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Kurzfassung

Herkdmmliche Stralenbeleuchtung leuchtet oftmals, wenn sie nicht bendtigt wird,
beispielsweise am spaten Nachmittag, wenn es noch nicht dunkel ist,
beziehungsweise am Morgen, wenn es bereits hell genug ist. Dadurch nimmt nicht
nur die Lichtverschmutzung zu, was sich negativ auf Tiere und Menschen auswirkt, es
wird auch sehr viel Energie verschwendet.

Da sich in den vergangenen Jahrzehnten beim Thema StralRenbeleuchtung nicht viel
verbessert hat, wurde smartLantern ins Leben gerufen. Durch eingebaute
Helligkeitssensoren und Radarsensoren leuchtet diese nur dann, wenn sie wirklich
bendtigt wird. Selbst in der Nacht verbraucht die smartLantern nur ein Minimum an
Energie, da sie gedimmt ist, solange sich keine Person in der Nahe befindet. Bewegt
sich ein Mensch auf die smartLantern zu, gibt diese ein Signal an die nachsten
Laternen weiter und der Weg wird bereits im Vorhinein ausgeleuchtet.

Durch diese Anpassung der Helligkeit, sowie den Einsatz von LEDs konnen im
Vergleich zu den friher eingesetzten Quecksilber-Hochdrucklampen 80% der Energie
eingespart werden. [6]

Weiters werden gemessene Umweltdaten, wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck
und Feinstaubbelastung auf einem am Mast verbauten ePaper-Display ausgegeben.
Zusatzlich werden Daten wie die aktuelle Uhrzeit, sowie die Energieeinsparung
angezeigt.

Durch integrierte Steckdosen kénnen beispielsweise E-Bikes an der smartLantern
aufgeladen werden und wahrenddessen an einer der zwei Absperrmdglichkeiten,
welche sich am Mast befinden, gesichert werden. Auch das Aufladen eines
Smartphones ist durch eingebaute USB-Steckdosen kein Problem.
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Abstract

Conventional street lighting often shines when it is not needed, for example in the late
afternoon when it is not even dark yet, or in the morning when it is already bright
enough. This does not only increase light pollution, which has a negative impact on
animals and people, but also wastes a lot of energy.

Since street lighting has not developed much in the past decades, smartLantern was
created. With built-in brightness and motion sensors that detect people, it only lights
up if it is really needed. Even at night, the smartLantern consumes only a minimum of
energy because it is dimmed as long as there is no person nearby. If a person moves
towards the smartLantern, it sends a signal to the next lanterns and the path illuminates
in advance.

This adjustment of brightness, as well as the use of LEDs, can save up to 80% of the
energy compared to the high-pressure mercury lamps used in the past. [6]

Furthermore, measured environmental data such as temperature, humidity, air
pressure and particulate matter pollution are visualized on an ePaper display installed
on the mast. In addition, data such as the current time and energy savings are
displayed.

Integrated sockets allow e-bikes to be charged at the smartLantern while they can be
secured at one of the two bicycle attachment options on the pole. Charging a
smartphone is also no problem thanks to the built-in USB sockets.
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1 Einleitung

1.1 Projektteam

vy
| S

Abbildung 1: Projektteam

Das Projektteam von smartLantern besteht aus folgenden Personen:

Simon Schmidmayr - Projektleiter
Jan Reinsperger - Projektleiter Stv.
Christoph Steiner - Projektmitarbeiter
Moritz Vgl - Projektmitarbeiter
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1.1.1 Simon Schmidmayr

Abbildung 2: Simon Schmidmayr

1.1.2 Jan Reinsperger

Abbildung 3: Jan Reinsperger
1.1.3 Christoph Steiner

Abbildung 4: Christoph Steiner

1.1.4 Moritz Vogl

Abbildung 5: Moritz Végl

smart | Lantern

Simon.schmidmayr@htl.rennweg.at

¢ Projektmanagement
o Elektronik
o Marketing

Tabelle 1: Simon Schmidmayr

Jan.Reinsperger@htl.rennweg.at

e Konstruktion
e Mechanik

Tabelle 2: Jan Reinsperger

Christoph.steiner@htl.rennweg.at
e Elektronik

Tabelle 3: Christoph Steiner

Moritz.voegl@htl.rennweg.at

e Programmierung

Tabelle 4: Moritz Végl
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1.2 Projektidee

Die Idee hinter smartLantern ist, StralRenbeleuchtung so weit zu verbessern, dass der
Energieverbrauch auf ein Minimum reduziert wird. Um dies zu verwirklichen sind
Sensoren in der smartLantern eingebaut, damit diese nur dann leuchtet, wenn sie
wirklich bendtigt wird. Dies ist der Fall, wenn sich eine Person der Laterne nahert und
die Umgebungshelligkeit nicht ausreicht. Zusatzlich werden gemessene Umweltdaten
auf einem Display ausgegeben.

1.3 Ausgangssituation

Strallenbeleuchtung gibt es bereits seit der Antike. Ab dem 19. Jahrhundert wurde
bereits Strom zur Beleuchtung genutzt. Doch seit diesem Zeitpunkt hat sich nicht mehr
viel verandert. Heutzutage leben wir in einer globalisierten und digitalisierten Welt und
trotzdem stehen an vielen Stral3en noch veraltete Laternen. Daher beschlossen wir die
Laterne auf das nachste Level zu heben.

1.4 Beschreibung der Idee

Strallenlaternen werden heutzutage ab einer bestimmten Uhrzeit eingeschaltet,
unabhangig vom Verkehrsaufkommen und der Helligkeit. Oftmals leuchten die
Laternen nicht, wenn sie bendtigt werden, beispielsweise bei einem Gewitter. Die
smartLantern passt die Leuchtstarke je nach Helligkeit und Verkehrsaufkommen an.
Dadurch wird nicht nur Energie eingespart, da die Laterne nur leuchtet, wenn das Licht
bendtigt wird, sondern auch dem globalen Problem der Lichtverschmutzung
entgegengewirkt.

Um den Weg fur eine sich dem schwach bzw. unbeleuchteten Gehweg nahernde
Person im Vorhinein auszuleuchten, werden zwei weitere Strallenlaternen mit
vereinfachter Funktion hergestellt, die Signale von der Hauptlaterne empfangen.

Aulerdem werden in der Strallenlaterne Umweltdaten gesammelt. Hierbei werden
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und Feinstaubbelastung gemessen, welche
neben weiteren Informationen, wie der aktuellen Uhrzeit sowie der Energieeinsparung,
auf einem am Mast verbauten Display dargestellt werden. Zusatzlich sind an der
Stral3enlaterne je zwei Absperrmdglichkeiten fur Fahrrader, USB-Steckdosen und
Haushaltssteckdosen vorhanden, um beispielsweise ein Smartphone aufzuladen.

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 3
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1.5 Grundkonzept

Das Konzept der smartLantern weist im Vergleich zu
herkdbmmlicher StralRenbeleuchtung sehr viele Vorteile auf.

Energieeinsparung

Zum einen wird durch die Verwendung von LEDs im Gegensatz zu
frGher eingesetzten Leuchten bis zu 80% Energie [1] eingespart.
Zum anderen wird der Stromverbrauch zusatzlich reduziert, da die
smartLantern nur leuchtet, wenn sie bendtigt wird. Die volle
Leuchtkraft wird ausschlieB3lich dann verwendet, wenn es nicht hell
genug ist und sich eine Person der Laterne nahert. Ist dies nicht der
Fall, ist die Leuchte gedimmt beziehungsweise aus.

Vermeidung von Lichtverschmutzung

Viele Menschen fuhlen sich vor allem im urbanen Raum von hellen
Stral3enbeleuchtungen belastigt. Diese fihren zu einer Stérung des
Hell-Dunkel-Rhythmus, was sich negativ auf den Schlaf und die
allgemeine Gesundheit auswirkt.

Fiar Tiere sind die Auswirkungen von uUbermaRiger Beleuchtung
noch hoher, auch sie haben mit einem gestorten Hell-Dunkel-
Rhythmus zu kampfen, dies ist vor allem fur nachtaktive
Lebewesen schlecht. [2]

Auch auf Astronomen wirkt sich die zunehmende
Lichtverschmutzung aus. Beobachtungen des Nachthimmels
werden durch die kunstliche Aufhellung immer schwieriger.

smarte Features

Umweltdaten wie Temperatur, Luftdruck und Feinstaubbelastung
werden von der smartLantern erfasst und auf einem verbauten
Display ausgegeben. Diese kdnnen weiters fur statistische Zwecke
verwendet werden.

Eingebaute Steckdosen ermdglichen das Aufladen von mobilen
Geraten wie Smartphones, aber auch E-Bikes, welche wahrend
dem Ladevorgang an den integrierten Absperrmdglichkeiten
gesichert werden konnen.

Abbildung 6: smartLantern
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1.6 Forschungsgrundlage

Da das Hauptziel des Projektes die Einsparung von Energie ist, wurde zu Beginn
recherchiert, welche Aspekte einen groRen Einfluss auf den Stromverbrauch der
Stral3enlaternen haben.

100% Elektrische Leistung

I 5%  Verluste Vorschaltgerat
_ 759% Verluste in der Lampe
°  (gute 25% Wirkungsgrad)

I 59, Verluste in der Leuchte
°®  (Leuchten-Wirkungsgrad)

15% Nutzbares Licht

Abbildung 8: Verluste einer Leuchtstofflampe

Bevor teilweise auf LEDs umgerustet wurde, sind vor allem Leuchtstofflampen bei
Strallenbeleuchtungen eingesetzt worden. Wie in Abbildung 8: Verluste einer
Leuchtstofflampe erkennbar ist, werden 85% der verwendeten Energie nicht in
nutzbares Licht umgewandelt. Die Effizienz einer Leuchtstofflampe betragt zwischen
45 und 100 Lumen pro Watt. [3]

LEDs hingegen weisen einen Wirkungsgrad von 30 — 40% auf, [4] die bei der
smartLantern verwendete Parc |l Aufsatzleuchte hat eine Effizienz von 128 Lumen pro
Watt. [5]

Beim Austausch von Leuchtstofflampen zu LEDs kann somit bis zu 50% an Energie
eingespart werden. Durch zusatzlich verbaute Bewegungsmelder, im Falle der
smartLantern Radarsensoren, kann der Verbrauch, je nach Anzahl der erkannten
Bewegungen, noch einmal um etwa 68% reduziert werden. [6]

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 5
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1.7 Projektziele

1.7.1 Haupt-Ziele

RE-H 1 Automatische Regelung der Helligkeit

Die Leuchtstarke der Lampe reguliert sich je nach Helligkeit und Aktivitat.

