x1600 Master-Units (200 Master-Units pro
Inch), wobei der bedruckbare Bereich jeweils 28 Master-Units in vertikaler und

horizontaler Position versetzt ist.

e Feature : ColorMode: Das Feature ,,ColorMode* spezifiziert die unterstiitzten
Farbtiefen des Druckers. Das Thermo-Druckwerk des Belegdruckers unterstiitzt nur
1-Bit Farbtiefe (Schwarz/Weif}).

o Command : CmdCR/CmdLF/CmdFF: Mit diesen Kommando-Folgen wird UniDrv
instruiert, bei gewissen Steuerzeichen keine besonderen Kommandos in den Druck-

erdatenstrom einzufiigen.

« RotateCoordinate / RotateFont / RotateRaster: Gibt an, dass der Drucker selbst
keine Funktionen zur gedrehten Darstellung von Text bzw. Grafikdruck hat. Diese
Parametrierung wurde bewusst, aufgrund der einfacheren Implementierung, gewéhlt,
obwohl der Druck-Prozessor der Controllerplatine in der Lage ist, sowohl Grafiken
als auch Text, gedreht zu drucken, da die zusétzliche Rechenzeit auf aktuellen

PC-Prozessoren vernachléssigbar ist.

Windows INF-Datei Neben der GPD-Datei besteht der Windows Druckertreiber

zusatzlich noch aus einer INF-Datei.

Diese Datei enthélt folgende zusétzliche Meta-Informationen:

o Betriebsystem-Version fiir welche der Treiber geeignet ist

o Architekturen, welche von dem Treiber unterstiitzt werden (beispielsweise x86,
amd64, ia64)

e Um welche Art von Treiber es sich handelt, in diesem Fall um die Klasse , Printer®
e Das Erstellungsdatum sowie die Versionsnummer des Treibers
o Den/die Herausgeber/-in / Ersteller/-in des Treibers
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o Datei-Listing, das angibt, welche Dateien zu diesem Treiber gehoren. Dieses Listing
wird bei der Installation des Treibers durch Windows ausgewertet, um festzulegen,

welche Dateien in das System-Verzeichnis kopiert werden sollen

Da es sich bei dem Belegdrucker um kein Plug&Play-Gerdt handelt, muss Windows
die Gerateinformationen aus der INF-Datei beziehen. Diese kann entweder manuell bei
der Drucker-Installation mittels Dialog ausgewéhlt werden, oder automatisiert iiber die
Windows-API registriert werden - was beispielsweise bei automatisierten Installationsrou-

tinen Sinn ergeben wiirde.

Redirection Port Monitor Um mittels eines separaten Prozesses die Kommunikation
mit dem Drucker durchfiihren zu kénnen, wird eine Port Monitor Implementierung
bendtigt, welche die weiterzuleitenden Daten aus dem Kontext beziehungsweise Prozess
des Local Print Provider heraus an eine separate Anwendung umleitet, da eine derartige
Funktionalitdt ohne Umwege iiber Dateien von Microsoft standardmafig nicht vorgesehen

ist.

Eine derartige Implementierung wird von RedMon, also dem Redirection Port Monitor,
bereitgestellt . Bei RedMon handelt es sich um ein Open-Source Projekt, das unter GNU
General Public License (GPL) verfiigbar ist, und einen Port Monitor fiir Windows 2000 -
Windows 7 zur Verfiigung stellt. RedMon erméglicht es, virtuelle Drucker-Ports anzulegen
und die Daten, welche iiber diesen Port transportiert werden, an die Standardeingabe eines
beliebigen Programms, das pro Dateniibertragung separat gestartet wird, weiterzuleiten.
Ublicherweise wird diese Funktionalitit gemeinsam mit GhostScript genutzt, um bei
Druckern, welche nativ keine Unterstiitzung fir die PostScript-Druckersprache aufweisen,

eine PostScript-Emulation realisieren zu kénnen.

Data Transfer Process Die von RedMon abgefangenen Daten werden an den Data
Transfer Process (DTP) weitergeleitet, einer Stand-Alone-Anwendung, die aus den ur-
spriinglichen Funktions- und Schnittstellentests hervorgegangen ist. Der DTP iibernimmt

dabei folgende Aufgaben:

o Ubertragung der von RedMon empfangenen Daten auf das USB -> Seriell Interface

des Arduino

¢ Implementierung einer eigens entworfenen Flusskontrolle

*http://pages.cs.wisc.edu/~ghost /redmon/ - Accessed 2015-05-23
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¢ Grafische Anzeige von Druckfortschritt, Statusmeldungen und Anweisungen

Der DTP wurde in der Sprache C++ unter der Verwendung der, fiir viele Plattformen
verfugbaren, Klassenbibliothek QT erstellt. Da QT sowohl den Zugriff auf die serielle
Schnittstelle als auch die Elemente der grafischen Oberfliche zur Verfiigung stellt, lasst
sich der Quellcode des DTP unverdndert sowohl fiir Windows als auch Linux und OSX
kompilieren und verwenden, wobei einzig die Anbindung an das betriebsystemspezifische

Drucker-Subsystem zusétzlich erfolgen miisste.

Als Teil von QT wird eine eigene, integrierte Entwicklungsumgebung mit dem Namen
»,QT Creator” mitgeliefert. Diese bietet neben einem Editor zum Editieren des Quellcodes
auch von Microsoft Visual Studio gewohnte Funktionen wie ein grafisches Frontend
zur Fehlersuche und ist wie Visual Studio projektbasiert. Fiir Windows gibt es neben
Versionen, welche die kostenpflichtigen Microsoft-C++-Compiler verwenden auch eine
Version, die die Minimalist GNU for Windows (MinGW) Portierung der GNU Compiler
Collection (GCC) mitliefert.

QT selbst ist unter der GNU Lesser General Public License 3 (LGPL3) Lizenz verfiigbar
und kann somit kostenlos sowohl fiir kommerzielle als auch nichtkommerzielle Projekte
eingesetzt werden, ebenso ist die Entwicklungsumgebung QT Creator kostenlos erhéltlich.
Daher konnte durch die Verwendung der QT-Bibliothek sowie der IDE “QT Creator®
eine portable Softwareldsung erstellt werden, welche im Gegensatz zu einer auf Microsoft

Visual Studio basierenden Losung keinerlei kostenpflichtige Tools voraussetzt.

4.2 Firmware

Die Embedded-Software welche am Arduino ausgefithrt wird, ibernimmt unter anderem

folgende Aufgaben:

Initialisierung der Peripheriegerite

Direkt nach dem Power-up des Arduino Leonardo wird die Funktion setup() aufgerufen,
in welcher folgende Initialisierungsschritte ausgefithrt werden:

¢ Die jeweiligen Eingangs- und Ausgangspins werden als solche konfiguriert

¢ Die Pins !feed und !bfeed der IFV101-01B-E Controller-Platine werden anschlieSend
auf high“ gesetzt, da diese low-aktiv sind und direkt nach dem Power-Up keine

Feed-Aktion gewiinscht wird
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o Der Relaisausgang zur Steuerung der Stromversorgung des Leistungsteils (Heizele-
mente des Druckkopfs) wird mit low initialisiert. Damit wird sichergestellt, dass

aus dem NIMH-Akku nur Leistung entnommen wird, wenn wirklich gedruckt wird

o Konfiguration des PWM-Verhéltnisses des Servos, welcher fiir den Papiereinzug

verwendet wird
e Stellen des Servos in seine Ausgangsposition

o Initialisieren der seriellen Schnittstelle sowohl zwischen Arduino und PC (,,Serial“)
als auch zwischen IFV101-01B-E Controller-Platine und Arduino (,,Seriall®) mit
115200 baud/s, keine Paritét sowie 1 Stopp-Bit (8N1)

State-Machine

Nach der Initialisierung wartet der Arduino auf Steuersignale vom PC. Dies wurde mittels

einer Endlosschleife realisiert, welche eine simple State-Machine implementiert.

Ein Befehl ist als einzelnes American Standard Code for Information Interchange (ASCII)
-Zeichen charakterisiert, welches zum Arduino gesendet wird und diesen, je nach gesende-
tem Zeichen, in einen gewissen Status versetzt. Unbekannte Zeichen werden ohne Konse-

quenzen verworfen. Folgende Befehle sind definiert:

e 'R’: Setzt den Relais-Ausgang auf ,high®. Somit wird das Druckwerk sowie der Servo
mit dem NIMH-Akkumulator verbunden. Nach einer Pause, welche notwendig ist,
um das Schlieflen des Relais abzuwarten, wir der Servo erneut konfiguriert (PWM
und Ausgangsstellung). Anschliefend wird der Servo aktiviert und der !feed-Pin
der Controllerplatine auf ,low* gesetzt, um den Fehlerstatus des Controllers durch
die bisher fehlende Versorgungsspannung des Druckwerkes zu resetieren. Nachdem
das Druckwerk eine Feed-Operation durchgefiihrt hat, wird der Servo wieder in
die Ausgangsstellung gefahren und die Controllerplatine ist bereit, Druckbefehle

entgegenzunehmen.

e 'r’: Setzt den Relais-Ausgang auf ,low*“. Somit wird das Druckwerk und der Servo

nicht weiter mit Spannung versorgt.

e ’S’: Der Servo wird auf jene Position gestellt, in welcher die Kraft der Federn im
Druckwerk kompensiert wird und ein Drehen der Einzugwalze auch ohne Papier

moglich ist.
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e ’s’: Der Servo wird in die Ausgangsposition gestellt, in welcher er keine Kraft auf

das Druckwerk austubt.

o ’'f’: Backward-Feed des Druckwerks. Dabei wird das Papier entgegen der Druck-
richtung bewegt beziehungsweise eingezogen. Die Anzahl der Zeilen um welche das

Papier bewegt wird, wird als 2 Byte Parameter iibergeben.

e 'F’: Forward-Feed: Dabei wird das Papier in Druckrichtung bewegt beziehungsweise
eingezogen. Die Anzahl der Zeilen, um welche das Papier bewegt wird, wird ident

wie beim Backward-Feed als 2 Byte Parameter iibergeben.

o 'E’: Aktiviert so lange den Papiereinzug entgegen der Druckrichtung (Digitalwert 0
auf Pin |BFEED der IFV101-01B-E Controller-Platine), bis die Lichtschranke vor
dem Papiereinzug wieder gedffnet wird. Dieses Steuerkommando wird als Teil des
Papiereinzug ausgefiihrt, bei welchem das Papier so lange in den Drucker beférdert
werden soll, bis sich nur mehr ein kleiner, fiir den Transport notwendiger Teil, im
Druckwerk befindet.

e 'I': Daten werden vom PC iibertragen und an die Controller-Platine weitergereicht.
Dies ist mit Abstand der komplexeste Befehl, auf welchen im folgenden Absatz

genauer eingegangen wird.

e T’ Gibt einen Ton mit konfigurierbarer Frequenz und Dauer auf dem im Drucker

verbauten Lautsprecher aus.

Ubertragung Bilddaten

Das Kommando I’ initiiert einen Transfer von Daten vom PC direkt zur Controllerpla-
tine. Auch wenn das Kommando aktuell nur fiir den Bildtransfer genutzt wird (daher
der Character T’ fir ,Image®), konnen damit beliebige Datentransfers vom PC zur
Controllerplatine des Druckwerks durchgefithrt werden. Der Arduino arbeitet in diesem
Modus eigentlich nur als Umsetzer zwischen der USB-Schnittstelle des PCs und der
seriellen Schnittstelle mit TTL-Pegeln der Controllerplatine. Hintergrund dieser Design-
Entscheidung war es, durch Auslagerung des Schrittes der Protokollgenerierung auf den
PC, grofitmogliche Flexibilitdt auch hinsichtlich Erweiterbarkeit im Betrieb zu erre-
ichen und den Entwicklungsanteil auf der Arduino-Plattform, mit ihren beschrankten
Debugging-Moglichkeiten und sehr beschrdnkten Hardware-Ressourcen, so gering wie

moglich zu halten.
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Nach dem Kommando-Character wird zuerst die Lange der an die Controllerplatine zu
iibertragenden Daten als 3-Byte Integer-Wert iibermittelt. Anschlielend werden die Daten
in Paketen zu je 8 Byte von der USB-Schnittstelle gelesen und tiber die serielle Schnittstelle
an die Controllerplatine iibertragen, wobei am Arduino eine manuelle Flusskontrolle
implementiert wurde. Die Flusskontrolle ist notwendig, da das Thermodruckwerk keine
konstante Druckgeschwindigkeit aufweist. Die Controller-CPU wiirde eine per Software
realisierte Flusskontrolle unterstiitzten - wiirde die Controllerplatine also mittels Pegel-
wandler direkt mit der seriellen Schnittstelle eines PC verbunden werden, wéren keine
Anpassungen notwendig und die Platine wiirde die Daten so schnell entgegennehmen, wie
das Druckwerk die Daten verarbeiten kann. Da allerdings das USB-Interface des Arduino,
beziehungsweise dessen API fiir die seriellen Schnittstellen, keine Flusskontrolle unter-
stiitzt, muss stattdessen die Flusskontrolle mittels eines eigens entworfenen Protokolls

abgewickelt werden.

Algorithmus 4.3 Implementierung der Flusskontrolle des DTP

void waitForReadyArduino (int srFD) {
uint8_t ackStatus = 0;
int bytesRead = 0;

struct pollfd fds;
fds.fd = srFD;
fds.revents = POLLIN;

// Loop as long as there are no ack-bytes left
// and the last buffered one was a ready-byte
while ( (bytesRead = read(srFD, &ackStatus, 1)) > 0 || ackStatus != "+") {
poll(&fds, 1, 200);
}
}

Die Controllerplatine ist mit einem 256 Byte groflen Eingangspuffer ausgestattet. Ist
dieser mit mehr als 223 Byte gefiillt, so wird der BUSY-Ausgang der Controllerplatine auf
Hhigh* gesetzt. Anhand dieses BUSY-Ausgangs wird von der Ardunio-Software festgestellt,
ob die Controller-Platine bereit ist, Daten zu empfangen. Wenn sich eine Status-Anderung
ergibt, so wird diese dem PC {iber den seriellen Riickkanal mitgeteilt. Wenn sich in der
Zwischenzeit mehrere Status-Anderungen im Empfangspuffer der seriellen Schnittstelle

angesammelt haben, so wird nur das letzte Signal ausgewertet.

Um nicht durch Polling unnétig CPU-Zyklen zu verschwenden, wird unter Linux, fiir
den Fall, dass auf das ,Ready“-Signal des Arduino gewartet werden muss, auf die
Verfiigbarkeit von neuen Daten mittels der ,poll“-Funktion gewartet. Diese versetzt

den aktuellen Prozess / Thread in den Ruhezustand, bis neue Daten von der seriellen
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Schnittstelle gelesen werden konnen. Eine vereinfachte Version, bei welcher ein gelesenes
'+’-Zeichen fiir ,ready* steht, ist in Listing 4.3 enthalten, um dieses Verhalten und
dessen Implementierung zu veranschaulichen. Sind iiber 223 Byte im Empfangspuffer
und wird somit das BUSY-Signal der Controllerplatine ,high“, so sendet der Arduino
kein ready-Signal mehr zum PC, welcher daraufhin den Datentransfer pausiert. Sobald
der Empfangspuffer unter 191 Byte enthélt, wird das BUSY-Signal wieder auf ,low*
gesetzt, der Ardunio sendet wieder ready-Signale und der Datentransfer wird wieder
aufgenommen. Der Sendebeginn vor einer vollsténdigen Entleerung des Empfangspuffers
stellt sicher, dass das Druckwerk immer mit ausreichend Daten versorgt wird und der

Druckprozess nicht pausieren muss, um auf neue Daten zu warten.

Bei den Bilddaten selbst handelt es sich um unkodierte Bilddaten mit 1-bit Farbtiefe,
welche als sequentieller Datenstrom der Controllerplatine iibergeben werden. Das Format,

mit welchem der Controller die Daten tibertragt, ist in Abbildung 5.2.2| ndher erlautert.

Auswertung der Status-Bits und Fehlererkennung

Das Controllerboard IFV101-01B iibertragt im Fehlerfall Status-Informationen im langsam-
sten unterstiitzten Modus 2400 bps an den Arduino. Da dazu allerdings die serielle
Schnittstelle des Arduino on-the-fly umkonfiguriert werden miisste, sind diese Daten nur
schwer auszulesen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, 4 diskret vorhandene Aus-
gangsleitungen auszuwerten, wobei jene Fehlerzustdnde damit kodiert werden, welche in
Tabelle [4.1] aufgelistet sind. Einzig der Fehlerzustand ,kein Papier* kann nicht auftreten,
da die Fotodiode zur Erkennung des Papierstatus im Druckwerk iiberbriickt wurde. Wére
die Fotodiode aktiv, so wére es nicht mdglich, den Schrittmotor fiir den Einzelblatteinzug
zu nutzen, da das Druckwerk sofort in den Fehlermodus ,kein Papier® wechseln wiirde

und anschliefend sémtliche Feed-Befehle ignorieren wiirde.

| Status IPERR | STO | ST1 | ST2 |
Initialisierungsfehler 0 0 0 0
Hardwarefehler 0 1 0 0
Kein Papier* 0 1 1 1
Positionierungsfehler Abdeckung 0 0 1 1
Vp (Versorgungssp. Druckkopf) Fehler 0 1 0 1
Druckkopftemperatur Fehler 0 0 0 1
,2Return-Waiting“ Status 1 1 0 1
,Print-Ready“-Status 1 0 0 1

Tabelle 4.1: Mogliche Fehlerzustinde der IFV101-01B Steuerungsplatine
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Diese 4 diskreten Ausgangsleitungen werden von der Arduino-Software laufend ausgelesen
und sténdig in Form des Ready-Status-Bytes an den PC {ibertragen, die Fehlerbehandlung
wurde auf diesem Weg in die bereits vorhandene Flusskontrolle integriert. Dies ist
notwendig, um Fehlerzustdnde im Druckertreiber dem/der Benutzer/-in ansprechend

erkldaren und Ratschlage zur Behebung derselben geben zu konnen.

Fiir den Datentransfer vom emulierten USB-Serial-Interface (iiber welches der Arduino
mit dem PC verbunden ist) zum IFV101-01B-E Interface Board wird die Serial-Klasse aus
dem Arduino Software Stack verwendet. Um eine héhere Effizienz zu erreichen, werden
immer Blocke mit einer Lénge von bis zu 32 Bytes kopiert. Dadurch kann der Overhead
des Arduino Software Stacks durch Ubertragung der Daten in Batches minimiert werden.
Ein direkter Datentransfer vom Interface-Board zum PC ist nicht vorgesehen, hier sendet
die Arduino-Software selbststdndig Datenpakete, welche den Status des Druckwerks und

der Steuerplatine beinhalten sowie zur Flusskontrolle dienen.



KAPITEL

Hardware

In diesem Kapitel wird der Hardwareaufbau detailliert beschrieben. Zu Beginn wird von
Abschnitt [5.1] bis Abschnitt [5.4) auf die verwendeten Hauptkomponenten wie auf das
Thermodruckwerk, die Controllerplatine sowie das Arduino-Leonardo Mikrocontroller-
Board néher eingegangen. Dabei wird auch erldutert, weshalb jene Komponenten fiir
diese Arbeit ausgewéhlt wurden sowie ausreichend Detailwissen {iber die Komponenten
vermittelt, um einen spateren Nachbau des Prototyps zu ermoglichen und die Hintergriinde

zum gewahlten Schaltungsdesign verstehen zu kénnen.

Anschlielend wird in Abschnitt [5.5/ auf die Thematik der Stromversorgung eingegangen.
Weiters werden darin Alternativen zum gewéhlten Losungsweg der Verwendung eines

Pufferakkumulators zum Abdecken der Stromspitzen des Druckwerks aufgezeigt.

In Abschnitt 5.6 folgt die Beschreibung der Problemstellung, das Druckwerk so zu
adaptieren, dass statt Endlospapier auf Rollen, Einzelbldtter eingezogen werden kénnen.
Besonders herausfordernd an dieser Anforderung ist die Tatsache, dass beim Einzugsvor-
gang das Papier entgegen der iiblichen Papierlaufrichtung transportiert werden muss, was
die Konstruktion einer Umlenkvorrichtung notwendig machte. Auch wird die Aufthebung
der Papier-Einspannung mittels Servomotor ndher erklart, welche notwendig ist, um das

Einzelblatt zwischen die Fiithrungsrollen des Druckwerks zu transportieren.

Den Abschluss bildet der Abschnitt 5.7}, in welchem die Verkabelung der einzelnen Kompo-
nenten beschrieben ist. Weiters ist in diesem Abschnitt das schematische Schaltungsdesign

der fiir die Stromversorgung notwendigen Leiterkarte abgebildet.
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5.1 Thermodruckwerk

Trotz eingehender Recherche konnte kein Thermodruckwerk ausfindig gemacht wer-
den, welches Unterstiitzung fur Einzelblatteinzug bietet. Samtliche erhéltlichen Thermo-
druckwerke sind fiir den industriellen Einsatz mit Thermopapier-Rollen ausgelegt. Um
Einzelbldtter zu erhalten, ist bei diesen Druckwerken die Verwendung eines Cutters vorge-
sehen - das Endlospapier wird also erst nach dem Druckvorgang auf die passende Lénge
zugeschnitten. Ein grofler Nachteil bei diesem Konzept ist allerdings die Notwendigkeit,
bei einem Papierrollenwechsel aufwéindig das neue Papier ins Druckwerk einfddeln zu
miissen, da normalerweise der Papierwechsel von kundigem Fachpersonal oder einem/ein-
er dedizierten Service-Techniker/-in durchgefithrt wird. Ein komplizierter Wechsel von
Verbrauchsmaterial steht allerdings in Konflikt mit der Anforderung, dass der Drucker

wartungsfrei und einfach in der Handhabung sein muss.

Daher wurde bei der Auswahl des Thermodruckwerks darauf Wert gelegt, dass dieses
fiir Umbaumafinahmen auf Einzelblatteinzug gut geeignet ist, wobei auf folgende Eigen-

schaften geachtet wurde:

e Vorschub und Riickzug von Papier ist iiber ein externes Signal steuerbar. Diese
Funktion ist notwendig, um das Einzelblatt zuerst vollstdndig einzuziehen, um es

anschliefend von oben nach unten bedrucken zu konnen.

o Unterstiitzung fiir moglichst dicke Thermopapier-Sorten. Da Thermopapier von
Rollen iiblicherweise relativ diinn ist, ist ein Grofteil der erhéltlichen Druckwerke
nicht fiir die Verarbeitung von dickeren Papiersorten geeignet. Dies ist allerdings
notwendig, damit ein Einzelblatt die fiir den Einzugvorgang notwendige Steifigkeit

aufweisen kann.

¢ Ein gerader Papierpfad, damit sich das Thermopapier-Einzelblatt beim Transport
durch das Druckwerk nicht verformt oder verbogen wird. Auflerdem soll damit das

Auftreten von Biegungskraften mit dickeren Papiersorten vermieden werden.

o Das Druckwerk sollte von einer etablierten Herstellerfirma stammen oder im Idealfall
von mehreren Herstellerfirmen in zueinander kompatibler Ausfiihrung angeboten
werden. Damit kann beispielsweise im Falle der Produktionseinstellung bei einer
Herstellerfirma die Notwendigkeit eines umfangreichen Redesigns durch verbesserte

Langzeitverfiigharkeit verhindert werden.
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¢ Die Ansteuerung soll mittels eines einfachen Mikrocontroller-Boards erfolgen kdnnen,
wobei fiir garantierte Kompatibilitat Steuer-Prozessor und Druckwerk von der selben

Herstellerfirma bezogen werden kénnen.

Abbildung 5.1.1: Thermodruckwerk LTPV445
Quelle: http://image.made-in-china.com/2f0j00Y SlankiPfNce/Thermal-Printer-Mechanism-PT1041s-
Seiko-LLTPV-445-compatible-.jpg aufgerufen
2016-07-06

Seiko Instruments LTPV 445

Die Walhl fiel auf ein Thermodruckwerk der Firma ,Seiko Instruments“ mit der Bezeich-

nung LTPV445. Es weist folgende technische Daten auf [g]:
e 112mm Papierbreite, wovon 104mm bedruckt werden kénnen und auf beiden Seiten
4mm unbedruckt bleibt, sieche Abbildung [5.1.3

e Nur 90° gebogener Papierpfad, der Transport in beide Richtungen erfolgt mittels

eines Schrittmotors

o Unterstiitzung fiir dickes Thermopapier, wie beispielsweise Nippon Paper Industries

TCI8KS-T1
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e 832 Druckpunkte bei einer Auflésung von 8 Druckpunkten pro Millimeter, wie in

Abbildung 5.1.2 dargestellt.

e Versorgungsspannung des Druckkopfes kann zwischen 4,2V und 8,5V variieren,

wobei die maximale Stromaufnahme zwischen 4,5A und 10A betrdgt und die

Druckgeschwindigkeit zwischen 3 und 8,5cm/s variiert

832 dots (104mm)

0.125 mm

Abbildung 5.1.2: Pixel-Anordnung des Thermodruckwerks LTPV445 [§]

112 § mm (PAPER WIDTH)

n 104 mm (PRINTING WIDTH)

4 mm

0.0625 mm
(PAPER FEE!
PITCH)

Abbildung 5.1.3: Druckbereich des Thermodruckwerks LTPV445 [§]

Ein zusétzlicher Faktor, welcher zur Auswahl des LTPV445 beigetragen hat, war die

breite Verfiigbarkeit von elektronisch und mechanisch kompatiblen Druckwerken anderer

Herstellerfirmen. Auflerdem bietet Seiko Instruments mit der Steuerungsplatine IFV101-

01B-E die passende Elektronik an, um das Druckwerk von einem Mikrocontroller aus zu

steuern.

Der Druckkopf selbst besteht aus 13 Blocken mit jeweils 64 Punkten. Wie in Abbildung
5.1.4 ersichtlich, erfolgt die Dateniibertragung zum Druckkopf seriell. Dabei werden die
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Abbildung 5.1.4: Dateniibernahme und Ansteuerung des Thermodruckkopfes [§]

Daten zuerst in ein Schieberegister geladen, wobei mit jeder Flanke am CLK-Eingang die

Bits des Schieberegisters um eine Position nach rechts verschoben werden und ein neuer

Wert aufgenommen wird. Sobald eine Zeile vollstindig im Schieberegister bereitsteht,

konnen die Daten mittels einer negativen Flanke am !Latch-Eingang auf die Heizelemente
des Druckkopfs durchgeschaltet werden. Um die fiir die Heizelemente notwendigen hohen
Strome zu erreichen, besitzt jedes Heizelement noch eine Treiberstufe. Der Widerstand

eines Heizelements betrigt dabei zwischen 163 und 177 Ohm.

Die notwendige Anpassung der Transportgeschwindigkeit an die Spannung, die an den

Heizelementen anliegt, um das Thermopapier gleichméfig mit Warme zu beaufschlagen,

wird nicht vom Druckkopf selbst vorgenommen, sondern muss durch eine separate
Controller-CPU vorgenommen werden. Der Papiervorschub selbst erfolgt mittels eines

vierphasigen bipolaren Schrittmotors, wobei zwei Schritte einer Druckzeile entsprechen.

Das Thermodruckwerk verfiigt iiber eine Vielzahl von Sensoren. So gibt es einen Sensor zur

Erkennung, ob die Einzugmechanik geschlossen ist, welcher mit einem Schliefer-Kontakt

ausgefiihrt ist. Weiters ist ein Papiersensor vorhanden, der mittels Fotodiode feststellt,
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ob sich Thermopapier im Einzug befindet, um die Gummiwalze der Einzugmechanik
nicht durch einen Druckvorgang ohne Papier zu beschidigen, da dabei die aktivierten
Heizelemente die Gummiwalze beschddigen wiirden. Aus Sicherheitsgriinden besitzt das
LTPV445 einen Temperatursensor zum Schutz vor Uberhitzung. Der Richtpreis des
Druckwerks bei Einzelbezug belduft sich auf 65€.

Anmerkung zum Bezug von geeignetem Thermopapier

Fiir den Betrieb des Druckers hat sich die Verwendung von Thermopapier im Rollenfor-
mat als nicht praktikabel erwiesen. Thermopapier, welches in Rollenform erhéltlich ist,
ist iiblicherweise sehr diinn (beispielsweise 40-50 g/m?) und besitzt dadurch zu wenig
Steifigkeit, um entgegen der Schwerkraft in der Papierfiihrung des Druckers aufrecht
stehen zu bleiben. Zusétzlich sind diese Papiere, selbst nach wochenlanger Lagerung in

ausgerollter Form, immer bestrebt, wieder eine gerollte Form anzunehmen.