Die Lampe leuchtet mit einer geringen Grundhelligkeit, wenn die Umgebungshelligkeit
nicht ausreicht. Wenn ein Bewegungssensor die Fortbewegung eines Menschen im

Umkreis von 4,5m der Laterne erkennt, wird die Lampe heller. Dazu werden ein
Helligkeits- und ein Bewegungssensor verwendet.

RE-H 2 Messen von Umweltdaten
Sensoren in der StrafRenlaterne messen verschiedene Umweltdaten.

In der smartLantern werden Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und
Feinstaubbelastung gemessen. Die Sensoren sind mit einem Microcontroller
verbunden, auf dem ein Messprogramm ablauft.

RE-H 3 Datenausgabe
Die durch Sensoren gemessenen Daten werden ausgegeben.

Die Daten aus Ziel RE-H2 werden auf einem ePaper Display an der Laterne
ausgegeben. Die Diagonale des Displays betragt mindestens 5 Zoll.

RE-H 4 Teilnahme an Wettbewerben

Es wird an mindestens zwei Wettbewerben teilgenommen.

Zusétzlich zur Offentlichkeitsarbeit wird an mindestens zwei Wettbewerben
teilgenommen, sofern diese stattfinden. Beispielsweise am ,Bosch Technik furs Leben
Preis und an ,Jugend Innovativ“.

6 Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM
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RE-H 5 Projektmanagement

Das Projekt wird sorgfaltig durchgeplant, Controllingaufgaben werden durchgefuhrt.
Neben einer vollstandigen Umwelt/Umfeldanalyse mit Risikoanalyse werden OSP,
PSP, Termin-, Meilenstein- und Kostenplane erstellt. Weiters werden

Meetingprotokolle verfasst und Soll-Ist-Vergleiche durchgefuhrt. Die
Wasserfallmethode wird angewendet.

RE-H 6 Laternenmast
Der Mast wird mit den benétigten Offnungen und Aufnahmen ausgestattet.

Um die Sensoren und die restlichen Bauteile am Laternenmast anzubringen, werden
verschiedenen Halterungen und Aufnahmen hergestellt, sowie Bearbeitungen am
Mast durchgefuhrt.

1.7.2 Optionale-Ziele

RE-O 1 Kommunikation zwischen Laternen
Mehrere Laternen kommunizieren miteinander und tauschen Signale aus.

Die zusatzlichen Laternen aus dem Ziel RE_O 2 erhalten von der Hauptlaterne mittels
Funkmodul ein Signal und beleuchten den Weg im Voraus.

RE-O 2 Herstellung zwei weiterer Laternen

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise des Ziels RE-O1 werden zwei weitere
Stral3enlaternen mit vereinfachten Funktionen hergestellt.

Die vereinfachten Laternen konnen die Signale der Hauptlaterne ausschliellich
empfangen und die Leuchtstarke in Abhangigkeit dieser Informationen regulieren.

RE-O 3 Lademoglichkeit fiir Smartphones
An der Laterne befindet sich eine Lademdglichkeit fir Smartphones

Im Mast sind zwei USB-Typ A Stecker verbaut, welche das Aufladen von Smartphones
und anderen elektronischen Gegenstanden ermdglichen.

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 7
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RE-O 4 Marketing/Medienprasenz

Es werden verschiedene Malnahmen ergriffen, um das Projekt in der Offentlichkeit
darzustellen.

Um die Diplomarbeit in der Offentlichkeit prasentieren zu kénnen, werden
Visitenkarten gestaltet und beispielsweise beim Tag der offenen Tur der HTL Rennweg
vergeben. Weiters wird mindestens alle zwei Wochen ein Beitrag auf Instagram
gepostet und eine Projektwebsite erstellt.

RE-O 5 Lademaoglichkeit
Zwei Gerate kénnen an der Stral3enlaterne aufgeladen werden.

Zwei Gerate, beispielsweise E-Bikes oder Smartphones, kdnnen an zwei 230V
Haushaltssteckdosen an der Laterne aufgeladen werden. Diese werden durch eine
LS-FI Kombi mit 13A abgesichert.

RE-O 6 Uhr
Die aktuelle Uhrzeit wird auf dem Display (RE-H 3) ausgegeben.

RE-O 7 Anzeige der Energieeinsparung
Die eingesparte Energie wird ausgegeben.

Die durch das Dimmen der Lampe eingesparte Energie wird auf dem Display
ausgegeben. Dazu wird die bendtigte Energie gemessen und mit dem
Energieverbrauch der Lampe ohne Dimmen verglichen.

RE-O 8 Fahrradanhangemaoglichkeit
Zwei Fahrrader konnen an der smartLantern angehangt werden.

Am Mast ist eine mechanische Anhangevorrichtung integriert, an welcher zwei
Fahrrader gleichzeitig an der smartLantern abgesperrt werden konnen.

8 Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM
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1.7.3 Nicht-Ziele

RE-N 1 StraBenlaterne ist energieautark
Die Stral3enlaterne versorgt sich mit selbst erzeugtem Strom.

Die Elektronik und die Lampe sind vom Netzstrom unabhangig. Der gesamte
Verbrauch wird durch eigene Stromquellen, wie zum Beispiel mittels Solarpanel,
erzeugt.

RE-N 2 StraBenlaterne wird von Grund auf selbst konstruiert
Jegliche Bauteile der StraRenlaterne werden selbst konstruiert und gebaut.

Sowohl die Grundplatte, der Mast als auch die Leuchte werden selbst in Creo
konstruiert und anschlief3end eigenstandig hergestelit.

RE-N 3 Leuchte wird selbst gebaut
Der Leuchtkopf der Laterne wird selbst konstruiert und gebaut.

Die reflektierenden Elemente der Leuchte werden berechnet, konstruiert und
zusammengebaut, um eine perfekte Ausleuchtung zu garantieren.

RE-N 4 Handyapp
Die gemessenen Sensordaten kdnnen Uber eine Handyapp eingesehen werden.

Sowohl Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit und Feinstaubbelastung, als auch die
Helligkeit kdnnen in einer App eingesehen werden.

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 9
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1.7.4 Individuelle Aufgabenstellungen der Teammitglieder im

Gesamtprojekt

1.7.4.1 Simon Schmidmayr

Projektleiter

Projektleitung, Projektmanagement, Offentlichkeitsarbeit,
Unterstltzung bei Elektronik

e ZIEL-H 1 Automatische Regelung der Helligkeit —
Unterstutzung Platine

e ZIEL-H 4 Teilnahme an Wettbewerben

e ZIEL-H 5 Projektmanagement

o ZIEL-O 2 Herstellung zwei weiterer Laternen -
Unterstutzung bei Elektronik

e ZIEL-O 4 Marketing/ Medienprasenz

e ZIEL-N 4 Handyapp

Tabelle 5: individuelle Aufgabenstellung Simon Schmidmayr

1.7.4.2 Jan Reinsperger

Projektleiter Stellvertreter

Konstruktion, Herstellung und Einbau

e ZIEL-H 1 Automatische Regelung der Helligkeit -
Hardware

e ZIEL-H 3 Datenausgabe - Befestigung

e ZIEL-H 6 Laternenmast

e ZIEL-O 2 Herstellung zwei weiterer Laternen —
Hardware, Zusammenbau

e ZIEL-O 3 Lademdglichkeit fur Smartphones -
Einbau

o ZIEL-O 5 Lademdglichkeit - Einbau

e ZIEL-O 8 Fahrradanhangemaoglichkeit

e ZIEL-N 2 Stral3enlaterne wird von Grund auf selbst
konstruiert

e ZIEL-N 3 Leuchte wird selbst gebaut

Tabelle 6: individuelle Aufgabenstellung Jan Reinsperger
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1.7.4.3 Christoph Steiner

Projektmitarbeiter

Platinen Design und Herstellung, Dimensionierung und
Einbau der Elektronik

e ZIEL-H 1 Automatische Regelung der Helligkeit -
Elektronik

e ZIEL-H 2 Messen von Umweltdaten - Elektronik

e ZIEL-H 3 Datenausgabe — Elektronik

e ZIEL-O 2 Herstellung zwei weiterer Laternen -
Elektronik

e ZIEL-O 3 Lademdglichkeit fir Smartphones -
Elektronik

e ZIEL-O 5 Lademadglichkeit - Elektronik

e ZIEL-O 6 Uhr - Elektronik

e ZIEL-O 7 Anzeige der Energieeinsparung -
Elektronik

e ZIEL-N 1 StraRenlaterne ist energieautark
ZIEL-N 3 Leuchte wird selbst gebaut

Tabelle 7: individuelle Aufgabenstellung Christoph Steiner
1.7.4.4 Moritz Vogl

Projektmitarbeiter

Microcontroller Programmierung

e ZIEL-H 1 Automatische Regelung der Helligkeit -
Software

e ZIEL-H 2 Messen von Umweltdaten - Software

e ZIEL-H 3 Datenausgabe - Software

e ZIEL-O 1 Kommunikation zwischen Laternen -
Software

e ZIEL-O 6 Uhr - Software

e ZIEL-O 7 Anzeige der Energieeinsparung -
Software
ZIEL-N 4 Handyapp

Tabelle 8: individuelle Aufgabenstellung Moritz Vgl
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1.8 Projektorganisation

1.8.1 Grafische Darstellung

Betreuer

Richard
Drechsler HB

Wolfgang

Juen HB Stv.
Nikolaus

smart | Lantern

Johannes
Stehlik IB

Claus Burger
IB

Baumgartinger PA

Simon
Schmidmayr PL

Christoph
Steiner PMA

Abbildung 9: Projektorganisation

Jan Reinsperger
PL Stv.

Moritz Vogl
PMA
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1.9 Projektplanung

1.9.1 Projektumfeldanalyse - Grafische Darstellung

5 Nikolaus
Baumgartinger PA + 6 Richard
Drechsler HB + [EhEEE
Juen HB Stv. +
8 Johannes
1 Simon Stehlik IB + 9 Claus Birger
Schmidmayr PL + 1B+
_ 10 Schrack
2 Jan Reinsperger Teakhri e
PL Stv. + 11 Generali + .
12 weitere
Sponsoren +
3 Christoph Steiner )
PMA + 14 Gemeinde/ -9 2l
Stadte +
4 Moritz Vogl 15 Connex -
PMA +
16 ewo -
17 Pandemie -
intern extern
martLantern
18 Leuchte o smartl.ante .
technisch 22 Bewegungssensor-
gehause o
19 Mast o 20 Grundplatte o
21 Microcontroller o
26 Display o
25 Spannungs-
23 Displaygehiuse + 24 Fahrradmodul o versorgung o
30 Schutzschalter o
27 Haushalts- 28 USB-Stecker + 29 Platine o

steckdosen +
34 Bewegungssensor o

31 Umweltsensor o 32 GPS-Uhr-Modul o 33 Helligkeitssensor o

35 Hall-Sensor o

Abbildung 10: Projektumfeldanalyse
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1.9.1.1 Beschreibung der wichtigsten Einfliisse

Simon Schmidmayr PL

Jan Reinsperger PL Stv.

Christoph Steiner PMA

Moritz Vogl PMA

Nikolaus Baumgartinger PA
Richard Drechsler HB

Wolfgang Juen

Johannes Stehlik

Claus Burger

Schrack Technik

14

Projektleiter, zustandig fur Projektplanung
und -management, Unterstutzung bei
Elektronik

Projektleiter Stellvertreter, zustandig fur
Konstruktion, Herstellung und Einbau

Projektmitarbeiter, zustandig

fur Platinendesign und -

herstellung sowie Dimensionierung und
Einbau der Elektronik

Projektmitarbeiter, zustandig
fur Programmierung

Projektauftraggeber

Hauptbetreuer des Projekts, individueller
Betreuer von Moritz Vogl, hilft bei
allgemeinen Fragen, sowie bei der
Programmierung

Hauptbetreuer Stellvertreter des Projekts,
individueller Betreuer von

Simon Schmidmayr, hilft bei Fragen zum
Projektmanagement

Nebenbetreuer, individueller Betreuer von
Christoph Steiner, hilft bei Fragen zur
Elektronik

Nebenbetreuer, individueller Betreuer
von Jan Reinsperger, hilft bei Fragen zur
Mechanik

Unterstitzt das Projekt im Idealfall durch die

Bereitstellung von Bauteilen wie Mast,

Leuchte, Sicherungselementen, Steckdosen
und weiteren elektronischen Komponenten

Lantern
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Generali Unterstitzt das Projekt finanziell +

Weitere Sponsoren Unterstutzen die Diplomarbeit durch o
Bereitstellung von  Bauteilen  sowie
finanzieller Unterstitzung

Zulieferer Liefern die bendtigten Bauteile 0

Gemeinde/Stadte Sind moglicherweise am Projekt interessiert +
und berichten darlber bzw. unterstitzen
das Projekt durch finanzielle Mittel

Conexx Mitbewerber, haben bereits ahnliches -
Produkt

ewo Mitbewerber, haben bereits ahnliches -
Produkt

Pandemie Die Infektionszahlen des Corona-Virus -

steigen erneut an

Leuchte Leuchtet je nach Helligkeit bzw. o
Bewegung gar nicht, gedimmt oder mit voller
Starke. Wird durch Microcontroller
gesteuert

Mast Im Mast werden elektronische o

Komponenten verbaut, am oberen Ende des
Masts ist die Leuchte befestigt, am unteren
Ende des Masts ist die Grundplatte

befestigt

Grundplatte Die Grundplatte ist am Mast befestigt, damit o
die gesamte Strallenlaterne vor Umkippen
sicher ist

Microcontroller Steuert die Lampe, zusatzlich werden damit o

Sensordaten ausgelesen und auf dem
Display ausgegeben

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 15
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Bewegungssensor
Gehause

Displaygehause
Fahrradmodul

Spannungsversorgung

Display

Haushaltssteckdosen
USB-Stecker

Platine

Schutzschalter

Umweltsensor

GPS-Uhr-Modul

Helligkeitssensor

16

smart

Mit diesem wird der Bewegungssensor am
Laternenmast angebracht

Mit diesem wird das Display am
Laternenmast angebracht

Ermoglicht das Anhangen eines Fahrrads
am Laternenmast

Ermaoglicht eine Versorgung des
Microcontrollers, sowie der Sensoren, der
Leuchte und der Lademadglichkeiten

Gibt Sensordaten, sowie die Uhrzeit aus

Ermoglicht das Aufladen eines
elektronischen Gerates durch im Mast
eingebaute Stecker

Ermaoglicht das Aufladen eines
elektronischen Gerates durch im Mast
eingebaute Stecker

Dient zur mechanischen Befestigung sowie
zur elektrischen Verbindung von Bauteilen

Elektronische Absicherung der
Haushaltssteckdosen, welche im Mast
verbaut sind

Temperatur-, Luftdruck-,
Luftfeuchtigkeits- und Feinstaubsensor
messen in einem bestimmten Intervall Daten
und geben diese Informationen an einen
Microcontroller weiter

Dieses Modul gibt die aktuelle Uhrzeit an
den Microcontroller weiter

Der Helligkeitssensor misst die aktuelle
Helligkeit und gibt diese an den
Microcontroller weiter

Lantern
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Bewegungssensoren Die Bewegungssensoren erkennen o
Bewegungen und geben Daten wie die
aktuelle Entfernung von Objekten an den
Microcontroller weiter

Hall-Sensor Der Hall-Sensor ermittelt den aktuellen o
Stromverbrauch und gibt diesen an den
Microcontroller weiter

Tabelle 9: Projekteinfliisse
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1.9.2 Risikoanalyse

1.9.2.1 Risikoportfolio

100 Eintrittswahrscheinlichkeit

()
() ()

50

a0
9
(*)

50 SchadensausmalfR 100

Abbildung 11: Risikoanalyse
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1.9.2.2 Beschreibung der wichtigsten Risiken

Pandemie Aufgrund steigender Infektionszahlen des 50 80 4000
Corona-virus ist es nur moglich online
zusammenzuarbeiten,  wodurch  das
Arbeiten massiv erschwert wird

Zulieferer Liefern nicht rechtzeitig bzw. gar nicht 40 60 2400

Platine Die Platine ist fehlerhaft, einzelne 20 70 1750
Bauteile sind nicht bzw. falsch
verbunden. Dadurch kdnnen einzelne
Bauteile nicht angesteuert werden,
weiters konnen dadurch Bauteile zerstort

werden
Microcontroller Firmware funktioniert nicht wie geplant 20 80 1600
Weitere Sponsoren Es werden keine Sponsoren gefunden, 25 60 1500

somit muss das gesamte Projekt aus
eigener Tasche finanziert werden

Fahrradmodul Mast ist an dieser Stelle nicht mehr stabil 20 60 1200
genug und knickt

Bewegungssensor- Das Gehause des Bewegungssensorsist 15 70 1050

gehause nicht abgedichtet, wodurch Staub und

Wasser in den Mast eindringen und die
Elektronik zerstort
Displaygehause Das Gehause des Displays ist nicht 15 70 1050
abgedichtet, wodurch Staub und Wasser
in den Mast eindringt und das Display
sowie die Elektronik zerstort
Leuchte Leuchte ist nicht dimmbar 25 40 1000
Display Die Ansteuerung des Displays funktioniert 10 80 800
nicht planmafgig, wodurch die
gewunschten Daten nicht ausgegeben
werden konnen
Bewegungssensoren Die ausgegebenen Daten sind fehlerhaft 10 80 800
bzw. die Sensoren funktionieren nicht wie
geplant, dadurch, dass mehrere
Bewegungssensoren verwendet werden,
storen sich diese untereinander

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 19
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Schrack Technik

Mast
Spannungsversorgung

Nikolaus Baumgartinger PA
Umweltsensor

Connexx
ewo

Helligkeitssensor
Grundplatte
GPS-Uhr-Modul

Hall-Sensor

smart

Entscheiden sich doch gegen eine
Unterstutzung des Projekts, Bauteile wie
Mast und Leuchte mussen daher aus
eigener Tasche finanziert werden, das
Projekt kann somit nicht im derzeitig
geplanten Ausmal} realisiert werden

Mast ist nach Einbau der Elektronik
aufgrund von Einfrasungen und
Bohrungen nicht mehr stabil genug

Die Leistung der Versorgungsspannung
reicht nicht fur alle Funktionen

der smartLantern aus

Projektauftraggeber kann Uber
Anderungen entscheiden

Die ausgegebenen Daten sind fehlerhaft
bzw. der Sensor funktioniert nicht richtig
Entwickeln ein Produkt mit denselben
Features wie smartLantern, dadurch ist
kein Alleinstellungsmerkmal mehr
gegeben

Entwickeln ein Produkt mit denselben
Features wie smartLantern, dadurch ist
kein Alleinstellungsmerkmal mehr
gegeben

Die ausgegebenen Daten sind fehlerhaft
bzw. der Sensor funktioniert nicht richtig
Verbindungsschweil3naht zwischen Mast
und Grundplatte ist nicht stabil genug

Die Ansteuerung des Moduls funktioniert
nicht richtig bzw. das Bauteil ist fehlerhaft
Die ausgegebenen Daten sind fehlerhaft
bzw. der Sensor funktioniert nicht richtig

Tabelle 10: Beschreibung der wichtigsten Risiken
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1.9.2.3 Risiko GegenmaBnahmen

Nikolaus Baumgartinger PA

Schrack Technik

Weitere Sponsoren

Zulieferer

Connex
ewo

Pandemie

Leuchte

Mast

Grundplatte

Microcontroller

Fahrradmodul

Dokumente und Richtlinien der Diplomarbeit
ordnungsgemal befolgen

Per E-Mail in Kontakt bleiben, ansonsten bei Conrad
und Reichelt anfragen

Sponsoren bereits im September und Oktober
anschreiben, Bekannte fragen, ob Madglichkeit fur ein
Sponsoring besteht

Vertrauenswiurdige Zulieferer wahlen (Empfehlungen
der Lehrer bzw. Sponsoren), zB. Conrad, RS-
Components

Maglichkeiten zur Online-Zusammenarbeit im Vorhinein
planen, zum Beispiel Uber Teams und Discord sowie E-
Mail mit den Betreuungslehrern, Hardware in den
Werkstatten der Teammitglieder bearbeiten, falls die
Werkstatten der Schule nicht verwendet werden kdnnen