Daher hat sich die Verwendung von Thermopapier-Einzelblattern bewéhrt, wie sie beispiel-
sweise von der Firma Brother fiir die im Abschnitt [1.4) erwdhnten Reisedrucker angeboten
werden. Da jenes Papier auch fiir den Einsatz von geschaftlicher Korrespondenz beworben
wird, besitzt es eine vergleichbare Stérke mit 80g/mm? Normalpapier. Auch wenn die
Steifigkeit, verglichen mit diesem, etwas geringer ausféllt, hat sich das Papier fiir den im
Rahmen dieser Diplomarbeit konstruierten Einzelblatteinzug gut bewédhrt. Als Nachteil
dieses Papierformats muss die Notwendigkeit eines manuellen Zuschnitts erwihnt werden,

da jenes Papier nur im Format A4 erhéltlich ist.

5.2 Steuerungsprozessor Seiko Instruments PTV10P01-E

Zur Ansteuerung des LTPV445 Thermodruckwerks wurde die Steuerungsplatine IFV101-
01B-E verwendet, welche mit einem PTV10P01-E Steuerungsprozessor ausgestattet
ist, der ebenfalls von Seiko Instruments stammt. Der Steuerungsprozessor bildet die
Schnittstelle zwischen dem System, welches die Druckauftriage generiert (und beispiel-
sweise aus einem Mikrocontroller besteht oder mit einem PC aufgebaut ist) und dem

Thermodruckkopf und ist dabei fiir folgende Aufgaben zusténdig [9]:

o Datentransfer zum Thermodruckkopf. Die Daten werden mit 4,608 Mbps in das
Schieberegister des Thermodruckkopfes tibertragen, wobei der IFV101-01B-E auch
den Takt fiir das CLK-Signal generiert.
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¢ Intelligente Ansteuerung der 13 physischen Blécke des Druckkopfes, um die Stro-

maufnahme zu begrenzen.

e Regelung der pro Fliache aufgebrachten Energiemenge. Diese ist abhéngig von der
AuBlentemperatur sowie der Versorgungsspannung des Druckkopfes. Bei niedrigerer
AuBentemperatur beziehungsweise Versorgungsspannung wird der Papiervorschub

verlangsamt, um ein gleichméfiges Druckbild zu erhalten.

e Ansteuerung des im Druckkopf fiir den Papiervorschub verbauten, vierphasigen bipo-

laren Schrittmotors inklusive Motorschutz durch Versorgung mit Konstantstrom.

o Umsetzung von , High-Level“ Zeichenbefehlen (Text, Liniengrafiken, Bar-Code) in
Rastergrafik

Schnittstellen Die Verbindung zum PC oder Mikrocontroller-Board ist entweder {iber
eine serielle oder parallele Schnittstelle moglich, wobei allerdings nur TTL-Pegel (0 V- 5V)
zugelassen sind. Daher ist die direkte Verwendung an einem PC ohne Spannungswandler
nicht moglich und kann zur Beschiddigung des Steuerungsprozessors fithren. Dariiber
hinaus gibt es die Moglichkeit, den PTV10P01-E mit einem zusétzlichen Schnittstellen-1C
mit einer USB-Schnittstelle auszuriisten. Da jedoch die fertige Steuerungsplatine IFV101-
01B-E nicht derartig ausgestattet ist, wurde im Verlauf der Diplomarbeit auf die serielle

Schnittstelle zuriickgegriffen.

Der PTV10PO01-E besitzt eine Vielzahl von Schutzmechanismen, um Fehler im Betrieb
zu erkennen und eine Beschiddigung des Druckkopfes zu vermeiden. So wird wihrend des
Betriebs der Widerstand jedes einzelnen Heizelements sowie die Versorgungsspannung
iiberwacht. Zusétzlich werden die Sensoren des Thermodruckkopfes ausgewertet. Tritt ein
Fehler auf, so kann dieser iiber 3 Fehlerpins (STO - ST2) sowie einen Statuspin (IPERR)

abgefragt werden - woraus sich 8 Fehlermdoglichkeiten ergeben.

Die serielle Schnittstelle des PTV10P01-E unterstiitzt eine Vielzahl von verschiedenen
Ubertragungsstandards. So werden Baud-Raten zwischen 2400 und 115200 bps unterstiitzt,
es kann zwischen 7 und 8 bit Wortldnge gewéihlt und die Art der Paritit kann festgelegt
werden. Zuséatzlich beherrscht der PTV10P01-E Flusskontrolle in der Software mittels

Xon/Xoff Steuerdaten sowie Flusskontrolle mit einem separaten ,busy“-Pin.
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Aufteilungsmodus Um die Stromaufnahme zu begrenzen, kann der PTV10P01-E

den Druckkopf auf 3 unterschiedliche Arten anzusteuern [9]:

o Zweifache Aufteilung: Dabei sind maximal 50% der Druckpunkte aktiv (448), wobei

die Stromaufnahme des Druckkopfs dabei Versorgungsspannung / 0.4 + 1A betrégt.
Bei der Versorgungsspannung von 7,2V ergibt sich in diesem Betriebsmodus eine

Stromaufnahme von bis zu 19A.

Funffache Aufteilung, bei welcher maximal 192 Punkte aktiv sind. Hier betrigt die
Maximalstromaufnahme Versogungsspannung / 0.97 4+ 1A. Daraus ergibt sich bei

7,2V Versorgungsspannung eine maximale Stromaufnahme von 8,42A.

Dynamische Aufteilung: Bei der dynamischen Aufteilung zéhlt der PTV10P01-E
die aktiven Pixel in jedem Block und passt anhand der Aussteuerung die Aufteilung
an, wie in Abbildung [5.2.1] dargestellt. Vorteil der dynamischen Aufteilung ist,
dass fiir Bereiche, auf welchen nur wenige Pixel schwarz gedruckt werden sollen,
eine hohere Druckgeschwindigkeit erreicht werden kann. Dynamische Aufteilung
erfordert allerdings einen sehr prézisen Papiervorschub, da, je nach zu druckenden
Daten, theoretisch jede Zeile mit unterschiedlicher Geschwindigkeit gedruckt werden
konnen muss. Fiur hochqualitative Ausdrucke, beziehungsweise wenn hohe Druck-
geschwindigkeit nicht die hochste Prioritdt hat, wird daher eine fixe Aufteilung

empfohlen.

1st 2nd 3 4th 5th 6th 7th st ath 10h 1t 12h 13t
Block Block Block Block Block Block Block Block Block Block Block  Block  Block
(64 Dots) (64 Dots) (64 Dots) (64 Dots) (64 Dots) (64 Dots) (64 Dots) (64 Dots) (64 Dots) (64 Dots) (64 Dots) (64 Dots) (64 Dots)

222711110 _JC_1C_1C_JC_JC_JC_J[_J
LI WAzl 111 1L_1[_1[_Ja
L IC 1C IC 1 1 1Al 1111«
N | || | I | | | |77/} 7/} /| R L
N | N | | | | N | N D | N 177777 &4

Abbildung 5.2.1: Dynamische Aufteilung fiir eine schwarze Linie [9)]

Protokoll Der PTV10P01-E unterstiitzt eine breite Palette von Steuer- und Zeichen-
befehlen. Diese umfassen beispielsweise Befehle zum Steuern des Papiervorschubs und
Riickzugs, zum Hochladen von selbst definierten Zeichen sowie zum Konfigurieren ver-

schiedener Druck-Modi wie beispielsweise gespiegelter Druck. Zuséatzlich beherrscht
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der PTV10P01-E eine Stempelfunktion, also einen weiteren Layer, welcher iiber der

eigentlichen Inhaltsebene gedruckt wird.

Fiir die vorgesehene Verwendung mit einem Windows UniDrv-Druckertreiber ist der
Grafikmodus von besonderer Bedeutung. Dabei wird ein Monochrombitmap fixer Breite
(832 Bit) und variabler Hohe gedruckt - das Rastern der Zeichenbefehle tibernimmt dabei
der Druckertreiber am PC. Dies hat den groflen Vorteil, dass das Druckergebnis exakt
der Druckvorschau am Windows-PC entspricht, bedeutet im Gegenzug allerdings, dass
sdmtliche Rasterfahigkeiten des PTV10P01-E ungenutzt bleiben.

Command

Bit Image Specify

The name of the command
Parameter

Command type
Control code

@ 1BH 56H nl nh {Image Data}
@ Prints bit image.

nl, nh: number of ... can take on a value from 00H to FFH (0 to 255 dot line).
nl represents the low-order byte, and nh represents the high-order byte......

@ Ente.r thg image data following nl and nh. The amount of image data for one
dot line is 72 bytes.
Image data is (nh X 256 + nl) X 72 bytes
The data following nl and nh is printed entirely as image data......

Abbildung 5.2.2: Befehlsstruktur der PTV10P01-E CPU [9J]

Der Aufbau eines Kommandos des PTV10P01-E Druckprozessors ist in Abbildung [5.2.2
dargestellt. Jedes Kommando wird von einem Byte mit dem Wert 0x1B eingeleitet.
Darauf folgt ein Byte, welches die Art der durchzufiihrenden Operation festlegt, also ein
Opcode-Byte. Dem Opcode folgt eine variable Anzahl an Parametern, wie beispielsweise

die Hohe eines zu druckenden Bildes sowie die Bilddaten.
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5.3 Interface-Board Seiko Instruments IFV101-01B-E

Abbildung 5.3.1: Controllerplatine IFV101-01B-E
Quelle: http://eu.mouser.com/images/seikoinstruments/lrg/IFV101-01B-E_ SPL.jpg aufgerufen
2016-07-06

Da es sich bei dem PTV10P01-E um einen Integrated Circuit (IC) mit Surface Mounted
Device (SMD) -Gehéduse handelt und einiges an externer Beschaltung notwendig ist, fiel
fiir den, im Rahmen der Diplomarbeit hergestellten, Prototypen die Wahl auf ein fertiges
Interface Board. Dieses basiert auf dem PTV10P01-E-Prozessor und beinhaltet sdmtliche
externe Bauteile, die fiir den Betrieb des PTV10P01-E notwendig sind.

Das Block-Diagramm in Abbildung [5.3.2] stellt die, auf dem Interface-Board verbauten
Komponenten, in vereinfachter Form dar. Erwdhnenswert ist dabei der separat verbaute
Motor-Treiber-IC, da der PTV10P01-E mit den Digitalausgéingen nicht den notwendigen
Strom aufbringen kann, um den Schrittmotor direkt zu treiben. Zusétzlich ermoglichen
verbaute Dual Inline Package (DIP)-Schalter die Auswahl unterschiedlicher Betriebs-
parameter, wie beispielsweise die Betriebsmodi der seriellen Schnittstelle oder ob die
Kommunikation mit dem Mikrocontroller iiber die serielle oder die parallele Schnittstelle
erfolgen soll. Der Richtpreis der IFV101-01B-E Steuerungsplatine belduft sich bei Einzel-
bezug auf 107€.

5.4 Arduino Leonardo

Beim Arduino Leonardo handelt es sich um eine Mikrocontroller-Platine auf Basis des
Atmega32ud Mikrocontrollers [I]. Der ATMega32 ist ein 8-bit Mikroprozessor aus der
Atmel AVR Serie, welcher mit 16 Mhz betrieben wird und auf der Harvard-Architektur
mit getrenntem Bus fiir Instruktionen und Daten basiert [2]. Direkt in den ATMega32u4
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Abbildung 5.3.2: Blockdiagramm des IFV101-01B-E Interface Boards [7]

sind 32kB Flash Speicher, 2,5 kB Static Random Access Memory (SRAM) sowie 1kB
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) integriert. Somit
sind sowohl Programm- als auch Arbeitsspeicher direkt im ATMega32-Chip integriert

und es bedarf keiner zusitzlichen externen Bauelemente.

Starken des ATMega32 sind die vielfiltigen Input/Output Schnittstellen, von denen

am Arduino Leonardo allerdings nicht alle herausgefiihrt werden, und seine geringe

Stromaufnahme. Am Leonardo sind folgende Schnittstellen verfiigbar:

e 1 Serial->USB Emulation (fiir die Datentibertragung zwischen Arduino-Leonardo

und dem PC, {iber diese Schnittstelle wird der Arduino auch programmiert)

o 1 Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART), iiber welche das Interface-

Board angebunden wird

« 20 digitale I/O-Pins
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e 12 Analoge I/O-Pins

e 7 PWM-Kanale

Abbildung 5.4.1: Leonardo Arduino-Platine in der Draufsicht
Quelle: http://cdn.instructables.com/F00/9322/17SVSZB5/F009322I7SVSZB5. MEDIUM.jpg aufgerufen
2016-07-06

Erwéhnenswert ist, dass die Serial->USB Emulation bereits direkt vom ATMega32u4d
unterstiitzt wird. Im Vergleich zu einigen Arduino-Platinen mit anderen AVR-Typen
benotigt der Leonardo keinen separaten Future Technology Devices International (FTDI)-
Baustein fiir die Umsetzung. Fiir einen Mikrocontroller sehr positiv ist das groe Register-
File, welches 32 8-bit Register enthélt (im Vergleich dazu weifit die Intel 8051-Architektur
nur 1/4 der Register auf). Die groe Anzahl an Registern, sowie die Tatsache, dass es
sich dabei um ,,General Purpose“-Register handelt, welche flexibel fiir unterschiedliche
Aufgaben verwendet werden kénnen, wirkt sich giinstig auf die Qualitdt von Compiler-
generiertem Code aus. Zuséatzlich sind auf dem Arduino Leonardo noch ein Quarzoszillator
mit 16 Mhz verbaut, der den ATMega32u mit Takt versorgt. Aulerdem finden sich auf
der Platine noch Bauelemente zur Stabilisierung der Spannungsversorgung, die die
Zuverldssigkeit im Betrieb bei Spannungsschwankungen erhéhen und Beschiddigung bei

zu hoher Versorgungsspannung vermeiden.
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5.4.1 Software Entwicklung fiir Arduino

usb2serial |Arduino 1.0.6

File Edit Sketch Tools Help

usb2serial §

#define BUSY_PIN 2 ]
#define FEED PIN 3
#define BFEED PIN &4
#define POWER_PIM O
#define SERVO_PIN 10
#define LED PIN 13

44 TODD: More meaningful naming reguired
#define STATUSL_FIN 5 //P30 - FPERR
#define STATUSZ PIN 6 //77

#define STATUS3 PIN 7 //P32 - Statusl
#define STATUSA PIN § //P31 - Statusd

Seryo Seryvo;

void setup() {
pinkode (BUSY_PIN, THFUT};
pintMode (STATUSL_PIM, INPUT):
pintMode (STATUSZ2 PIM, INPUT):
pintode (STATUS3 PIM, INPUT):
pintMode (STATUS4 PIN, INPUT);

pilnkode (FEED_PIM, OUTPLUT): hd

Arduino Leonardo on fdew

Abbildung 5.4.2: Arduino-IDE mit geladenem ,,Sketch*

Fiir die Entwicklung von Arduino-Software gibt es eine freie integrierte Entwicklungs-
umgebung (IDE) auf Java-Basis, wobei Arduino-Programme aufgrund ihrer iiblicherweise
geringen Grofle als ,,Sketches” bezeichnet werden. Fiir das Erzeugen vom Maschinencode,
welcher anschliefend auf dem ATMega32u4-Mikrocontroller ausgefiihrt wird, benutzt
die Arduino-IDE den AVR-GCC Compiler, daher werden selbst relativ neue C/C++-
Sprachstandards unterstiitzt und durch aufwéndige Optimierungen eine hohe Qualitéat

des generierten Codes ermoglicht.