Dimmbare Leuchte auswahlen, ansonsten
Lampensteuerung umbauen

Einfrasungen und Bohrungen moglichst klein machen,
kritische Stellen berechnen

Entweder gréRer machen oder andere Verbindung zum
Mast auswahlen

Tutorials anschauen, von Lehrkraften unterstiitzen
lassen, Elektronik Schritt fir Schritt in Betrieb nehmen

Im Vorhinein berechnen, um nicht zu viel Material
wegzunehmen
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Spannungsversorgung
Display

Platine

Umweltsensor
GPS-Uhr-Modul
Helligkeitssensor

Bewegungssensoren

Hall-Sensor

Tabelle 11: Risikogegenmalinahmen
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Im Vorhinein recherchieren und Datenblatter
durchlesen, von Lehrkraften beraten lassen

Im Vorhinein Datenblatter durchlesen, im Problemfall
anderen Display verwenden

Schaltplan sowie Platinenlayout vor der Herstellung
von Fl. Stehlik abnehmen lassen, sollte die Platine
trotzdem fehlerhaft sein, erneut herstellen

Im Vorhinein gut Gber Sensoren informieren, mehr als 1
Stick kaufen

Im Vorhinein dartber informieren, mehr als 1 Stlick
kaufen

Im Vorhinein dartber informieren, mehr als 1 Stiick
kaufen

Im Vorhinein dartber informieren, Ersatzsensor kaufen,
da die Bewegungssensoren recht kompliziert sind im
Vorhinein mit Prof. Drechsler besprechen

Im Vorhinein dartber informieren, mehr als 1 Stlick
kaufen
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1.9.3 Objektstrukturplan

Leuchte
Aufsatzleuchte
Aufnahme

Spannungsversorgung
230V Anschluss

Spannungswandlung

Konstantstromquelle fiir Leuchte

Mast

Mast Prototyp

Mast
Verbindungselemente

smartLantern

Grundplatte
Grundplatte

smart

Displaygehause

Bewegungssensorgehause

Verbindungsstiick

smartLantern

Elektronik

Auflademaoglichkeit
Haushaltssteckdosen

USB-Stecker

Tabelle 12: Objektstrukturplan

Sicherungselemente

Sensorik
Temperatur
Luftfeuchte
Luftdruck
Feinstaub
Bewegung
Helligkeit
Hallsensor

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM

Steuerung
Mikrocontoller

Firmware
Datenauswertung
Datenausgabe
Steuerung

Lantern

Fahrradmodul
Anhangemaoglichkeit

Marketing/Ergebnisse
Wettbewerbsberichte
Dokumentation
Prasentation
Diplomarbeitsbuch
Website

Social Media
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1.9.4 Projektstrukturplan

smartLantern
1.1 Projektplanung 1.2 technische Planung 13 Umsetzung
11.1 Konzept entwickeln 121 Konzeptskizzen anfertigen 13.1 Mast-Prototypen herstellen
1.1.2 Ziele definieren 1.2.2 Materialliste anfertigen 1.3.2 Anhangemoglichkeit herstellen
1.1.3 Ziele definiert 123 mechanische Konstruktion planen 133 Bauteile besorgen
1.1.4 OSP erstellen 1.2.4 Flussdiagramm anfertigen 1.3.4 Website erstellen
1.1.5 Ansuchen erstellen 1.2.5 fliegender Aufbau mit 135 Social Media Account erstellen
vorhandenen Bauteilen
1.1.6 Ansuchen 1.2.6 Bauteile dimensionieren 1.3.6 Social Media Beitrage posten
fertiggestellt
1.1.7 Kickoff-Meeting 1.2.7 Konstantstromquelle fiir Leuchte 1.3.7 Visitenkarten herstellen
durchfiihren auslegen
1.1.8 Umfeldanalyse 1.2.8 Bauteile auswahlen 1.3.8 Leuchtkopfhardware herstellen
durchfiihren
1.1.9 Risikoanalyse 1.2.9  Anhdngemoglichkeit konstruieren 1.3.9 Mast bearbeiten
durchfihren
1.1.10 PSP erstellen 1.2.10 Displayrahmen konstruieren 1.3.10 Grundplatte herstellen
1.1.11 Gantt Diagramm 1.2.11 Bewegungssensorgehduse 1.3.11 Displayrahmen herstellen
erstellen konstruieren
1.1.12 Sponsoren 1.2.12 Schaltplan anfertigen 1.3.12 Bewegungssensorgehaduse herstellen
anschreiben
1.1.13 Antrag erstellen 1.2.13 Platinenlayouts anfertigen 1.3.13 Testaufbau durchfiihren
1.1.14 Antrag 1.2.14 technische Planung 1.3.14 Platinen atzen
fertiggestellt abgeschlossen
1.1.15 Projektplanung 1.3.15 Platinen bestlicken
abgeschlossen
1.3.16 Platinenherstellung abgeschlossen
1.3.17 TOFT-Vorbereitung durchfiihren
1.3.18 Verkabelung durchfiihren
1.3.19 Elektronik fertiggestellt
1.3.20 Umweltsensoren programmieren

1.3.21 automatische Regelung der Helligkeit
programmieren

1.3.22 GPS-Uhr-Modul programmieren
1.3.23 Hallsensorauswertung programmieren
1.3.24 Display programmieren
1.3.25 Kommunikation zw. 2 Laternen
programmieren
1.3.26 Kommunikation zw. mehreren
Laternen programmieren
1.3.27 Mast mit Leuchte verbinden
1.3.28 Anhdngemoglichkeit einbauen
1.3.29 Zusammenbau der Hardware
1.3.30 2 Modelllaterne herstellen
1.3.31 Mechanik fertiggestellt
1.3.32 Elektronik in Mast einbauen
1.3.33 Aufbau abgeschlossen
1.3.34 Programmestruktur fertiggestellt
1.3.35 Programm fertiggestellt
1.3.36 Umsetzung abgeschlossen
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1.4
14.1
14.2
143
14.4
145
1.4.6
147
1.4.8
1.4.9

1.4.10

htls....

Testphase
Programm testen
Lampe testen
Mechanische Elemente Uberpriifen
Sensoren testen
Display testen
Lademoglichkeit testen
Platinen testen
Trockentest der Elektronik
Funktionstest durchfihren (Programm + Elektronik)
Testphase abgeschlossen

Tabelle 13: Projektstrukturplan

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM

1.5
151
1.5.2
153
1.5.4
1.55
1.5.6
1.5.7
1.5.8
1.5.9

1.5.10

Lantern

smart

Abschluss
Wettbewerbsberichte verfassen
Diplomarbeitsbuch verfassen
Projektabnahme durchfiihren
Projekt abgenommen
Abschlussprasentation vorbereiten
Abschlussprasentation gehalten
Defensioprasentation vorbereiten
Diplomarbeitsbuch abgegeben
Diplomarbeit abgeschlossen
Projektabschlussfeier
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rennwesg

1.10 SOLL-IST Vergleich

1.10.1 Meilensteine
1.1.3 Ziele definiert 09.06.2020 09.06.2020
1.1.6 Ansuchen fertiggestellt 13.06.2020 11.06.2020
1.1.14 Antrag fertiggestellt 15.09.2020 14.09.2020
1.1.15 Projektplanung abgeschlossen 15.09.2020 15.09.2020
1.2.14 Technische Planung abgeschlossen 25.10.2020 27.10.2020
1.3.16 Platinenherstellung abgeschlossen 11.11.2020 10.11.2020
1.3.19 Elektronik fertiggestellt 15.12.2020 09.02.2021
1.3.31 Mechanik fertiggestellt 31.12.2020 09.02.2021
1.3.33 Aufbau abgeschlossen 10.01.2021 16.02.2021
1.3.34 Programmstruktur fertiggestellt 31.01.2021 28.01.2021
1.4.10 Programm fertiggestellt 07.03.2021 03.03.2021
1.3.35 Umsetzung abgeschlossen 15.03.2021 03.03.2021
1.4.11 Testphase abgeschlossen 15.03.2021 08.03.2021
154 Projekt abgenommen 26.03.2021 09.03.2021
1.5.6 Abschlussprasentation gehalten 16.03.2021 23.03.2021
1.5.8 Diplomarbeitsbuch abgegeben 30.04.2021 26.03.2021
1.5.9 Diplomarbeit abgeschlossen 31.05.2021

Tabelle 14: Meilensteinplan

Da das Auslegen der geeigneten DALI-Anpassungselektronik etwas mehr Zeit in

Anspruch nahm als geplant, konnte der Meilenstein ,technische Planung

abgeschlossen® erst zwei Tage nach dem geplanten Termin erledigt werden. Weiters
kam es aufgrund einer Lieferverzogerung der Masten zu Verspatungen bei den
Meilensteinen ,Elektronik fertiggestellt, ,Mechanik fertiggestellt“ und ,Aufbau

abgeschlossen®.

Da allerdings mehrere Arbeitspakete vorgezogen werden konnten und ein Puffer
eingeplant wurde, kam es zu keiner Gefahrdung des Projekts. Schlussendlich konnte
die Abnahme sogar bereits zwei Wochen friher als geplant, am 09.03.2021
durchgefuhrt werden, da zu diesem Zeitpunkt alle Arbeiten erledigt waren. Da der
Termin der Abschlussprasentation um eine Woche verschoben wurde, wurde diese
am 23.03.2021 gehalten.
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1.11 Ressourcen

1.11.1 Personell

Geplant Tatsachlich
170 215
185 227
170 210
170 227

Tabelle 15: Arbeitsstunden

Generell wurden 184 Arbeitsstunden mehr bendtigt als geplant, um das Projekt
abzuschlie3en. Dies bedeutet ein Plus von 26%, wie Tabelle 15: Arbeitsstunden, zeigt,
dass alle Teammitglieder eine ahnliche Anzahl an Stunden investiert haben. In
Abbildung 12: ArbeitsstundenFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. sind die Tagesstunden und die Gesamtstunden in Abhangigkeit des Datums
abgebildet. Auffallend ist, dass vor allem zu Beginn und am Ende recht viel gearbeitet
wurde, dies ist durch die Uberschreitung der schwarzpunktierten Trendlinie zu
erkennen.
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Abbildung 12: Arbeitsstunden
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1.11.2 Budget

Kosten Die tatsachlichen Kosten
geplant tatsichlich sind um € 284 hoher als

Aufsatzleuchten € 1800 €1600 anfangs angenommen. Da
Masten €600 €600 wahrend des Projekts
Netzgerite €250 €215  zahlreiche Unterstutzer
Schutzschalter €225 €138  gefunden wurden, konnten
Konstantstromquelle €150 €200 diese vollstandig durch
Lademéglichkeiten €115 €115  deren Sponsorings finanziert
mechanische Komponenten €100 €366  \werden. Es war somit nicht
BEREEHIE =72 €9 notwendig, dass  die
Display : €75 €175 ginzelnen  Teammitglieder
AL 0 €160 ,rvates Geld aufwenden
3D-Druck Filament €50 € 140 mussten.
Grundplatten € 150 €0
elektronische Komponenten €50 € 205
Fahrradanhingemaéglichkeiten €50 €0 Aufteilung der Kosten
Mikrocontroller €30 €45 5%
Gesamt € 3770 €4054

Tabelle 16: Budget

26%
Die Kosten teilen sich, wie in

Abbildung 13: Aufteilung der Kosten ersichtlich, auf.