Integraler Bestandteil der Arduino-IDE ist eine ,Wiring* genannte Softwarebibliothek,
welche eine einfach zu nutzende Abstraktionsschicht fiir Input/Output-Aufgaben wie digi-
tale und analoge Input/Output-Pins oder beispielsweise die serielle Schnittstelle darstellt.
Listing 5.1] veranschaulicht die Verwendung der Wiring-Bibliothek anhand eines kurzen

Beispiels, welches eine LED an einem digitalen I/O-Pin des Arduino blinken lésst. Dabei
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gibt es die Funktion setup(), welche beim Start des Arduino-Sketches einmal ausgefiihrt
wird und fiir aufwindigere Initialisierungen verwendet werden sollte. Anschlieend wird
die Funktion loop() in einer Endlosschleife ausgefiihrt. Der grofie Vorteil der Wiring-
Bibliothek besteht in der Moglichkeit, selbst komplexere Ein-/Ausgabe-Operationen ohne
zeitaufwindige Einarbeitung in das CPU-Datenblatt und dem manuellen Adressieren von
Registern zu ermoglichen. Weiters stellt die Wiring-Bibliothek ein portables Interface
dar, das fiir die verschiedensten Arduino-Plattformen zur Verfiigung gestellt wird. So ist
selbst fir Arduino-Plattformen, welche nicht auf AVR, sondern stattdessen auf ARM
oder Intel-Architekturen setzen, das Interface der Wiring-Bibliothek verfiigbar.

Algorithmus 5.1 Codebeispiel zur Verwendung der Wiring-Bibliothek.

#define LED_PIN 13

void setup () {
pinMode (LED_PIN, OUTPUT); // Enable pin 13 for digital output
}

void loop () {
digitalWrite (LED_PIN, HIGH); // Turn on the LED
delay (1000); // Wait one second (1000 milliseconds)
digitalWrite (LED_PIN, LOW); // Turn off the LED
delay (1000); // Wait one second

}

5.5 Stromversorgung

Laut Anforderungsbeschreibung soll der Belegdrucker nur ein einziges Kabel bendtigen,
nédmlich die Verbindung zwischen Drucker und PC. Diese soll mittels des USB-Bus
ausgefiihrt werden. Ein separates Netzteil sollte, aus Griinden der Benutzerfreundlichkeit,
falls moglich, vermieden werden, da davon ausgegangen wurde, dass die Stromversorgung

des Druckers uiber die USB Schnittstelle realisierbar sein sollte.

Wie in Abschnitt 5.2 erlautert, benétigt das Thermodruckwerk selbst bei 5-fach Aufteilung
der Druckpunkte bis zu 8,45A bei 7,2V, was einer Leistungsaufnahme von etwa 60W
entspricht. Der USB-Bus stellt allerdings nur eine Spannung von 5V mit einer Stromstérke
von bis zu 500mA zur Verfiigung. Dies entspricht nur einem 1/24 der Leistung, die das
Druckwerk bei 5V Versorgungsspannung als Spitzenlast aufnehmen wiirde. Auflerdem sind
bei dieser Berechnung die Steuerplatine IFV101-01B-E sowie das Arduino-Mikrocontroller-
Board noch nicht beriicksichtigt.

Als Losungsweg fiir dieses Problem wurde entschieden, zur Abdeckung der Spitzenstrome



5.5. Stromversorgung

wahrend des Druckvorgangs Akkumulatoren einzusetzen. Dieser Losungsweg geht davon
aus, dass der Drucker um ein Vielfaches ldnger vom PC mit Strom versorgt wird, als
er aktiv einen Druckvorgang ausfiihrt. Bei einer Leistungsaufnahme von 60W wéhrend
des Druckvorgangs, einer Leistungsbereitstellung von 2,5W seitens des USB-Busses und
einem angenommenen Wirkungsgrad von etwa 70% der Akkumulatoren, ist es moglich,
dass der Drucker bis zu 3% der Zeit, in welcher er mit dem PC verbunden ist, aktiv
druckt.

Aus Sicherheits- und Umweltschutzgriinden haben wir uns fiir die Verwendung von Nickel-
Metall-Hydrid Akkumulatoren (NIMH) entschieden. Diese sind wie Nickel-Cadmium
(NiCd) Akkumulatoren sicherheitstechnisch bei Ladestromen um die 10% der Zellenstun-
denleistung unbedenklich. Im Gegensatz dazu wiirde die Verwendung von Lithium-Ionen
(LION) oder Lithium-Polymer (LiPo) Zellen aufwéndige Sicherheitsschaltungen erfordern,
um das Risiko der Brandgefahr wihrend des Ladevorgangs zu minimieren. So hauften
sich beispielsweise in den letzten Jahren Berichte in den Medien iiber Mobilgeréte, die
sich spontan entziindeten, wobei in den meisten Féallen defekte Lithium-basierte Akku-
mulatoren der Ausloser solcher Briande waren, was auch dazu gefiithrt hat, dass Geréate
mit Lithium-Zellen von Paketdiensten oft unter speziellen Sicherheitsvorkehrungen trans-
portiert werden. Von Geréten mit NiCd beziehungsweise NIMH-Zellen sind dem Autor
keine derartigen Fille bekannt. Die geringere Energiedichte, welche NiCd/NiMH-Zellen,
im Vergleich zu LION/LIPO-Zellen, aufweisen, spielt aufgrund des stationidren Ein-
satzes des Belegdruckers nur eine untergeordnete Rolle. Des Weiteren sind NIMH-Zellen
im Gegensatz zu NiCd-Zellen frei von Schwermetallen und somit in der Entsorgung
vergleichbar mit Alkali-Batterien. Die Verwendung des Schwermetalls Cadmium ist
der Ausloser, weshalb der Verkauf von NiCD-Akkumulatoren in der EU bis auf einige

Nischenanwendungen untersagt wurde.

Als Schwierigkeit erweist sich die Tatsache, dass der USB-Bus mit 5V nur wenig mehr
Spannung bereitstellt, als die 4,2V welche mindestens fir den Betrieb des Druckwerks
notwendig sind. Um das Druckwerk mindestens mit 4,2V versorgen zu kénnen, wére
eine Serienschaltung aus 4 Nickel-Metall-Hydrid (NIMH) Zellen notwendig, welche 1,2V
Zellenspannung aufweisen und woraus sich die Spannung der Serienschaltung von 4,8V
ergibt. Da allerdings die Ladeschlusspannung von NIMH-Zellen bei einem Ladestrom von
etwa 1/10 der Stundenleistung bei etwa 1,45 V liegt, wére eine Spannung von mindestens

5,8V notwendig, um 4 Zellen in Serienschaltung vollstdndig aufladen zu koénnen.

Um dennoch eine vollstdndige Ladung der Akkumulator-Zellen zu erreichen, wurde ein

DC/DC-Konverter verwendet. Dieser wandelt die 5V Gleichspannung, welche vom USB-
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Bus bereitgestellt wird, in 9V Gleichspannung um. Daraus ergibt sich die Moglichkeit,
Akkupacks zu laden, welche aus 6 NIMH-Zellen aufgebaut sind und eine Nennspannung
von 7,2V aufweisen, da die zur vollstdndigen Ladung notwendige Ladeschlussspannung
von 8,7V unter der erreichten Spannung des DC/DC-Konverters liegt. Neben einer
hoéheren Druckgeschwindigkeit, erlaubt die hohere Nennspannung auch eine lédngere
Verwendung der Akkuzellen. Sollten diese im Laufe der Lebensdauer des Druckers aus
Verschleilgriinden einen hoheren Innenwiderstand entwickeln, so bieten die 7,2V eine sehr
grofle Spannungsresreve von 3V um welche die Nennspannung bei Belastung einbrechen
darf, ohne dass das Druckwerk aufgrund zu geringer Spannung in einen Fehlerzustand

wechselt.

Verwendeter Akkutyp Wir haben uns fiir einen 6 Zellen NIMH Akkupack der Firma
Conrad entschieden, welcher eine Nennspannung von 7,2V sowie eine Kapazitit von
2000mA /h aufweist. Durch die eigentlich vorgesehene Verwendung im Modellbau, erhoffen
wir uns einen sehr geringen Innenwiderstand und somit nur einen geringen Spannungsabfall
innerhalb der Zellen selbst bei den hohen Strémen, welche das Thermodruckwerk im
Betrieb aufnimmt. Eine weiteres Kriterium fiir die Wahl eines Modellbau-Akkupacks ist
die Vermutung, dass die darin verbauten Zellen, aufgrund der im Modellbau tiblicherweise
vorherrschenden rauen Bedingungen (Schnellladung, hohe Entladestrome), robuster
konstruiert sind als Zellen die fiir die Verwendung in Consumer-Produkten gedacht sind
und daher fiir den geplanten Einsatzzweck eine hohe Lebensdauer erreicht werden kann.
Ob diese Annahme korrekt war, wird sich allerdings erst beim Einsatz des Belegdrucker-

Prototyps unter realen Bedingungen zeigen.

Ladelogik Aufgrund der einfachen Realisierung wurde eine Ladeschaltung mittels
Konstantstromverfahren gewahlt. Fiir aufwéndigere Ladeverfahren, welche eine schnelle
Ladung der Zellen erlauben wiirden, wiirde auflerdem nicht geniigend Leistung vom

USB-Bus zur Verfiigung gestellt werden.

Beziiglich der Abschaltkriterien gibt es fiir NIMH-Zellen verschiedene Ansétze. Da die
Ladeschlusspannung bei NIMH-Zellen stark von der Zellentemperatur abhéingig ist, ist
sie als alleiniger Maflstab zum Feststellen des Ladezustandes ungeniigend. Daher werden

iiblicherweise folgende Techniken zum Erkennen des Ladeschlusses verwendet:

e Ladeschlusserkennung nach dem delta-U Verfahren. Da sich die Zelle am Ende
des Ladevorganges erwarmt, sinkt der differentielle Widerstand, was sich in einem

Spannungsabfall von 10-20mV bemerkbar macht. Dieser Spannungsabfall kann fiir
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die Erkennung des Ladezustandes herangezogen werden. Dieser Spannungsabfall
ist bei NiIMH-Akkumulatoren im Gegensatz zu NiCD-Zellen nur wenig ausgepragt
und tritt erst bei hoheren Ladestromen von 0,1-0,2C auf, wobei C dabei fiir
die Stundenleistung des Akkumulators steht. Fiir einen Akkumulator mit einer

Stundenleistung von 2300mA entspricht ein Ladestrom von 0,1C daher 230mA.

¢ Bei der Ladeschlusserkennung nach dem Temperaturverfahren wird die Temper-
atur der Zellen iiberwacht. Uberschreitet die Zellentemperatur einen gewissen

Schwellenwert, so wird die Ladung beendet.

1,6V
1,5V
1,4V
1,3V

1,2V

1,1V i t t t i i i
0  20% 40% 60% B0% 100% 120% 140%
zugefiihrte Leistung

Abbildung 5.5.1: Ladekennlinie von NIMH-Akkumulatoren
Quelle: http://www.elektronik-kompendium.de/sites/bau/1101251.htm aufgerufen 2016-07-06

Beide Verfahren sind allerdings fiir den geplanten Einsatzzweck aus folgenden Griinden

ungeeignet:

e Beide Verfahren beschreiben das Verhalten von vollstdndigen Lade- und Ent-
ladezyklen. Der Einsatz im Belegdrucker setzt sich allerdings aus langeren Lade-
phasen sowie kurzen Entladephasen zusammen. So kénnte beispielsweise eine Zel-
lenerwdrmung, verursacht durch die hohe Leistungsaufnahme wéihrend des Druck-
vorgangs, zu einer Unterbrechung des Ladevorgangs bei Ladeschlusserkennung mit

Temperaturverfahren fiithren.

o Beide Verfahren setzen héhere Ladestrome voraus, als durch den USB-Bus bere-
itgestellt werden kann. Bei einem Ladestrom von maximal 0,05-0,1C kann nicht
davon ausgegangen werden, dass bei den verwendeten NIMH-Zellen ein ausgepréagter

Spannungsabfall oder eine starke Erwadrmung der Zellen beobachtet werden kann.
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Abbildung 5.5.2: Spannungsverlauf bei Entladung einer NIMH-Zelle mit 1,4Ah
Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4b/Aa-nimh_ c-v.png aufgerufen 2016-07-06

Wir haben uns daher fiir eine abgewandelte Form der Dauerladung mit geringem Kon-
stantstrom ohne Ladeschlusserkennung entschieden. Diese Form des Ladezyklus findet
breite Anwendung bei NiCD-Zellen, welche stédndig mit bis zu 0,1C geladen werden
kénnen, ohne Schaden zu nehmen. Die zugefiihrte, iiberschiissige Energie wird dabei in
Wérme umgewandelt und an die Umgebung abgegeben. NIMH-Zellen sind diesbeziiglich
empfindlicher, so gibt beispielsweise der Zellenhersteller GP an, dass seine Zellen eine
Dauerladung von 0,1C iiber einen Zeitraum von einem Jahr iiberstehen, ohne physisch
Schaden zu nehmen!|. Aussagen hinsichtlich der Entwicklung von Innenwiderstand und
Kapazitit von derart geladenen Zellen gibt es nicht. Daher haben wir uns entschieden,
eine abgewandelte Form der Konstantstromladung zu verwenden, welche versucht, die

fortschreitende Uberladung voller Zellen mit folgenden Mitteln zu vermeiden:

e Wird der Drucker mit dem PC verbunden, so werden die Akkumulatoren fiir die
ersten 5 Stunden aufgeladen. Dies stellt sicher, dass die hohe Selbstentladung
der NIMH-Zellen kompensiert wird und selbst nach Tiefentladung mindestens

50% der Zellenkapazitit zur Verfligung stehen. Eine Ladestandserkennung mittels

"https://cellpacksolutions.co.uk/wp-content /uploads/2015/06/gp-batteries-gp211afh-technical-
data-sheet.pdf (letzter Aufruf: 2016-07-18)
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Spannungsmessung ist aufgrund der sehr flachen Entladekurve von NIMH-Zellen,
wie in Abbildung 5.5.2, nicht méglich.

e Anschlieend wird fiir jeden ausgefiihrten Druckauftrag eine 30 Minuten dauernde
Ladephase initiiert, wobei die Ladezeit bei mehreren Druckauftriagen akkumuliert

wird.