Der grofdte Teil wurde flr elektronische Komponenten,

wie Leuchten, Mikrokontroller, Sensoren und

Kabeln verwendet. Die mechanischen Elemente 69%
machen 26% der gesamten Kosten aus.

Grollere Unterschiede zwischen geplanten und

tatsachlichen Kosten gibt es beispielsweise bei den

mechanischen Komponenten, diese waren deutlich Abbildung 13: Aufteilung der Kosten
héher, da unter anderem die Masten lackiert wurden

und die Befestigungselemente nur in relativ gro3en Stuckzahlen gekauft werden
konnten. Auch die Kosten flr das Display waren hoher, dies liegt daran, dass dieser
zweimal neu gekauft werden musste, da es sehr filigran ist und defekt geworden ist.
Allerdings musste sowohl fiir die Fahrradhalterungen als auch flir die Grundplatten
kein Geld aufgewendet werden, da diese mit den Masten mitbestellt wurden und
somit gleich integriert waren.

Elektronik Mechanik sonstiges
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1.11.3 Externe Kooperationspartner

Wahrend des Projekts wurde mit folgenden Unternehmen zusammengearbeitet:

Schrack for Students

unser Hauptsponsor unterstutzt das Projekt nicht nur mit den bendtigten
elektronischen Komponenten, sondern auch bei Fragen zum Thema
Beleuchtung.

Wirth

stellt Befestigungselemente zur Verfugung

Knipex, Gedore, kurtz ersa

sponsern Werkzeug

Winkhaus, Generali, EVN

unterstitzen das Projekt finanziell

Spusu

stellt WLAN zur Verfugung

w» WURTH <> si0pa00@

TECHNIK

FOR STUDENTS

e EVN

72 kurtz ersa GENERALI

WERKZEUGE FURS LEBEN

GEDOREF gosy ©)

Abbildung 14: Sponsoren
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1.12 Projektmarketing

1.12.1 Logo

Das Team war sich von Anfang an einig, dass das Logo eine Leuchte beinhalten soll.
Nach mehreren Entwurfen wurde das finale smartLantern Logo ausgewahlt. Als
Schriftart wurde Century Gothic verwendet. Das Design wurde mit Adobe lllustrator

erstellt.

smartiLantern

Abbildung 15: smartLantern Logo Entwurf 1

smart

antern

Abbildung 16: smartLantern Logo Entwurf 2

Lantern

Abbildung 17: smartLantern Logo Entwurf 3

Lantern

smart

smart

Abbildung 18: smartLantern Logo
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1.12.2 Werbeauftritt

smart

" Lantern

Um das Nebenziel ,Marketing/Medienprasenz zu erfullen, wurden Visitenkarten
gestaltet, eine Projektwebsite erstellt, sowie ein Instagram Account eingerichtet, auf
welchem in einem 2-Wochen Intervall Beitrage gepostet wurden.

1.12.2.1 Instagram Profil

Auf dem Instagram Profil

von smartLantern wurden Beitrage Uber

den

Projektfortschritt, sowie Sponsoren und Partner verodffentlicht. Dieses wurde am

15.09.2020 erstellt.

smart_lantern

20 Beitrage

165 Abonnenten

smartlLantern

die smarte StraBenlaterne
% Diplomarbeit

# HTL Rennweg

& Mechatronik

smartlantern.jimdosite.com

Abbildung 19: smartLantern Instagramprofil

GEDOREV

EVN

Abbildung 20: Instagram Beitrdge 1
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1.12.2.2 Website

Fur die Erstellung einer Projektwebsite wurde Jimdo verwendet. Dadurch war es auch
ohne Website-Programmierkenntnisse moéglich, diese relativ einfach zu gestalten.

Auf der Website findet man nicht nur Informationen zum Projekt, sondern auch zum
Team und den Sponsoren. Weiters sind Instagram sowie YouTube - Account verlinkt.
Die Website ist unter www.smartLantern.jimdosite.com abrufbar.

—

Home  unserProjekt  Team  Sponsoren  Kontakt smart i Lantern ® o

unser Imagevideo ist online!

\

Unser Projekt
Elektrische StraBenlaternen gibt es bereits seit dem Ende des 19. Jahrhunderts, Viel hat

sich im Laufe der Zeit allerdings nicht getan - genau deshalb haben wir smartLantern, die
smarte Strallenlaterne ins Leben gerufen

Unser Team

Wir sind mehr als ein nur ein paar Schiler: Bei uns arbeiten kluge Kopfe als Freunde
zusammen. Gemeinsam stecken wir viel Freude und Leidenschaft in unser Projekt

Abbildung 22: Projektwebsite smartLantern.jimdosite.com
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1.12.2.3 Visitenkarten

Da Anfangs geplant war, dass der Tag der offenen Tur der HTL Rennweg vor Ort
stattfinden sollte, wurden Visitenkarten erstellt. Diese wurden mit Adobe Photoshop
gestaltet.

=T

Lantern

smart_lantern

smartlantern@outlook.com
o HTL Rennweg

Rennweg 89b

smart

Abbildung 23: Visitenkarte Vorderseite

PR PR N
o O O
L&
o‘»&o

(o)
& o&' N

'7

s PR

Abbildung 24: Visitenkarte Riickseite
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1.12.2.4 Projektplakat

Jedes Diplomarbeitsteam hatte die Aufgabe, ein A1 Plakat zu erstellen, welches im
Schulhaus aufgehangt werden sollte. Dieses wurde mit Adobe InDesign erstellt.

smart | Lantern h tl,ennweg

www.htl.rennweg.at

Mechatronik

smartLantern

die smarte StraBenlaterne

Aufgabenstellung INFO

Um Lichtverschmutzung und Energieverschwendung zu vermeiden regelt 2020/21
sich die Helligkeit der Laterne automatisch, je nach Umgebung und
erkannter Bewegung. Weiters werden diverse Umweltdaten ermittelt und
auf einem im Mast verbauten Display ausgegeben. Um den Gehweg bereits

Simon Schmidmayr
Jan Reinsperger

im Vorhinein fiir eine Person auszuleuchten, kommunizieren mehrere Christoph Steiner

StraBenlaternen untereinander. Moritz Vgl
Richard Drechsler
850

SMART.LANTERN smartLantern. jimdosite.com

-

n

% WURTH <@ /Sinmacy @ I EVN

LI €8 e
GEDOREV spusu ©) FOR STUDENTS ol # kurtz ersa GENERALI

Abbildung 25: Diplomarbeitsplakat
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1.12.2.5 TOFT - Tag der offenen Tiir

Da der Tag der offenen Tlre der HTL Rennweg aufgrund der Coronapandemie nicht
vor Ort stattfinden konnte, gab es im Dezember 2020 eine virtuelle Alternative. Hierflr
sollten die einzelnen Diplomarbeiten ein 1-minutiges Video drehen, um lhre Arbeit
vorzustellen.

Am 23.10.2020 wurde angefangen ein Konzept fur die Umsetzung zu entwickeln.
Dieses wurde in die folgenden Abschnitte unterteilt:

Sponsasen
'P\‘O‘c:\ms\e).\ung Funlionen I \bFS\thv% dep Teams | welere, feakues wod LO\SO

0 15 30 bs &

Abbildung 26: TOFT-Video-Abschnitte

Um die Problemstellung aufzuzeigen, wurden StraRenlaternen in Langenzersdorf
gefilmt, welche trotz ausreichender Umgebungshelligkeit leuchteten.

I

] \)}é :.;j /"\

N

Abbildung 28: StralRenbeleuchtung 1 Abbildung 27: Straenbeleuchtung 2
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Zum Veranschaulichen der Funktionen der smartLantern wurden mehrere
Animationen erstellt. Daflir wurde das Programm KeyShot 9 verwendet. Die erste
Animation zeigt, wie die Laternen untereinander kommunizieren. Hierfir wurde eine
Stralde gezeichnet und aus Creo 7 eine Person importiert.

Abbildung 29: Kommunikation zwischen den Laternen Animation

In der zweiten Animation wird die Hauptlaterne mit der Grundplatte, der
Fahrradanhangemadglichkeit, den Steckdosen und dem Display in einem 360 Grad
Shot gezeigt. Zusatzlich wird am Ende der Animation das Display mit den Umweltdaten
im Detail dargestellt.

Umwelidaten

Abbildung 30: Display mit Umweltdaten Animation
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Weiters werden die einzelnen Teammitglieder, sowie deren Tatigkeitsbereich
vorgestellt und die zum Zeitpunkt der Videoerstellung vorhandenen Sponsoren und
Partner prasentiert.

Schlussendlich wurde das Imagevideo auf dem YouTube Kanal ,smartLantern®
veroffentlicht. Dieses kann durch Scannen des QR-Codes abgerufen werden.

———

= -

S yariLantes

=

Abbildung 32: QR-Code Imagevideo Abbildung 31: smartLantern Imagevideo
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2 Mechanik

2.1 Konstruktion

Um ein langlebiges Produkt herzustellen, wurde bei der Konstruktion der smartLantern
besonders auf die Materialien geachtet.

Der Mast der Laterne wurde bei der Firma Fonatsch GmbH bestellt und besteht aus
verzinktem Stahl. Nachtraglich wurden die Masten mit Anti-Rost Metallschutzlack in
der Farbe Anthrazitgrau matt lackiert.

Die Leuchten wurden bei der Firma LUG Light Factory LTD. in der Farbe Anthrazitgrau
bestellt.

Alle 3D gedruckten Teile, die sich im AuRenbereich befinden, wurden mit dem
Kunststoff ASA (Acrylnitril-Styrol-Acrylester-Copolymer) gedruckt, da dieser UV-
bestandig ist und eine hohe Temperaturbestandigkeit und eine hohe Schlag- und
Verschleillfestigkeit aufweist. Da dieses Material etwas teurer ist, wurde im
Innenbereich, wo solche Beeinflussungen nicht auftreten, das Material PLA
(Polylactide) verwendet.

Die Edelstahlschrauben, Edelstahimuttern und Edelstahlbeilagscheiben wurden von
dem Unternehmen Wurth gesponsort.
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2.2 Ubersicht

Die folgende Abbildung zeigt eine Ubersicht der smartLantern. Beim Einbau der
Komponenten wurde vor allem darauf geachtet, diese im Leuchtenkopf und im Mast
zu ,verstecken®, sodass sie von aul3en nicht sichtbar sind.

Helligkeitssensor Elektronik

T

LED-Ring

Radarsensoren

USB-Steckdosen

Anhange-

Steckdose maoglichkeit

Abbildung 33: smartLantern Ubersicht
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2.3 Mast

Durch den Hauptsponsor Schrack Technik GmbH wurde Kontakt zum Unternehmen
Fonatsch hergestellt. Dieses Unternehmen hat sich auf Masten von Stral3enlaternen
spezialisiert. Bei ihnen wurde der Mast ALZY20-114-76x150 mit 2m Lange und einem
Durchmesser von 114mm als Basis ausgewahlt. Zusatzlich wurde eine Konzeptskizze
mit Besonderheiten der Masten mitgeschickt.

\ Leuchte

Abbildung 34: smartLantern Konzeptskizze
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Die Masten wurden bei Fonatsch in Auftrag gegeben. Der Auftrag enthielt drei Masten:
Der erste Mast wurde mit 2zwei eingebauten Steckdosen, zwei
Fahrradanhangemaoglichkeiten, einer Kabelverschraubung und der Grundplatte
bestellt. Die beiden Nebenmasten wurden ohne Steckdosen, aber mit den anderen
Extras, wie den Fahrradanhdngemoglichkeiten, der Kabelverschraubung und der
Grundplatte bestellt.
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Abbildung 35: Werkstattzeichnung von Fonatsch
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Da die Masten feuerverzinkt geliefert wurden und somit farblich nicht zu den Leuchten
passten, wurden die Masten zuerst angeschliffen und danach mit einem Salmiak-Geist
Reinigungsmittel gereinigt. Dies diente dazu die Zinksalze zu entfernen, denn diese
konnen die Bindungsmittel im Lack angreifen und zerstoren. Daraufhin wirde der Lack
nicht richtig haften und im schlimmsten Fall abblattern. Weiters wurde ein Spezial-
Haftgrund in der Farbe Weil} flachendecken auf alle drei Masten aufgetragen. Die
Grundierung wurde zwei Mal durchgeflhrt, mit einem Trocknungsabstand von jeweils
6 Stunden. Danach wurde der Metallschutz-Lack in Anthrazitgrau drei Mal
aufgetragen, mit einem Trocknungsabstand von jeweils 5 Stunden.

Grundierung

Abbildung 36: Lackierungsstufen [38] [39] [40] [42]
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2.3.1 Grundplatte

Die Grundplatte besteht aus einer 400x400x12mm groRen stahlverzinkten Platte und
wiegt in etwa 15 Kilogramm. Bei dieser wurden die Ecken mit einem 10mm Radius
abgerundet, um spitze Kanten zu vermeiden. In der Mitte der Grundplatte befindet sich
ein Loch mit einem Durchmesser von 100mm, welches dazu dient den Masten besser
an die Grundplatte anschweil3en zu kdonnen. Die Grundplatte wurde von der Firma
Fonatsch hergestellt und an den Masten geschweif3t.

Abbildung 37: Grundplatte

2.3.2 Fahrradanhangemaoglichkeit

Fur die Fahrradanhangemoglichkeiten wurden zwei 12mm Rundstahlstangen
verwendet. Diese wurde anschlieBend ebenfalls von der Firma Fonatsch
zurechtgebogen und auf einer Hohe von 450mm an den Masten geschweilt.

Abbildung 38: Fahrradanhdngemdglichkeit
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2.3.3 Steckdosen

In den Mast der Hauptlaterne wurden zwei Steckdosen verbaut. Die untere Steckdose
befindet sich auf einer Hbéhe von 450mm wund ist mit einer Klappe
spritzwassergeschutzt. Die zweite Steckdose befindet sich auf einer Hbéhe von
1150mm. Bei der oberen Steckdose handelt es sich um eine Haushaltssteckdose mit
zwei zusatzlichen USB-Steckern. Die Offnungen der Steckdosen im Mast wurden von
der Firma Fonatsch vorbereitet, die untere Steckdose musste nur noch eingebaut
werden. Bei der oberen Steckdose musste das Loch fur die Steckdose groRer
geschnitten werden und es mussten neue M4 Gewindeldcher gebohrt werden, da darin
eine Steckdose mit zusatzlichen USB-Ladestellen eingebaut wurde.

\

|

Abbildung 39: Spritzwassergeschlitzte Steckdose Abbildung 40: USB-Steckdose
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2.3.4 Montageschiene

In die Masten wurde zusatzlich eine Montageschiene verbaut. Diese dient dazu die
LS-FI Kombinationssicherung zu befestigen. Die Montageschiene wurde mit einer M6
Schraube an eine bereits vorhandene Schiene angeschraubt.

Abbildung 41: Montageschiene

2.3.5 Kabelverschraubung

Da ein Kabel in die Masten flihren musste, wurde eine wasserdichte M20
Kabelverschraubung eingebaut. Dafiir wurde seitlich in den Masten ein M20 Gewinde
gebohrt, um dann die Kabelverschraubung zu befestigen.

Abbildung 42: Kabelverschraubung
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2.3.6 Bohrungen Display- und Radarsensorhalterung

Fur die Displayhalterung und die Radarsensoren mussten 10mm Locher in den Masten
gebohrt werden, um die Schrauben und Kabel durch den Mast fihren zu kénnen.

Abbildung 43: Bohrungen im Mast

2.4 Leuchte

Die Leuchten wurden bei dem Unternehmen LUG Light Factory bestellt. Alle drei
Leuchten wurden mit einem Lochblech ausgestatten, an diesen Lochblechen wurden
alle Elektronischenbauteile befestigt. Um das Lochblech in den Leuchten zu
befestigen, wurden M4 Zylinderkopfschrauben verwendet. Dazu wurden in die Leuchte
M4 Gewindebohrungen gebohrt.

Abbildung 44: Gewindebohrungen in der Leuchte
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Zusatzlich wurden zwei Locher in die Hauptleuchte gebohrt, um die Luftzufuhr fir den
Laftungsraum zu gewahrleisten.

Abbildung 45: Liiftungsbohrungen

Fur den Helligkeitssensor wurde ebenfalls in den Deckel der Hauptleuchte ein 25mm
grofRe Offnung gebohrt. Zusatzlich wurden drei M4 Durchgangslécher gebohrt, um das
Plexiglas und das Gehause des Helligkeitssensor zu befestigen.

Abbildung 46: Helligkeitsbohrungen
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2.4.1.1 Lochblech

Um alle Bauteile in der Leuchte befestigen zu kdnnen wurde ein Edelstahl Lochblech
mit einem Durchmesser von 280mm angefertigt und in die Leuchte verbaut. Das
Lochblech hat eine Dicke von 0,7mm. Des Weiteren wurde in der Mitte ein 60mm
grolRes Loch geschnitten, um die Kabel der Laterne ohne Probleme durchflihren zu
konnen. Fur die Hauptlaterne musste ein Teil vom Lochblech fur den Luftungsraum
weggeschnitten werden.

Abbildung 47: Lochblech

2.4.1.2 Abstandhalter Lochblech

Da das Lochblech nicht auf einer Ebene auflag mussten Abstandhalter 3D gedruckt
werden. Fur die Abstandhalter wurde das Filament PLA verwendet, da dieses Material
gunstig und einfach im Drucken ist. Auf’erdem sind die Abstandhalter keinen
Witterungen ausgesetzt und werden nicht stark beansprucht, weshalb das Material
perfekt dafur geeignet ist. Zusatzlich wurden Abstandhalter gedruckt, um einen
Abstand zwischen dem Lochblech und der Platine zu schaffen, womit ein Kurzschluss
zwischen den beiden verhindert wird.

2.4.1.3 Schraube

In der gesamten Leuchte wurden M4x25 Edelstahl Zylinderkopfschrauben verbaut, da
fast alle Schrauben zu lang waren, mussten sie auf die bendtigten Langen gekurzt
werden.
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2.4.2 Liftungsraum

Da in der Leuchte Netzgerate verbaut wurden und diese die Laterne aufwarmen, wurde
fir den Temperatursensor und den Feinstaubsensor ein eigner LUftungsraum
konstruiert. In diesem Luftungsraum ist ein 40x40x10mm Lufter verbaut, welcher die
AuRenluft Uber einen Gang einzieht und dann durch den Feinstaubsensor zu dem
Temperatursensor fuhrt. Danach wird die Luft Uber einen weiteren Gang wieder aus
der Leuchte hinausgefuhrt. Um die Sensoren und den Lufter einzubauen wurde der
Raum mit einem abnehmbaren Deckel konstruiert. Weiters wurden Locher fur
Gewindeeinsatze eingeplant, um den Deckel mit dem Liftungsraum zu verschrauben.
Um die Kabel fur die Sensoren und den Lufter aus dem Liftungsraum zu fihren,
wurden auf der Seite des Raumes Bohrungen eingeplant. Der gesamte Liftungsraum
liegt am Boden des inneren der Leuchte auf und wurde mit sechs M4x25 Schrauben
und Muttern mit der Lochplatte verbunden. Auf der Vorderseite des Bauteiles wurden
zwei 12mm Bohrungen eingeplant, um die Verbindungsstucke einbauen zu kdonnen.
Der Luftungsraum und der dazugehodrige Deckel wurden beide aus PLA Filament
gedruckt.

Abbildung 48: Liftungsraum
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2.4.2.1 Liiftungsraumdeckel

Der Luftungsraumdeckel wurde konstruiert, um den Liftungsraum so gut wie moglich
abzudichten. Daflr wurde eine Uberstehende Kante am Bauteil eingeplant. Zusatzlich
wurden im 3D gedrucktem Teil Senkungen fir die M4x10 Edelstahl
Senkkopfschrauben vorgesehen.