Die Ladelogik wird dabei am Arduino Mikrocontroller-Board implementiert, welches
zusétzlich die Spannung des Akkupacks iiber einen Analogeingang misst, um Tiefentladung
oder Fehlfunktion durch zu geringe Spannung zu vermeiden. Dabei wird iiber die zum
PC iibertragenen Statusdaten auch stdndig die Akkuspannung tibertragen und vom Data

Transfer Process ausgewertet.

Stromversorgung iiber USB 3.1

Als Alternative zu der Verwendung eines Pufferakkumulators bietet sich die Stromver-
sorgung iiber den USB 3.1 Standard an [2I]. Im Vergleich zum USB 2.0 Standard,
der, wie im vorangegangenen Kapitel erwédhnt, auf 2,5W limitiert ist, ermdoglicht USB
3.1 eine Stromstérke von bis zu 2A bei 5V (10 W), was allerdings selbst wenn das
Thermodruckwerk im Stromspardruckmodus betrieben werden wiirde, nicht ausreichend

ware.

Zusétzlich wurden bei USB 3.1 sogenannte ,,USB Power Delivery Profiles* [20] eingefiihrt,
wobei im leistungsstiarksten Profile bis zu 100 W {ibertragen werden kénnen, wie in
Abbildung 5.5.4) dargestellt.

Da allerdings nicht jeder USB 3.1-fahige Host (wie beispielsweise Notebooks im Bat-
teriebetrieb) in der Lage ist, 100 W bereitzustellen, verfiigt USB 3.1 tiber ein Hand-Shake-
Verfahren. Dabei werden anfangs nur 2A bei 5V bereitgestellt und erst anschlieend
ein Power-Delivery-Profile ermittelt, welches von Host und Device unterstiitzt wird.
Zusétzlich miissen bei der Verwendung der neuen Power Delivery Profiles spezielle
Kabel Verwendung finden. Weiters miissen sowohl Host als auch das Device USB 3.1
unterstiitzen, damit das Handshake-Verfahren durchgefithrt werden kann - wobei die

USB-Implementierung des Arduino nur USB 2.0 unterstiitzt.

Da die Verbreitung von USB 3.1 noch sehr gering ist und zum Zeitpunkt der Planung
und Konstruktion des Prototyps nur ein Bruchteil der neu ausgelieferten PCs USB 3.1

unterstiitzt, haben wir uns entschieden vorerst auf die Verwendung dieser Schnittstelle und
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Abbildung 5.5.3: USB 3.1 Power Delivery Architecture [20]

deren erweiterten Stromversorgungsmodi zu verzichten. Aulerdem wire die Verwendung
von USB 3.1 nur iiber einen USB-Hub méglich gewesen, welcher die Power Delivery Profiles
unterstiitzt, da die USB-Schnittstelle des Arduino Leonardo auf USB 2.0 limitiert ist.
Wir haben uns dennoch entschieden auf die Moglichkeit der Stromversorgung iiber USB
3.1 kurz hinzuweisen, um zukiinftige Moglichkeiten aufzuzeigen, auf den im vorgestellten
Design notwendigen Verschleifiteil NIMH-Akku zu verzichten, sobald USB 3.1 eine breitere

Unterstiitzung erfahrt.

5.6 Ausfiihrung des Papiereinzugs

Alle am Markt erhéltlichen Thermodruckwerke, welche fiir 110 mm Papierbreite dimen-
sioniert sind, sind auf Papiereinzug von einer Thermopapier-Rolle ausgelegt. Diese Eigen-
schaft rithrt vom industriellen Einsatz, zum Beispiel in Ticketdruckern oder Fahrschein-
automaten, her, in welchen diese Druckwerke typischerweise verbaut werden. Da ein
Einzelblatteinzug hier zu fehleranfillig wéire, werden die Druckwerke von einer Rolle
mit Thermopapier versorgt, auf das richtige Format wird das Papier mittels einer au-
tomatischen Schneidevorrichtung, welche als ,,Cutter” bezeichnet wird, zugeschnitten. Ist
der Papiervorrat auf der Rolle erschopft, so erkennt das Druckwerk dies mittels einer
Fotodiode und ein/eine Servicemitarbeiter/-in muss den Rollentausch vornehmen. Da
der Rollentausch dem qualifizierten Fachpersonal vorbehalten ist, wird iiblicherweise

beim Design dieser Druckwerke wenig Fokus auf die Ergonomie gelegt. So ist auch der
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Abbildung 5.5.4: USB 3.1 Power Delivery Profiles [20]

Rollentausch beim verwendeten Druckwerk LTPV445 nur mit etwas Erfahrung und Fin-
gerspitzengefiihl erfolgreich durchfiithrbar, fir dltere Menschen mit leicht eingeschrankten
motorischen und visuellen Fahigkeiten ist der Vorgang allerdings nicht zumutbar und
wiirde das gesamte Konzept des Belegdruckers ad absurdum fithren. Daher haben wir
uns entschlossen, die Konstruktion des Druckwerks so zu verdndern, dass damit ein
Einzelblatteinzug moglich wird und der komplexe Vorgang des Rollentausches komplett
entfallt.

Das LTPV445 Druckwerk ist als typisches Thermodruckwerk fiir den industriellen Einsatz
auch, wie im vorangegangenen Absatz ausgefiihrt, fiir den Papiereinzug von einer Ther-
mopapierrolle konzipiert. Fir einen Einzelblatteinzug ergeben sich dadurch konstruktiv

folgende Schwierigkeiten:

e Das Thermopapier wird zwischen einer Gummiwalze und dem eigentlichen Druck-
kopf transportiert, wobei die Gummiwalze iiber einen im Druckwerk verbauten
Schrittmotor angetrieben wird. Dabei wird auf das Papier mittels Federkraft ein
hoher Druck ausgeiibt, einerseits um bei grofleren Thermopapier-Rollen das Anzug-
moment von der Walze auf das Papier zuverldssig iibertragen zu kénnen, um zu
verhindern, dass das Papier iiber die Walze rutscht. Andererseits ist der hohe
Anpressdruck notwendig, um einen guten thermischen Kontakt zwischen Papier und

den Heizelementen des Druckkopfs zu gewéhrleisten. Der Fall, dass sich zwischen
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Walze und Druckkopf kein Papier befindet, kann eigentlich nur durch eine leere
Papierrolle verursacht werden und muss daher von einem/einer Servicetechniker /-in
durch Rollentausch behoben werden. Diese Konstruktion hat dadurch allerdings
den Nachteil, dass ohne Papier zwischen Walze und Druckkopf die Gummiwalze
mit hoher Kraft auf den Druckkopf gepresst und dadurch der Antrieb der Walze
blockiert wird. Es ist also mit der unmodifizierten Ausfithrung des Druckwerks
nicht moglich, durch ein Rotieren-lassen der Walze ohne Papier den Transport eines
lose an der Gummiwalze anliegenden Einzelblattes zu erreichen. Selbst wenn sich
die Gummiwalze drehen lassen wiirde, wéare durch den hohen Anpressdruck kein
Einzug durch die Engstelle des Kontaktpunktes zwischen Walze und Druckkopf

gewahrleistet.

Alle Transportwege sind darauf ausgelegt, dass Endlospapier eingezogen wird. Es
wurde bei der Konzeption des Druckwerks also nicht davon ausgegangen, dass
eine Papierkante eingezogen werden konnte, welche gesondert gefiithrt werden
muss, da es kein Papier ,,davor® gibt, welches tiber Zugkréfte die Richtung des
nachfolgenden Papiers vorgeben kénnte. Erschwerend kommt der Umstand hinzu,
dass die Papierwege fiir die eigentliche Transportrichtung, welche der Druckrichtung
entspricht, optimiert wurden, da tiblicherweise ein Backfeed-Vorgang (dabei wird
das Papier entgegen der eigentlichen Druckrichtung transportiert) gegebenenfalls
nur fiir Korrekturen und Mehrfachbedruckung des selben Abschnittes benutzt wird.
Da fiir den Belegdrucker allerdings nur ein Zugangspunkt sowohl fiir die Zufithrung
als auch die Entnahme des Einzelblattes vorgesehen ist, muss der Einzug entgegen
der Druckrichtung im Backfeed-Modus erfolgen. Dabei muss eine Papierkante
entgegen der vorgesehenen Transportrichtung bewegt werden, welche sich, mangels

dafiir ausgelegter Fiihrungselemente, sofort im Druckwerk verkeilen wiirde.

Die Loésung dieser Problemstellungen wird in den nachfolgenden Unterkapiteln ausfiihrlich

beschrieben.

Aufhebung des Walzen-Anpressdrucks mittels Servomotors

Um eine Drehbewegung der Walze auch ohne Papier zwischen Walze und Druckkopf
zu ermoglichen, wird wihrend des Papier-Einzugvorganges mittels eines Servomotors
eine Kraft ausgeiibt, die der Federkraft des Druckkopfs entgegenwirkt und somit den
Anpressdruck der Walze auf den Druckkopf aufhebt. Die Wahl fiel dabei auf einen

Servomotor, da mittels der hohen Ubersetzung des Servo-Getriebes die notwendige Kraft
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aufgebracht werden kann. Wie in Abbildung [5.6.1 veranschaulicht, kann der Servo direkt
vom Arduino, mittels eines Pulsbreiten-modulierten (PWM) Steuersignals, auf eine fixe
Winkelposition eingestellt werden, wobei das Verhéltnis zwischen Low- und High-Pegel
iiber die Stellung des Servos entscheidet. Diese Stellung hélt der Servo unabhéngig von

der auf den Servo ausgeiibten Kraft konstant.

1ms

] ] o
15 ms

1T N w

2 ms

20 ms

Abbildung 5.6.1: Ansteuerung des Servos liber ein PWM-Signal
Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/{6/TiemposServo.svg aufgerufen
2016-07-06

Erreicht wird diese Eigenschaft mittels eines im Servo enthaltenen Potentiometers, {iber
welchen der Servo seine Stellung ermitteln und gegebenenfalls korrigieren kann. Das fiir
die Ansteuerung notwendige PWM-Signal wird dabei durch die im Arduino-Software-
Stack enthaltene Servo-Klasse intern tiber Timer generiert, ohne zusétzliche CPU-Last am
Arduino zu generieren. Daher musste auch kein PWM-Code implementiert werden und
es war ausreichend, die Servo-Klasse fiir das dem Sensor entsprechende PWM-Verhéltnis

zu konfigurieren.

Wie in Abbildung 5.6.2 dargestellt, iibertrigt der Servo seine Kraft auf eine Ose, welche am
beweglichen Teil des Druckkopfs angebracht ist. Um den Druckkopf nicht thermisch oder
mechanisch zu beschidigen, fiel die Entscheidung auf eine Klebebefestigung mittels eines
hochfesten Epoxidharzklebers. Direkt auf dem Druckkopf wurde, um eine gleichméafigere
Belastung der Klebeflichen und eine ausgewogenere Kraftverteilung zu erreichen, eine
langliches Stiick Leiterplatte in die Ausnehmung des Druckkopfs eingepasst und verklebt.
Auf diese Leiterplatte wurde anschlieSend die Ose geklebt, nachdem Versuche die Ose

anzuloten, aufgrund zu geringer Festigkeit der Létverbindung, scheiterten.
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Zur Verbindung zwischen Ose und Servokreuz wurde Kupferlackdraht verwendet, da
dieser einerseits leicht elastische Eigenschaften aufweist, andererseits jedoch, im Gegensatz
zu ebenfalls getesteten Nylon-Dréahten, langfristig sehr dehnungsstabil ist und somit seine
Lénge beibehalt. Eine zuséatzliche positive Eigenschaft ist auBlerdem, dass er an der
Nahtstelle verlotet werden kann, was anders als bei verkniipften Nylon-Saiten, welche

ebenfalls evaluiert wurden, eine dauerhaft feste Verbindung ergibt.

Abbildung 5.6.2: Einzugmechanik geschlossen (links) sowie gedffnet (rechts)
Durch die vom Servomotor ausgeiibte Kraft entsteht zwischen Walze und Druckkopf ein
Spalt (rote Linie), durch welchen das Papier eingezogen werden kann.

Papierfiihrung fiir Transport entgegen der Druckrichtung

Wie in Abschnitt 5.6/ beschrieben, stellt die fehlende Papierfithrung bei Papiereinzug
entgegen der Druckrichtung ein Problem dar, da das Papier nicht in den etwa 120°
geneigten Papierauslass folgt, sondern geradlinig (180°) transportiert wird und sich daher
im Druckwerk zwischen Papierfithrung und Druckkopfhalterung verklemmt. Da dieser
Spalt allerdings durch die bewegliche Anordnung des Druckkopfs eine variable Breite

aufweist, war es nicht moglich ein starres Umlenkelement anzubringen.

Diese Problemstellung wurde mittels einer Papierfiilhrung aus elastischem Papier realisiert,
welche am Druckkopf mittels Epoxidharzkleber befestigt wurde und die in Abbildung
5.6.3| dargestellt wird. Um den Verschleifl durch Abrieb zu minimieren, wurde jene Fliche,
an welcher das Papier beim Einzug schleift, mittels durchsichtigem Kunststoff-Klebeband
verstérkt, welches auflerdem bessere Gleiteigenschaften als Papier aufweist. Da allerdings
an der Unterseite des Druckwerks Kunststoff-Rippen zur Erhohung des Anpressdrucks

zwischen Papier und Gummiwalze angebracht waren, mussten zuerst diese Rippen samt
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2mm Kunststoff abgetragen werden um Platz fiir den Radius der Biegung der Umlenkung

zu schaffen.

Zusétzlich zu der zuvor beschriebenen notwendigen Papierfilhrung, stellte sich beim
Papiereinzug das Problem, dass sich zwischen Druckkopf und der Metallschiene, auf
welcher der Druckkopf fixiert ist, eine 1mm hohe, scharfe Kante befand. In dem Fall,
dass sich das Papier beim Einlegen in die Papierfithrung des Geh&uses in dieser Kante
verfangt, hétte es keinen Kontakt mehr mit der Transportrolle des Papiervorschubs
gegeben, wodurch ein erfolgreicher Papiereinzug nicht méglich gewesen wére. Daher wurde
zusétzlich zu dem Umlenkelement aus Papier, welches sich in Richtung des Papiereinzugs
nach dem Keramikelement des Druckkopfes befindet, die Kante vor dem Druckkopf
durch einen Epoxydharzkleber mit Metallanteil vergossen. Dadurch wurde erreicht, dass
zwischen Druckkopf und Metallschiene nun keine scharfe 90° Kante mehr existiert,
stattdessen bildete das Epoxydharz einen runden Bogen aus, welchen das eingelegte
Papier entlang rutscht, bis es schlussendlich auf die Transportrolle des Papiervorschubs

trifft und durch das Druckwerk bewegt werden kann.

Abbildung 5.6.3: Papierfithrung innerhalb des Druckwerks
Mit Epoxydharz vergossene Kante zwischen Druckkopf und tragender Metallschiene
(rot), Druckkopf auf Keramiktrager (gelb), Papier-Umlenkvorrichtung, welche den
Papiereinzug entgegen der Druckrichtung ohne Ausbau der Transportwalze ermdoglicht

(griin)

5.7 Schaltungsaufbau

Der Schaltungsaufbau wurde mittels einer Kombination aus freier Verdrahtung sowie einer

Lochrasterplatine, welche im folgenden Unterkapitel ndher beschrieben wird, realisiert.

Da das Ardunio-Board mit Steckleisten auf Federkontaktbasis ausgestattet ist, wurde aus
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Griinden der Flexibilitdt das Arduino-Board mit den anderen Leiterkarten {iber speziell
angefertigtes Kabel verbunden, welche einerseits aus flexiblem Litzendraht aufgebaut
sind, andererseits aber ein starres Ende aufweisen, um in die Arduno-Steckerleisen-Buchse

gesteckt werden zu koénnen.

Mangels passender Buchse, wurde die Kontaktierung des Interface-Boards direkt verlétet
und mit Zugentlastung versehen. Der Power-Print hingegen erhielt Schraubklemmen
und wurde tiber Kabel mit dem Rest des Systems (NIMH-Akkupack, Arduino, Servo,

Thermodruckwerk) verbunden.

5.7.1 Verkabelung

Der Belegdrucker besteht aus folgenden elektronischen Einheiten:

¢ IFV Controllerboard

o Thermodruckwerk LTPV
o ,Power-Print“

¢ Arduino Leonardo Board
o NIMH-Akkupack

e Servomotor

Das LTPV-Thermodruckwerk wird bereits mit den passenden Flachkabeln ausgeliefert,
um es direkt mit dem IFV-Controllerboard verbinden zu kénnen, wobei Falschmontage
oder Verpolung durch das Steckerdesign ausgeschlossen ist. Daher wird im Folgenden auf

diese Verbindung nicht weiter eingegangen.

Besonders zwischen den komplexeren Hauptkomponenten IFV-Controllerboard, Ardunio-
Leonardo, sowie ,,Power-Print“ gibt es eine aufwéndigere Verkabelung, wobei die Pin-
belegung dieser Module in den Tabellen 5.1}, 5.2/ und 5.3 im Detail aufgelistet wird. Der
NIMH-Akkupack ist dabei an die BAT-Klemme des Power-Prints angeschlossen, der Servo
erhélt seine Versorgungsspannung von der Versorgungsspannung des Druckwerks. Der
aktuelle Winkel wird direkt tiber den Ardunio General Purpose Input/Output (GPIO) Pin
10 angesteuert, hierbei verbindet, zur Vermeidung von induktiven Fehlsteuerspannungen,
ein 1kOhm Pull-Down Widerstand die Steuerleitung mit Masse.
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’ Power-Print Klemme ‘ Verbindungskabel Ziel

CTR Arduino GPIO #9

PWR_OUT+ IFV-Controllerboard Vp, Servo+, Anode IR-LED Lichtschranke
PWR-_OUT- Servo -, Kathode IR-LED Lichtschranke

PWR_IN+ +5V IFV-Controllerboard, +5V Ardunio (VK)

PWR_IN- GND IFV-Controllerboard, GND Arduino (VK)

BAT+ NIMH-Akkupack +

BAT- NIMH-Akkupack -

Tabelle 5.1: Belegung der Schraubklemmen des Power-Prints (VK = dient zusatzlich als
Verbindungsklemme)

’ Pin Nr ‘ Bezeichnung Verbindungskabel Ziel
1-5 Vp BAT+ Power-Print
6-10 GND PWR__IN-, Power-Print
11 Vce PWR_ IN+, Power-Print
12 ST2 (status 2) Arduino GPIO, Pin6
13 RxD Arduino GPIO Pinl, TxD
14 TxD Arduino GPIO, Pin0, RxD
15 SBUSY (serial busy) | Arduino GPIO, Pin2
27 'FEED Arduino GPIO, Pin3
28 'BFEED Arduino GPIO, Pin4
30 'PERR (error) Arduino GPIO, Pin5
31 STO (status 0) Arduino GPIO, Pin8
32 ST1 (status 1) Arduino GPIO, Pin7

Tabelle 5.2: Belegung der Anschluss-Pins des IFV-Controller-Boards

5.7.2 Power-Print

Wie in Abbildung |5.7.1] ersichtlich, sind auf dem ,,Power-Print* einerseits alle Komponen-
ten untergebracht, welche fiir die Erzeugung der Ladespannung des NIMH-Akkupacks
notwendig sind, andererseits befindet sich darauf das Leistungsrelais, welches den Leistungs-
elektronik-Teil des Thermodruckwerkes sowie den fiir den Papiereinzug notwendigen
Servo nur bei Bedarf mit der Batteriespannung versorgt. Das Relais wird mittels eines
kleinen Solid State Relais (SSR) von einem GPIO-Pin des Arduino angesteuert, um den
notigen Schaltstrom aufbringen zu kénnen. Auflerdem leitet das Solid State Relais die
induzierte Spannung der Schaltspule ab, welche entsteht, sobald das Relais gedffnet wird.
Gespeist wird der Power-Print von der ,, Power“-Steckleiste des Arduino-Moduls, welche
direkt mit den 5V-Leitungen der USB Schnittstelle verbunden ist.
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’ Bezeichnung Leiste | Pin Nr ‘ Bezeichnung | Verbindungskabel Ziel
POWER - GND PWR__IN-, Power-Print
POWER - 5V PWR__IN+, Power-Print
GPIO 0 RxD IFV TxD
GPIO 1 TxD IFV RxD
GPIO 2 - IFV SBUSY
GPIO 3 - IFV IFEED
GPIO 4 - IFV |BFEED
GPIO 5 - IFV IPERR
GPIO 6 - IFV ST2
GPIO 7 - IFV ST1
GPIO 8 - IFV STO
GPIO 9 - CTR Power-Print
GPIO 10 - Servo CTR
ANALOG IN 1 Al Emitter Photo-Transistor Lichtschranke

Tabelle 5.3: Belegung der Anschluss-Pins des Arduino-Leonardo-Boards

Wie in Abbildung [5.7.2 ersichtlich, wurde der Power-Print mittels einer Lochraster-
Platine aufgebaut. Dadurch konnte ein flexibler und schneller Aufbau erreicht werden,

der dennoch die notwendige mechanische Stabilitit erreicht, welche fiir die anschlielende

Verwendung des Prototyps notwendig ist.

5.7.3 Lichtschranke

Die Abldufe beim Einzug eines Papier-Einzelblattes gliedern sich in folgende Schritte:

o Mittels Servo wird der Anpressdruck aufgehoben, den der Druckkopf auf die Trans-

portwalze ausiibt

e Anschlieflend wird das Druckwerk angewiesen, das Papier gegen die Druckrichtung

zu transportieren

e Wurde das Papier vollstandig eingezogen, so wird der Servo angewiesen, den

Anpressdruck fiir den nachfolgenden Druckvorgang wiederherzustellen

Um die oben aufgelisteten, notwendigen Abldufe zum Einzug eines Papier-Einzelblattes au-
tomatisiert ablaufen lassen zu kdnnen, ist es notwendig, {iber einen Sensor Informationen

zum Status des Einzelblattes erfassen zu kénnen. Beispielsweise soll kein Einzugvorgang
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sowie folgender Druckvorgang ausgefithrt werden, wenn sich kein Einzelblatt im Papier-
schacht befindet. Weiters ist es nicht moglich, iiber die Dauer des Transport-Vorgangs
genau auf die transportierte Papierldnge zu schlieflen, da einerseits ein gewisser Schlupf
zwischen Transportwalze und Papier vorherrscht und es andererseits oft einige Zeit dauert,
bis die Transportwalze, beim Beginn des Einzugvorgangs, Kraft auf das Papier auswirken

kann.

Als Sensor zum Messen des Papierstatus wurde daher eine Lichtschranke realisiert,
welche wie in Abbildung 5.7.3| dargestellt, aus einer Infrarot-LED sowie einem Foto-
Transistor besteht. Die IR-LED leuchtet den Foto-Transistor an, wodurch ein Strom
zwischen Kollektor und Emitter zu flieflen beginnt. Dieser Strom fithrt zu einem messbaren
Spannungsabfall an einem Widerstand zwischen Emitter und Masse, welcher iiber einen
analogen Eingang am Arduino erfasst werden kann. Als Foto-Transistor kam ein NPN-
Silizium-Transistor des Typs BPY62-47 der Firma OSRAM zum Einsatz, wobei die Basis,
wie im Schaltplan dargestellt, unbeschaltet blieb.

+5 vdc

Abbildung 5.7.3: Schaltungsprinzip Lichtschranke

Beide Komponenten sind vor der Transportwalze angebracht. Die Lichtschranke ist daher
unterbrochen, sobald sich ein Blatt Papier im Papierschacht befindet. Wird nun das
Blatt Papier entgegen der Druckrichtung in das Druckergehéuse eingezogen, so wird die
Lichtschranke geoffnet, sobald das Blatt nahezu vollstdndig in das Druckwerk transportiert
wurde. Auf diese Weise kann die Lichtschranke auch zur Positionsbestimmung wahrend

des Einzugvorgangs genutzt werden.

2http://www.osram-os.com /Graphics/XPic9/00101791_ 0.pdf (zuletzt abgerufen: 2016-06-14)
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5.7.4 Akustischer Signalgeber

Um dem/der Benutzer/-in des Belegdruckers, unabhéingig vom PC, eine akustische Riick-
meldung iiber den aktuellen Status geben zu kénnen, wurde ein Miniatur-Lautsprecher
(,PC-Speaker*) mit 8 Ohm Impedanz verbaut. Tests haben ergeben, dass die vom Arduino
auf den Pins bereitgestellte Ausgangsleistung fiir die Erzeugung eines gut hérbaren Tons
ausreichend ist, daher kann auf eine zusétzliche Verstarkerschaltung verzichtet werden,
was, wie in Abbildung |5.7.4] dargestellt, der Einfachheit des Schaltungsaufbaus zu Gute

kommt.

Die Ansteuerung des Lautsprechers erfolgt mittels der bereits von der Ardunio-Bibliothek
bereitgestellten Funktion tone (int pin, int frequency, int duration), welche
von der im ATMega enthaltenen PWM-Engine Gebrauch macht. Um das Software-Design
moglichst flexibel und erweiterbar zu gestalten, wurde fiir die Ansteuerung des Lautsprech-
ers ein dedizierter Kommando-Code in das im Kapitel [4.2| ndher beschriebene Protokoll
zwischen PC und Arduino aufgenommen. Damit kann der Treiber am PC die Ausgabe von
Tonen veranlassen und somit ist eine Vielzahl von akustischen Riickmeldungen moglich,

ohne die Software im Arduino explizit anpassen zu miissen.

Abbildung 5.7.4: Schematische Darstellung der direkten Ansteuerung des Lautsprechers

iiber einen PWM-fdhigen Output-Pin des Arduino
Quelle: http://diyhacking.com/arduino-speaker/ aufgerufen 2016-07-21
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5.8 Mechanischer Aufbau

Der Prototyp wurde aus einer Kombination von verleimtem Sperr- und Vollholz konstru-

iert, wobei folgende Eigenschaften fiir die Materialwahl ausschlaggebend waren:

o Flexibel anpassbar an sich ergebende Anforderungen
e Leicht zu verarbeiten

o Verwindungssteif gegeniiber den hohen, vom Servomotor ausgehenden, Kraften und

dennoch leicht

e Hochohmig, dadurch keine Gefahr von Kurzschliissen wihrend der Konstruktions-

und Experimentierphase

Abbildung 5.8.1: Mechanischer Aufbau basierend auf verleimtem Holzrahmen

Wie in Abbildung |5.8.1] dargestellt, hat die Holzkonstruktion die Form eines vierbeinigen
Tisches, wobei an der Oberseite das Druckwerk sowie der Servomotor angebracht sind.
Direkt unter dem Druckwerk befindet sich die in Abschnitt 5.3 ndher beschriebene
Controllerplatine, eine Notwendigkeit, die sich aus der nur wenig flexiblen Datenleitung

(Flachbandkabel) zwischen Thermodruckwerk und Controllerplatine ergibt.