I

Abbildung 49: Liftungsraumdeckel

2.4.2.2 Verbindungsstiicke

Der Liftungsraum musste vom Inneren der Laterne mit dem AuBeren der Laterne
verbunden werden. Hierfir wurde ein Verbindungsstick aus flexiblem TPU
(Thermoplastisches Polyurethan) Filament verwendet, da die gebohrten Lécher durch
etwaige Abweichungen nicht zuverlassig durch ein steifes Verbindungsstuckt mit dem
Laftungsraum verbunden werden konnten.

Abbildung 50: Verbindungsstiick
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2.4.3 Helligkeitssensor

Fur den Helligkeitssensor wurde eine Halterung aus PLA gedruckt. In diese Halterung
wurden drei M4 Gewindeeinsatze verbaut. Durch drei M4x10 Edelstahl
Senkkopfschrauben wird die Halterung mit dem Leuchten Deckel und dem Plexiglas
verschraubt.

Abbildung 51: Helligkeitssensor

2.4.3.1 Plexiglas

Das Plexiglas fur den Helligkeitssensor hat einen Durchmesser von 45mm und wird
mit drei Senkkopfschrauben mit der Halterung fur den Helligkeitssensor verbunden.
Fur die Senkkopfschrauben wurden in das Plexiglas drei Bohrungen und Senkungen
gebohrt.

Abbildung 52: Plexiglas fiir Lichtsensor
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2.4.4 Display- und Radarsensorhalterung

Die Displayhalterung und Radarsensorhalterung wurden mit dem Material ASA
gedruckt. Dieses Material hat die Besonderheiten UV-bestandig zu sein und zusatzlich
eine hohe Temperaturbestandigkeit, Schlag- und Verschlei’festigkeit und ist deshalb
perfekt fur den Aufienbereich geeignet.

Abbildung 53: Display- und Radarsensorhalterung

2.4.4.1 Vorderteil fiir Display und Radarsensor

Im vorderen Teil der Halterung wurde das Display, das Plexiglas, der ESP und ein
Radarsensor verbaut. Fur das Display wurde im 3D gedrucktem Teil ein Schlitz mit
den MaRen 106x4x129mm eingeplant, um den E-Paper Bildschirm von oben
hineinzufliihren. Der Radarsensor wurde unter dem Display in einem zusatzlichen
Raum verbaut, in welchem sich zwei diagonal angeordnete M4 Gewindeeinsatze
befinden, um die Platine des Radarsensors in dem 3D gedruckten Bauteil zu
befestigen. Fur die Befestigen der Platine wurde zwei M4x10 Edelstahl
Zylinderkopfschraube verbaut. Der ESP und die Verkabelung des Displays und des
Radarsensors wurden hinter dem Display eingebaut. Zusatzlich wurden vier M8
Gewindeeinsatze in das Bauteil verbaut, welche dazu dienen das Bauteil mit den
M8x125mm Edelstahl Zylinderkopfschrauben zZu befestigen.
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Abbildung 54: Vorderteil fiir Display und Radarsensor

2.4.4.2 Riickseite des Radarsensors

Der zweite Radarsensor wurde auf der Riuckseite der smartLantern angebracht. Dafur
wurde eine Halterung 3D gedruckt, in welcher sich ebenfalls zwei M4 Gewindeeinsatze
befinden. Die Platine wurde wie bereits im Vorderteil mit zwei M4x10 Edelstahl
Zylinderkopfschraube angeschraubt. Durch die Radarsensorhalterung werden die
M8x125mm Schrauben geschraubt, weshalb im Bauteil ein Durchgangsloch und eine
Senkung flr die Zylinderkopfschraube eingeplant wurde.

Abbildung 55: Riickseite des Radarsensors
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2.4.4.3 Riickseite der Displayhalterung

Fur den hinteren oberen Teil der Befestigung der Displayhalterung wurde ebenfalls ein

Bauteil mit einem Durchgangsloch und einer Senkung fur die Zylinderkopfschraube
gedruckt.

Abbildung 56: Riickseite der Displayhalterung

2.4.4.4 Plexiglas

Um das Display zu schitzen, wurde eine Plexiglas Scheibe mit den Malen

100x3x120mm angefertigt. Dieses Plexiglas wurde dann mit Superkleber in die daflr
vorgesehene Vertiefung geklebt.

\

Abbildung 57: Display Plexiglas
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2.4.5 Verbindungsstiick Mast und Leuchte

Da die smartLantern keinen nahtlosen Ubergang zwischen Masten und Leuchte hatte
wurde ein Zwischenstick mit LEDs angefertigt. Dazu wurde das Bauteil mit dem
Material ASA gedruckt.

Abbildung 58: Verbindungsstiick

2.4.5.1 Diffuse Abdeckung

Um die einzelnen LEDs zu einer leuchtenden Flache zu machen, wurde ein Bauteil
aus transparentem PLA gedruckt. Durch dieses Bauteil werden die LEDs abgedeckt
und es wird eine diffuse Optik erzeugt.

Abbildung 59: Diffuse Abdeckung
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2.5 Fertigung

2.5.1 3D-Druck

2.5.1.1 Modellierung

Der erste Schritt zu einem erfolgreichen 3D-Druck ist die
richtige Modellierung des zu druckenden Bauteils. Daflr
wurde das CAD-Programm Creo 7 verwendet. Nachdem
das bendtigte Bauteil konstruiert worden ist, muss es in
eine Stereolithografie Datei, kurz STL, umgewandelt
werden, um weiter verwendet werden zu konnen.

Beim Export der STL Datei muss die Genauigkeit des
Exportes angepasst werden, damit der 3D Drucker auch
Rundungen exakt drucken kann. Dabei wurde bei allen 3D
gedruckten Bauteilen eine Genauigkeit der Sehnenhdéhe
von 0.01 und einer Winkelsteuerung von 0.005 eingestellt,
diese Werte sind Erfahrungswerte.

2.5.1.2 Slicing

Nachdem die Creo Datei richtig exportiert wurde, kann das
Teil geslicet werden, was in dem Fall mit dem Programm
Cura 4.8.0 durchgefuhrt worden ist. Beim Slicen geht es
darum, die STL Datei, unter Angabe der gewlnschten
Parameter fur den Druck, in Maschinencode, auch G-Code
genannt, umzuwandeln.

Abbildung 61: Cura 4.8.0

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM

Lantern

smart

Zu exportierende Teile
® Alle Teile
O EinschlieBen

() AusschlieBen
2 Teile werden exportiert,

Zuriicksetzen

Koordinatensystem

[:g Standard -

Format
@® Binar O AsCll
Megative Werte zulassen
Abweichungssteuerung
Sehnenhdhe: 0.010000 -
Winkelsteuerung: |0.005000 -

[[] SchrittgroBe:

O Proportionale Sehnenhahen verwenden

Dateiname

deckel_und_lichtsensor

Anwenden 0K Abbrechen

Abbildung 60: STL-Export

57



htl4 . smart | Lantern

2.5.1.3 3D-Druck Verfahren

Danach wird der G-Code auf eine Mikro-SD Karte geladen und auf den 3D-Drucker
gespielt. Zum Drucken aller Teile wurde ein Fused Deposition Modeling 3D-Drucker
verwendet, welcher das Material mit einer Nozzle erhitzt und auf die Build plate
auftragt.

W)
Y

FDM

Filament
¥ - Axis
y - Axis L
Extruder
Build plate
Z - Axis

Abbildung 62: FDM 3D-Druck [7]
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2.5.1.4 Druckdauer

Um alle 3D gedruckten Bauteile zu drucken, die in der smartLantern verbaut wurden,
wurde eine Zeit von 70,5 Stunden bendtigt und gesamt 777g Material verdruckt, davon
wurden 129g PLA, 69 flexiblem TPU, 564g ASA und 78g transparenten PLA verdruckt.

Zusatzlich wurden einige Testdrucke gedruckt, wenn man diese zu den verbauten
Bauteilen rechnet, ergibt das eine gesamt Druckzeit von 121 Stunden und gesamt
Gewicht von 1332g.

Bauteil Material Anza Gesamt Gewichtin  Gesamte Druckdauer in
hl Gramm Stunden
Helligkeitssensor PLA Schwarz 1 7 0,72
Abstandhalter PLA Schwarz 6 6 0,50
Lochblech

Abstandhalter Platine PLA Schwarz 12 12 1,00

Liftungsraum PLA Schwarz 1 76 7,80

Luftungsraumdeckel PLA Schwarz 1 28 2,82

Luftungsraumverbindun TPU Flexibel 2 6 0,73

gen

Verbindungsstiick ASA 3 174 15,35
Mast/Leuchte Schwarz

Diffusor PLA 6 78 7,70

Transparent

Displayhalterung vorne ASA 1 244 20,90
Schwarz

Radarsensorhalterung ASA 1 105 9,55
hinten Schwarz

Befestigung oben ASA 1 41 3,43
Schwarz

Gesamt: 777 70,5

Tabelle 17: Druckdauer
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3 Elektronik

In den Aufgabenbereich der Elektronik fielen das Auswahlen von elektronischen
Komponenten, die Verkabelung, das Erstellen von Schaltplanen sowie die Planung
und Herstellung von Platinen.

Die smartLantern wird mit Netzspannung (230V / 50Hz) betrieben und ist durch einen
LS/FI Kombischutzschalter gesichert. Weiters kann die Elektronik in zwei Bereiche
unterteilt werden, einerseits in den Niederspannungskreis (230V), welcher zwei
Steckdosen, zwei USB-Steckdosen, ein DALI-Netzgerat und ein Netzgerat (5V DC)
enthalt. Andererseits kann der Stromkreis fur diverse Sensoren und Bauteile, die
bendtigt werden, um die Laterne zu steuern und Daten zu erfassen, aufgebaut werden.
Der Grol3teil dieser Sensoren ist auf einer Platine verbaut und wird mit 3,3V oder 5V
betrieben.

3.1 Ubersichts-Blockschaltbild

Die technische Planung begann mit einem Ubersichts-Blockschaltbild, um aufzulisten,
welche Komponenten verwendet werden und wie diese miteinander verbunden sind:
Auf der linken Seite befindet sich die Sensorik, das sind Bauteile, die Daten an den
Mikrokontroller weitergeben. Als Mikrocontroller ist der ESP32 in der Mitte des
Schaltbildes zu finden. Er empfangt die Daten der Sensorik, verarbeitet diese und gibt
sie dann an die Aktorik weiter. Diese wird vom ESP gesteuert und ist auf der rechten
Seite zu finden.