Der Ardunino, welcher sowohl Steuerungsaufgaben ausfiihrt, als auch die USB-Verbindung
mit dem PC iibernimmt, ist wiederum leicht zugénglich auf der Riickseite der Konstruk-
tion montiert. Die Verbindungen zur Controllerplatine des Thermodruckwerks sowie

zum, in Abschnitt |5.7.2| beschriebenen, Power-Print wurden iiber eigens angefertigte
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steckbare Kabel ausgefiihrt. Dies erlaubt eine flexible Umkonfigurierung in spéteren
Entwicklungsphasen. Weiters stehen dadurch sédmtliche Signal- und Versorgungsleitungen

als Messpunkte zur Verfiigung.

|

Abbildung 5.8.2: 3D-Modell des mechanischen Aufbaus
Folgende Komponenten werden dargestellt: Papierablage (hellgrau), Gummiwalze fir
Papiertransport (dunkelgrau), Keramik-Druckkopf (griin), Druckkopfhalterung
(schwarz), Holzrahmen (rot), Federn stilisiert (blau), Servo (violett), Lichtschranke
(orange). Die Krafteinwirkung der Federn und des Servos auf die Druckkopthalterung
wird durch die schwarzen Pfeile dargestellt.

.
T

=
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5.9 Gehause

Das realisierte Gehdusedesign nimmt sich Anleihen an dem, in Kapitel |3 vorgestell-
ten, Design von Pavlovic. Aufgrund technischer Gegebenheiten sowie des Platzbedarfs
des Thermo-Druckwerks und der dazugehorigen Elektronik sowie der abweichenden

Fertigungsmethode, wurden folgende Eigenschaften adaptiert:

e Der leicht vorstehende Unterteil des Gehduses wurde vergroflert, um das Druckwerk

sowie die Platine des Arduino aufnehmen zu konnen.

e Statt gebogener und geschwungener Kanten weist das Gehéuse gerade Fliachen auf,

um den Fertigungsaufwand bei manueller Fertigung zu reduzieren.

e Um einen verdnderbaren Winkel der Papierfiihrung zu erméglichen, ist die Papier-
auflage kein fixer Teil der Geh&useaussenflédche, sondern stattdessen eine separate

Platte, welche mittels Scharnier mit den starren Gehéuseteilen verbunden ist.

o Durch die Anderung der Papierfithrung, ergibt sich eine verringerte Gehiusehohe,
was wiederum eine Reduktion des nutzbaren Volumens zur Folge hat. Um dennoch
ausreichend Platz fiir das eingezogene Papier (welches wéhrend des Druckvorgangs
vollstdndig im Gehduse untergebracht werden muss) sowie den Akkumulator zu

erhalten, wurde die Tiefe des Gehéuses erhoht.

Das, in Abbildung [5.9.1] aus verschiedenen Winkeln abgebildete, Gehéduse des Beleg-
druckers wurde aus 2,5mm starkem, weiflen Polystyrol gefertigt. Dazu wurden, mit einer
Bandsage, aus einer Polystyrolplatte, die jeweiligen Einzelteile ausgeschnitten und sofern
starre Verbindungen zuléssig sind mittels Spezial-Kunststoffkleber verklebt. Dies hat
den Vorteil, dass fiir jene Verbindungen keine Schraubenkopfe an der Auflenseite des
Gehéuses notwendig sind, was der Optik besonders im fiir den/die Benutzer/-in sichtbaren
Front-Bereich des Gehéduses aufwertet. Gehduseteile, welche fiir spatere Wartungs- und
Adaptionsarbeiten abnehmbar bleiben sollten, werden mittels 90° Winkel, welche an
der Gehéuseinnenseite angebracht sind, verschraubt. Sdmtliche, fiir die Papierfithrung
verwendeten, Flachen wurden mit Metallscharnieren an den starren Gehauseflichen be-
festigt, um auch nach der abgeschlossenen Fertigung des Gehduses die Moglichkeit bieten
zu koénnen, die Winkel, mit denen das Papier am Druckwerk angelegt wird, adaptieren

zu konnen.
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Abbildung 5.9.1: Im Rahmen der Arbeit entwickeltes Polystyrol-Gehause
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Fazit und Ausblick

6.1 Fazit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde, auf Basis der Designstudie von Pavlovic [17],
ein Drucker fiir Senioren/-innen konzipiert, welcher die geforderten Eigenschaften von
Wartungsfreiheit und einfacher Verwendung erfiillt. Dazu wurde ein Thermodruckwerk,
welches fiir den industriellen Einsatz konzipiert ist, von Rolleneinzug auf Einzelblatteinzug
umgebaut, wobei durch eine Umlenkvorrichtung sogar der Einzug entgegen der iiblichen
Papierlaufrichtung moglich ist, um, wie in den Anforderungen gefordert, nur ein Fach fiir
Papier-Einzug und Papierausgabe zu erhalten. Durch die Integration in das Windows-
Druckersubsystem ist nicht nur die Verwendung durch speziell angepasster Software
moglich, stattdessen kann der Drucker mit jeder beliebigen Windows-Software ange-
sprochen werden. Die Anforderung, nur mittels eines einzigen Kabels sowohl Dateniiber-
tragung als auch die Stromversorgung zu realisieren, wurde mittels eines Pufferakkumu-
lators umgesetzt, wobei fiir die Zukunft Konzepte aufgezeigt wurden, den Verschleifiteil
Pufferakkumulator durch die Versorgung iiber USB 3.1 ,, Power Profiles“ iiberfliissig zu
machen. Fiir eine eventuelle Kleinserie wurden zudem Maoglichkeiten recherchiert, die

Kosten fiir die eingesetzten Komponenten zu senken.

6.2 Ausblick

Fiir eine Fertigung des vorgestellten Druckers in Kleinserie wére eine Kostenoptimierung

der verbauten Komponenten notwendig. Hohes Einsparungspotential liegt im Druckwerk
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selbst, hier wire die Verwendung eines LTPV-kompatiblen Druckwerks eines Alterna-
tivherstellers moglich. Ebenso kénnten, durch die Verwendung einer Ardunio-Leonardo
kompatiblen Mikrocontroller-Platine, die Kosten gesenkt werden. Beziiglich der IFV-
Controllerplatine wére es ebenso moglich, den Controller-Baustein selbst zu kaufen und
eine eigene Leiterkarte zu designen oder einen giinstigeren Alternativanbieter ausfindig zu
machen. Neben der Auswahl giinstigerer Komponenten kénnte auch ein spaterer Umstieg
auf eine Stromversorgung iiber USB-3.1 zur Kostensenkung beitragen, da damit der
Pufferakkumulator samt Ladeelektronik tiberfliissig werden wiirde und somit auf den
,2Power-Print“, sowie sémtliche Bauteile, welche darauf verbaut sind, verzichtet werden

konnte.

Ein weiterer Punkt welcher noch Klirung bedarf, ist die Verfiigbarkeit von Thermopapier
in einem fiir das Druckwerk und die gewéhlte Einzugsart passenden Format und Starke. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde anfangs diinnes Thermopapier von Endlosrollen auf dickeres
Normalpapier geklebt, ein Vorgehen, das zeitintensiv und bei hoherem Papierverbrauch
nicht praktikabel ist. Spéter konnte ein Thermopapier im Format A4 ausfindig gemacht
werden, welches von der Firma Brother vertrieben wird und dort als Verbrauchsmaterial
fiir Reisedrucker dient. Dieses Papier entspricht, beziiglich Dicke und Haptik, am ehesten
normalem 80g Kopierpapier, muss jedoch aufgrund des A4-Formats zuerst zugeschnitten

werden.

Geplant ist die Integration des Druckers in das LUI-System, ein Touch-basierendes Com-
putersystems fiir Senioren/-innen, welches an der TU Wien entwickelt wurde. Dabei
soll der Drucker schwerpunktméflig fiir Aufgaben, wie den Belegdruck von Bankbelegen,
Gutscheinen, dem Druck von &rztlichen Verschreibungen und Rezepten sowie dhnlich dem
,Chat Machine“-Projekt, fiir den Druck von Emails oder Online-Information verwendet
werden [I1]. Dabei gliedert sich der Drucker in eine Reihe von Projekten und Abschlussar-
beiten, welche unter dem Motto ,,Zuriick zum Papier® am Institut durchgefithrt werden
und unter dem Uberbegriff ,,Papyrus“ zusammengefasst werden. Schlussendlich wird
die Integration des Druckers in diese Projekte iiber den Erfolg des Belegdruckers beim

Einsatz im Feld entscheiden.
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Appendix - Installationsanleitung

Belegdruckertreiber

Ziel bei der Entwicklung des Druckertreibers war, sdmtliche selbst entwickelten Be-
standteile des Treibers im Userspace ausfithren zu kénnen. Dies erhoht die Wartbarkeit
und reduziert den Entwickungsaufwand. Weiters stehen im Userspace die vielfaltigen
Debugging-Moglichkeiten der gewohnten Standard-Tools zur Verfiigung, wéahrend fir
Kernelspace-Komponenten spezielle und teilweise stark eingeschrankte Hilfsprogramme

genutzt werden miissen.

Dieses Design bedingt ein Zusammenspiel von verschiedensten Komponenten, deren

Installation und Einrichtung hier beschrieben werden soll.

7.1 Download und Installation von Redmon

7.1.1 Beschreibung

Bei Redmon, dem ,,Port Redirection Monitor“, handelt es sich um einen Windows Port
Monitor Treiber. Ublicherweise ist die Aufgabe von Port Monitor Treibern, die bere-
its aufbereiteten Rasterdaten an den Drucker zu senden, sie sind fiir die Abwicklung
der Kommuikation und der Dateniibertragung zustindig. Beim Belegdrucker soll dieser
Ablauf allerdings von einem separaten Userspace-Prozess gesteuert werden. Die Aufgabe
von RedMon bei diesem Anwendungsfall ist, einen Treiber fiir eine ,virtuelle* Druck-

erschnittstelle bereitzustellen und die Rasterdaten von Windows entgegenzunehmen.
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RedMon téuscht so dem Windows-Printing Subsystem vor, die Daten wiirden iiber eine
,reale* Hardware-Schnittstelle iibertragen werden. Anschliefflend startet RedMon den
eigentlichen Kontrollprozess im Userspace und iibermittelt diesem die zu iibertragenden

Rasterdaten per Standardeingabe (stdin).

7.1.2 Download

RedMon ist unter der GNU General Public License lizensiert, vorkompilierte Pakete sind
unter http://pages.cs.wisc.edu/~ghost/redmon/ verfiigbar. Beim Download ist darauf zu
achten, die aktuelle Version fiir Windows-XP und hoéher herunterzuladen (zum Zeitpunkt
des Verfassens der Arbeit ist Version 1.9 aktuell), da fir Windows-9x zusétzlich eine

dltere Version angeboten wird.

7.1.3 Installation

Das Installationspaket von RedMon ist im ZIP-Format erhéltlich. Dieses ist zuerst zu
entpacken und anschliefend ist die Datei setup.exe (fiir 32-bit Windows-Installationen)
beziehungsweise setup64.exe (fiir 64-bit Windows-Installationen) zu starten und den

Hinweisen des Installationsprogramms Folge zu leisten.

7.2 Installation des Belegdrucker UniDRV-Minitreibers

7.2.1 Start des Installationsassistenten

Der eigentliche UniDrv Minitreiber besteht, wie in Abschnitt 4.1] erldutert, aus einer
GPD-Datei sowie einer INF-Datei, welche fiir den Installationsvorgang notwendige Infor-
mationen enthélt. Da es sich bei dem Belegdrucker nicht um eine Plug&Play-kompatible
Hardware handelt, muss dessen Treiber wie in Abbildung [7.2.1] dargestellt iber den
Meniipunkt , Legacyhardware hinzufiigen* des Windows-Gerédtemanagers installiert wer-

den.

7.2.2 Auswahl ,,Manuelle Installation*

Anschlielend erscheint ein Windows-Assistent, der den/die Benutzer/-in durch die weitere
Installation des Treibers begleitet. Im ersten Schritt muss der/die Benutzer/-in dabei
angeben, ob ein Treiber automatisch gesucht und installiert werden soll, oder ob der/die
Benutzer/-in den Treiber manuell auswéhlen mochte. Wie in Screenshot [7.2.2 aufgezeigt,

ist es notwendig, die dem Treiber beiliegende INF-Datei manuell auszuwéhlen.
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Datei Ansicht 7
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4R
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b L4 Eingabegerate (Human Interface Devices)
> M Grafikkarte

&

Abbildung 7.2.1: Manuelle Installation iiber den Meniipunkt , Legacyhardware hinzufiigen®

des Windows-Geradtemanagers

Hardware

Mit diesem Assistenten konnen Sie weitere Hardware installieren.

Mit diesemn Assistenten kann Hardware gesucht und automatisch installiert werden. Sie
kannen aber auch eine Hardwarekomponente aus einer Liste auswahlen,

Wie machten Sie vorgehen?

' Hardwarekomponente automatisch suchen und installieren (ermpfohlen)

@ Hardware manuell aus einer Liste wihlen und installieren (fir fortgeschrittene Benutzer)

| <zunick || Weter> | | Abbrechen |

Abbildung 7.2.2: Der Belegdruckertreiber erfordert eine manuelle Auswahl der dem
Treiber beiliegenden INF-Datei

7.2.3 Auswahl des Typs der zu installierenden Hardware

Fiir den Fall, dass ein Gerét in Betrieb genommen werden soll, fiir welches bereits Treiber
installiert wurden oder fiir welche Microsoft Treiber als Teil von Windows bereitstellt, wird
im folgenden Schritt des Treiber-Installations-Assistenten eine Auswahlliste von Treibern
fiir diverse Geréte verschiedener Herstellerfirmen angezeigt. Da allerdings ein neuer
Treiber installiert werden soll und bei der Darstellung zusétzlich keine Einschrankung der
angezeigten Treibertypen erwiinscht ist, muss in diesem Schritt der Eintrag ,Alle Geréte
anzeigen® wie in Abbildung [7.2.3| ausgewdhlt werden. Anschliefend kann, mittels des

»,Weiter“-Buttons, zur nichsten Seite des Installations-Assistenten gewechselt werden.
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Hardware

Wahlen Sie den Typ der zu installierenden Hardware aus der Liste.

Klicken Sie auf "Alle Gerdte anzeigen”, falls die Hardwarekomponente, die Sie hinzufigen
miachten, nicht angezeigt wird,

Gangige Hardwaretypen:

Alle Gerdte anzeigen o

"' Anschlisse (COM & LPT)

& Audic-, Video- und Gamecontroller
e Bandlaufwerke

=i Bildverarbeitungsgerate

=0 Drucker

R Grafikkarte

g IDE ATASATAPI-Controller

= JEEE 1284 .4- Gerdte v

m

| <zuick | Weier> | | Abbrechen |

Abbildung 7.2.3: Um einen neuen Treiber manuell zu installieren, den Eintrag , Alle
Geréte anzeigen“ selektieren

7.2.4 Manuelle Auswahl des zu installierenden Treibers

Auf der anschlieflend erscheinenden Seite des Treiber-Installations-Assistenten besteht,
wie in Abbildung [7.2.4 dargestellt, die Moglichkeit, manuell eine Treiber-INF-Datei
von einem Datentriger auszuwihlen. Dazu klickt der/die Benutzer/-in auf den Button,
welcher mit ,Datentréager.. beschriftet ist. Die Liste mit moglichen Treibern ist initial

noch leer, erkennbar an der Beschriftung ,,(Eine Liste aller Gerite wird abgerufen)®.

Anschlieend 6ffnet sich ein Dateiauswahl-Dialog, in welchem die Datei ,,Belegdrucker.ini®
auszuwahlen ist. Nach dem Bestéatigen der Auswahl wird die INF-Datei vom Treiber-
Installations-Assistenten ausgewertet und mit den darin enthaltenen Informationen wird
die Treiber-Auswahl-Liste vervollstdndigt. Wie in Abbildung |7.2.5 dargestellt, sollte
der Eintrag , Belegdrucker® ausgewéhlt und mit einem Klick auf den Button ,Weiter*
bestétigt werden. Die Meldung, dass der Treiber keine giiltige Signatur aufweist, kann
getrost ignoriert werden, da der Belegdrucker-Treiber, welcher sich in das Windows
Printing Subsystem integriert, keinerlei ausfithrbaren Code enthélt, sondern nur aus
Beschreibungsdateien besteht. Samtlicher ausfithrbarer Code ist im separaten DTP enthal-
ten, welcher als normaler Prozess im Userspace ablduft und somit kein Sicherheitsrisiko
darstellt.
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Hardware

‘Wahlen Sie den fur diese Hardware zu installierenden Geratetreiber.

v (1 Wahlen Sie den Hersteller und das Modell der Hardwarekomponente, und klicken Sie auf
70 "Weiter". Klicken Sie auf "Datentrdger”, wenn Sie (ber einen Datentriger verfiigen, der den
- erforderlichen Treiber enthilt.

(Eine Liste aller Gerate wird abgerufen)

Datentréger...

Abbrechen

Abbildung 7.2.4: Auswahl der ,INF“-Treiberdatei
Uber den Button ,Datentrager.. kann manuell eine Treiber-INF Datei von einem
Datentrager ausgewahlt werden.

Hardware

Wahlen Sie den fur diese Hardware zu installierenden Geratetreiber.

< } Wahlen Sie den Hersteller und das Modell der Hardwarekomponente, und klicken Sie auf
7)  "Weiter". Klicken Sie auf "Datentrager”, wenn Sie Gber einen Datentrager verfiigen, der den
erforderlichen Treiber enthilt.

Modell

Belegdrucker

/i, DerTreiber hat keine digitale Signatur.

Warum ist Treibersignierung wichtig?

| <Zuick | Weier> | | Abbrechen |

Abbildung 7.2.5: Auswahl des Belegdruckertreibers
Nach Auswahl der Belegdrucker-INF-Datei kann der Treiber fiir den Belegdrucker
ausgewahlt werden.
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7.3 Anlegen des Belegdruckers

Nach der Installation des Treibers fiir den Belegdrucker, kann nun ein Drucker angelegt
werden, dem dieser Treiber zugeordnet wird. Dazu ist entweder iiber die Windows-
Systemsteuerung oder, ab Windows Vista, iiber den Startmeni-Eintrag ,Gerdte und

Drucker* der gleichnamige Dialog aufzurufen.

7.3.1 Aufruf des Assistenten zum Anlegen eines Druckers

Wie in Abbildung [7.3.1 dargestellt, kann iiber ein Kontextment in diesem Dialog ein
neuer Drucker angelegt werden (Eintrag ,Drucker hinzufiigen“). Das Kontextmenii
selbst erscheint, indem auf eine nicht von Icons besetzte weifle Flache ein Rechtsklick
durchgefiihrt wird. Dabei ist darauf zu achten, dass nicht aus Versehen ein bereits
existierendes Geridt ausgewahlt wird, da ansonsten das Kontextmenii dieses Gerats

angezeigt wird.

Nach Auswahl des Eintrags ,,Drucker hinzufiigen erscheint ein Dialog, welcher es dem/der
Benutzer/-in erméglicht, entweder einen ,lokalen Drucker” oder einen Netzwerkdrucker
(kabelgebundenes Netzwerk, Wireless Local Area Network (LAN) beziehungsweise Blue-
tooth) hinzuzufiigen. Da der Belegdrucker iiber USB als Schnittstelle angebunden ist,
muss der Belegdrucker als ,lokaler Drucker® hinzugefiigt werden. Im darauf folgenden
Dialogschritt wird der/die Benutzer/-in aufgefordert, einen Anschluss fiir den zu instal-
lierenden Drucker auszuwéhlen. Da diesbeziiglich, wie spater in Abschnitt 7.4/ genauer
erlautert, spezielle Einstellungen notwendig sind, welche iiber einen separaten Dialog

vorgenommen werden miissen, kann vorerst ein beliebiger Anschluss ausgewéahlt werden.
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Abbildung 7.3.1: Eintrag ,,Driicker hinzufiigen“

Uber den Eintrag ,Drucker hinzufiigen“ im Kontextmenii des Dialogs ,,Geréte und

Drucker* kénnen neue Drucker angelegt werden.

7.3.2 Auswahl des Belegdrucker-Treibers

Als ersten Schritt im neu geéffneten Assistenten ist die Auswahl eines Treibers fiir den neu
anzulegenden Drucker notwendig. Wurde die im Abschnitt 7.2| beschriebene Installation
des Treibers fiir den Belegdrucker erfolgreich abgeschlossen, so erscheint in der Liste
der Eintrag ,,Belegdrucker” des Herstellers ,,CE“, wie in Abbildung |7.3.2| dargestellt.

Nachdem dieser Treiber wie in der Abbildung selektiert wurde, kann diese Auswahl durch

Klicken des Buttons ,,Weiter“ bestétigt werden.

Anschlieflend sind keine weiteren relevanten Einstellungen im Rahmen des Assistenten

zu tatigen, daher bitte den Anweisungen des Assistenten Folge zu leisten, bis der neue

Drucker angelegt wird.
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F—
@ = Drucker hinzufiigen
Den Druckertreiber installieren
Wahlen SieIhren Drucker in der Liste aus. Klicken Sie auf "Windows Update”, um weitere
#¥7  Modelle anzuzeigen.
Klicken Sie auf "Datentrdger”, um den Treiber mithilfe einer Installations-CD zu installieren,
Hersteller * || Drucker
Brother Belegdrucker
Canon
CE
Epson
/A, Der Treiber hat keine digitale Signatur. Windows Update ] ’ Datentrager... ]
Warum ist Treibersignierung wichtig?
[ Weiter ] [ Abbrechen ]

Abbildung 7.3.2: Auswahl des installierten Belegdruckertreibers
Nachdem der Treiber des Belegruckers erfolgreich installiert wurde, steht dieser im
Assistenten zum Anlegen eines neuen Druckers zur Auswahl bereit.

7.4 Konfiguration des Port-Redirectors

Nachdem der Drucker wie in Abschnitt 7.3 beschrieben angelegt wurde, muss nun der
Port-Redirector konfiguriert werden, welcher die von Windows erzeugten Rasterdaten
als virtueller Port entgegen nimmt und an den eigentlichen Druckprozess weiterleitet,

welcher im Userspace ausgefithrt wird.

7.4.1 Offnen des Drucker-Eigenschaften Dialogs

Durch einen Rechtsklick auf den neu erstellten Belegdrucker erscheint ein Kontextmenii,
iiber welches der Eigenschaften-Dialog des Druckers ge6ffnet werden kann. Dazu bitte

den Meniipunkt , Druckereigenschaften“ im Kontextmenii wéhlen.

7.4.2 Einfordern von Administrator-Rechten

Das Anlegen eines RedMon-Ports ist nur Anwendern/-innen mit Administrator-Rechten
erlaubt. Da jedoch die Systemsteuerung sowie alle enthaltenen Dialoge keine separaten
Programme, sondern Teil der Bedienoberfliche ,,Windows Explorer” sind, ist es nicht

moglich den Drucker-Eigenschaften-Dialog einfach als User ,,Administrator® zu starten.
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Stattdessen bietet Windows an einigen Stellen die Moglichkeit an, iber User Access
Control (UAC) erhohte Rechte zu erlangen.

Im Drucker-Eigenschaften-Dialog besteht diese Moglichkeit, indem der Button ., Freiga-
beoptionen dndern® geklickt wird. Dieser ist, wie in Abbildung [7.4.1] dargestellt, in der
Registerkarte ,,Freigabe* enthalten. Auch wenn anschliefend keinerlei Freigabeeinstellun-
gen verdndert werden, lduft der Dialog daraufhin mit erhdhten Rechten und erméglicht
so die Installation des Port-Redirector-Treibers RedMon.

i

= Eigenschaften von Belegdrucker_Demo @
Farbverwaltung I Sicherheit I Geratesinstellungen !
Allgemein Freigabe Anschliisse Erweitert

/  Wenn Sie diesen Drucker zur gemeinsamen Verwendung freigeben,

% werden nur Netzwerkbenutzer mit einem Benutzernamen und einem -

Kennwort fir diesen Computer darauf drucken kdnnen. Der Drucker
Energiesparzustand befindet. Verwenden Sie das Netrwerk und

— ; ]se Einstellungen zu dndern. ¢

[ 'E_i' Freigabeoptionen dndern

[0k [LAubrechen.] [ Obemehmen

Abbildung 7.4.1: Anfordern hoherer Rechte iiber den Button ,Freigabeoptionen dndern“
Uber den Button , Freigabeoptionen dindern® fordert der Druckereigenschaften-Dialog
erhohte Rechte an, die zur Konfiguration des Port-Redirector-Treibers RedMon
notwendig sind.

7.4.3 Anschluss / Port anlegen

Nachdem der Druckereigenschaften-Dialog nun iiber erhohte Privilegien verfiigt, kann
unter der Registerkarte ,,Anschliisse” iiber den Button ,,Hinzufligen“ ein neuer , Redirected
Port“ angelegt werden, wie in Abbildung [7.4.2| veranschaulicht. Durch Klick auf den
Button ,Neuer Anschluss...* wird dieser neu angelegt und wird nun ebenfalls in der Liste

der Anschliisse im Druckereigenschaften-Dialog aufgelistet.
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Bidirektionale Unterstitzung aktivieren
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Abbildung 7.4.2: Anlegen eines neuen , Redirected Ports“ im Druckereigenschaften-Dialog

7.4.4 Anschluss / Port konfigurieren

Nach dem Anlegen des neuen Ports, kann dieser anschlieend konfiguriert werden, indem
der neue Port in der Anschluss-Liste ausgewéahlt wird und anschlieend der Button
,2Konfigurieren..* betétigt wird. Daraufhin 6ffnet sich der Port-Properties-Dialog, welcher
bereits Teil von RedMon ist.

Wie in Abbildung [7.4.3 dargestellt, sollen die von Windows erzeugten Rasterdaten
an das Userspace-Kontrollprogramm ,, QT Controller.exe“ weitergeleitet werden. Wird
ein Druckauftrag gestartet, so nimmt RedMon die generierten Daten entgegen, startet
seinerseits das Programm ,,QTController.exe“ und iibergibt diesem die Rasterdaten per

Standardeingabe.
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Wichtig ist zusatzlich, dass in der ,,Output“-ComboBox der Eintrag , Program handles
output” ausgewéhlt ist. Damit wird RedMon angewiesen, dass die alleinige Verantwor-
tung fiir die Verarbeitung der Rasterdaten dem angefiihrten Programm obliegt und
RedMon selbst keine zusétzlichen weiteren Aktionen mit den entgegengenommenen Dat-
en durchzufiihren hat (wie zum Beispiel diese zusétzlich an einen ,realen“ Drucker zu

senden).

Uber das Textfeld mit der Uberschrift ,, Arguments for this program are“, kénnen dem
aufzurufendem Programm Argumente iibergeben werden. Diese Funktionalitdt wird be-
nutzt, um dem Userspace-Kontrollprogramm mitteilen zu kénnen, iiber welchen virtuellen

COM-Port es mit dem Arduino kommunizieren soll.

Zusétzlich ermdglicht RedMon noch die Angabe einer Log-Datei in welcher neben RedMon-
Statusmeldungen auch die Standardausgabe des aufgerufenen Programms umgeleitet

wird, ein Feature welches sich fiir die Fehlersuche als duflerst wertvoll erwiesen hat.

o o

RPTL: Properties @

R edirect thiz port to the program:

C:\Usersh..... M TController exe Browsze

Argurments for thiz program are:

COM3
Cutput; IF‘rl:ugram handles output "J
Microzoft $PS Document 'Wwriter [ Privt Errors
Fur: INDrmaI v] Fun az Uzer
Shut down delay: 300 zecondz

5] (o]

Abbildung 7.4.3: Konfigurationsdialog eines ,redirected ports®, bereitgestellt von RedMon
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LGPL3 GNU Lesser General Public License 3

LION Lithium-Ionen

LiPo Lithium-Polymer

MinGW Minimalist GNU for Windows

MSDN Microsoft Developer Network
NiCd Nickel-Cadmium

NIMH Nickel-Metall-Hydrid

PC Personal Computer

PDF Portable Document Format

PIN Personal Identification Number
PJL Printer Job Language

PWM Pulse Width Modulation

RPC Remote Procedure Call

SMD Surface Mounted Device

SRAM Static Random Access Memory
SSR Solid State Relais

TAN Transaction Authetication Number
UAC User Access Control

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
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UniDRV Microsoft Universal Printing Driver
USB Universal Serial Bus

WDK Windows Driver Kit

WLAN Wireless Local Area Network

WPF Windows Presentation Foundation
WYSIWYG What You See is What You Get

XPS Open XML Paper Specification
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