Daraus wurde ein detailliertes Blockschaltbild entworfen, wobei die Anschlisse am
ESP32 ausgewahlt wurden. Diese mussten im Laufe des Projektes einige Male
geandert werden, da Sensoren ausgetauscht wurden, Pins flr andere Funktionen
verwendet werden mussten oder damit das Platinen-Layout realisiert werden konnte.
So konnten kleine Teile des Schaltplans gezeichnet, getestet und in einen gesamten
Schaltplan integriert werden. Das machte rasche Anpassungen und Anderungen
moglich, da immer nur kleine Teile bearbeitet werden mussten und nicht gleich der
komplette Plan neu zu erstellen war. Teile, die fur die Platine vorgesehen waren, lie3en
sich so in einen separaten Schaltplan kopieren. Zur Erstellung der Schaltplane und der
Platinen-Layouts wurde das Programm EAGLE verwendet.

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 61



smart T Lantern

htls....

AS
[npowyung Z1-2JH

A

ALE
Apjdsig-1aded-a

ALE
££ds3

AS
Bum

ayanan

Bunianais-11ya

¢edS4

ATE
Dl
10SUSS-1aMmLLUn

On_l

AL E
el
INPOW-Y20] 3wl ] -jesy

NG
Dl
Josusssuaybiiey

[y

AEE
[[BLas
INPOW-5d9

MG
Boleue

losuasgnesulad

[y

A5
funssawwong
105Uas5-||eH

MG
[euGip
10SUasIEpeRY *F

Abbildung 63: Ubersichts-Blockschaltbild [29] [49] [50] [51] [52] [53] [54] [55] [56] [57] [58] [59] [60] [61] [62]
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3.2 Detailliertes Blockschaltbild
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digital
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analog
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Abbildung 64: Detailliertes Blockschaltbild
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3.3 Schaltplan
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Abbildung 65: Schaltplan
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3.4 Bauteile

3.4.1 ESP-32

Das Herzstuck der Elektronik ist der Mikrocontroller.
Hierfur wurde der ESP32 verwendet, da er durch seine
Vielfalt an Schnittstellen, wie etwa UART, 12C oder SPI,
flexibel einsetzbar ist. In dem Projekt wurden vier Stuck
verwendet, jeweils eines zur Steuerung der Lampe in
den Nebenlaternen. Die Hauptlaterne verfiigt Uber
einen ESP zur Verarbeitung der gemessenen Daten
und zur Steuerung der Laterne, wobei ein weiterer allein
fur die Ansteuerung des Displays zustandig ist. Des
Weiteren bietet der ESP32 die Mdoglichkeiten einer
Anbindung ans Internet und eine Verbindung uber
Bluetooth, was Spielraum fur zuklnftige Erweiterungen
offenhalt.

]
0l |

o3z ) (32K xP (32,768 kiz osc p) ADCLCHA

Lantern

smart

Abbildung 66: ESP32 [29]
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Abbildung 67: ESP32 Datasheet Pinout [29]
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3.4.2 Netzgerat

Das Netzgerat SGS15-5 wird bendtigt, um von der Netzspannung AC 230V auf DC 5V
herunterzuregeln, da Bauteile wie Helligkeits- und Feinstaubsensor, das HC-12
Funkmodul oder die Radarsensoren mit 5V zu versorgen sind.

Abbildung 68: Netzgeradt SGS15-5 [30]

3.4.3 Step-Down-Converter AMS1117

Der AMS1117 ist ein Step-Down-Converter, der eine Eingangsspannung von 4,75V —
12V in eine Ausgangsspannung von 3,3V umwandelt. Fur das vorliegende Projekt
eignet er sich ideal, da das verwendete Netzgerat eine Ausgangsspannung von 5V hat
und einige Bauteile, wie beispielsweise der ESP32, der Umweltsensor BME280 oder
das Display mit 3,3V betrieben werden mussen.

Abbildung 69: Step-Down Converter AMS1117 [32]
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3.4.4 Hall-Sensor ACS712

Der Strom-Sensor wird benutzt, um die
Stromstarke zu messen, die im Anschluss mit der
Spannung multipliziert wird, um die Leistung zu
erhalten. Die verbrauchte Leistung wird mit einer
,normalen® Laterne verglichen, um anzeigen zu
konnen, wieviel Energie durch die smartLantern
eingespart werden kann. Der gewahlte Strom-
Sensor hat eine Versorgungsspannung von 5V.
Das Messergebnis wird analog uber einen Pin
ubertragen.

Abbildung 70: Hall-Sensor [28]

oV -30 A
25V 0A
5V +30 A

Tabelle 18: Hall-Sensor Messwerte

Bei der ersten Inbetriebnahme des Sensors fiel auf, dass auch das Ausgangssignal
von 0-5V reicht, der ESP (Mikrocontroller) allerdings nur mit 3,3V arbeitet. Daher
musste ein Spannungsteiler gebildet werden. Hierzu werden Prazisionswiderstande
(10kQ und 20kQ) verwendet, um einen moglichst genauen Spannungsabfall zu
realisieren, da sich ansonsten durch die Analog-Digital-Wandlung falsche Werte
ergeben.

Zu Testzwecken wurde ein Netzgerat kurzgeschlossen, um mittels der
Strombegrenzung einstellen zu kénnen wie viel Strom durch den Hall-Sensor flielt.
Die Ausgangsspannung wurde sowohl mittels eines Multimeters als auch eines
Mikrocontrollers gemessen. So liel® sich die analoge Eingangsspannung in der
Software auf einen Ampere-Wert umrechnen.
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Abbildung 71: Spannungsteiler Hall-Sensor gewidhlt: R2 = 20k12

3.4.5 Helligkeitssensor GY-302 BH1750

Da sich die Laterne nur dann anschalten soll, wenn die Umgebungshelligkeit nicht
mehr ausreichend ist, wurde der Helligkeitssensor GY-302 BH 1750 verbaut. Dieser
misst die Helligkeit in einem Bereich von 0,11 -100.000 Lux bei einer
Schwankungsbreite von +/- 20%. Der Helligkeitssensor besteht aus einer Fotodiode,
deren elektrischer Widerstand sinkt, je hoher die einfallende Strahlung wird. Die
dadurch entstehende Spannung wird in einen Lux-Wert umgewandelt und
anschlielRend mit einem einstellbaren Grenzwert aus der Software verglichen.

Die Betriebsspannung betragt 5V und die Daten werden mittels 1°C-Bus an den ESP-
32 weitergegeben. Damit die Messung nicht von der Laterne beeinflusst wird, ist der
Helligkeitssensor im Deckel des Leuchtkopfes verbaut.

Abbildung 72: Helligkeitssensor Montage Abbildung 73: Helligkeitssensor [31]
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3.4.6 Umweltsensor BME280

smart | Lantern

Um das urbane Leben in Zukunft umweltfreundlicher gestalteten zu kénnen, sind in
den Laternen Sensoren zur Ermittlung diverser Umweltdaten verbaut. Dazu wurde
unter anderem auch der Umweltsensor BME280 ausgewanhlt. Er misst die Temperatur,

den Luftdruck und die Luftfeuchtigkeit.

Abbildung 74: Umweltsensor BME280 [47]

Operating Voltage
Current Consumption
Temperature Range
Temperature Accuracy
Pressure Range
Pressure Accuracy
Humidity Range
Humidity Accuracy

Dimensions

Tabelle 19: Spezifikationen BME280 [8]
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3.4.7 Feinstaubsensor

Die Feinstaubbelastung misst der optische Feinstaubsensor GP2Y1014AU der Firma
~Joy-IT“. Optische Messung bedeutet, dass mit Hilfe von Licht die Staubpartikel erfasst
werden. Dazu werden eine Infrarot-Leuchtdiode und ein Phototransistor verwendet.
Infrarot-LEDs emittieren Licht mit Wellenlangen von 700nm bis 1000nm und sind daher
fur das menschliche Auge nichtmehr erkennbar. Phototransistoren konnen jedoch
Licht mit einer Wellenlange bis zu 1100nm messen.

Abbildung 75: Feinstaubsensor [33]

Die untenstehende Abbildung zeigt den schematischen Aufbau und die
Funktionsweise des Feinstaubsensors. Von der Infrarot-LED geht ein Licht aus, das
von den Partikeln gebrochen wird. Das Streulicht wird dann von dem Phototransistor
aufgefangen und gemessen.

Der GP2Y1014AU wird mit 5V betrieben und kann Partikel ab einer Grof3e von 0,8um
erfassen. Die Ubertragung der Daten an den ESP erfolgt (ber eine analoge
Schnittstelle.

Partikel
Infrarot-LED \ N Phototransistor
3 -~

=S
e
X .
i

2

L
Abbildung 76: Funktionsweise Feinstaubsensor @
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3.4.8 Liifter

Damit der Umweltsensor und der Feinstaubsensor
immer mit frischer Luft von aulRerhalb der Laterne
versorgt sind, wurde der Lufter BF-A4x10 FLX der
Firma Noctua verbaut. Die Wahl fiel auf dieses Gerat,
da es trotz seiner Abmessungen von lediglich
40x40x10mm einen Volumenstrom von 8,2m3h und
die geringe Gerauschentwicklung von 17,9dB aufweist.

Da der Lufter mit dem ESP angesteuert wird und dieser
nur 3,3V statt der notwendigen 5V liefern kann, wird ein
n-Kanal MOSFET als Schalter verwendet. Die Wahl fiel
auf den Si2302, da einerseits der maximale Drain-
Strom mit 2,8A ausreichend ist und andererseits seine

smart Lantern

Abbildung 77: Liifter [34]

Gate-Threshold-Spannung bei 0,65V liegt, wodurch er problemlos vom ESP (3,3V)

durchgesteuert werden kann. [9]

Damit der MOSFET nicht durch induzierte Spannungen des Motors zerstort wird,
wurde die Freilaufdiode 1N4148 verbaut. Uber diese kann im Fall, dass der Transistor

sperrt, die Induktionsspannung abgebaut werden.

o+
30

Abbildung 78: Ansteuerung Lliifter
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3.4.9 Uhrzeit

Damit die aktuelle Uhrzeit am ePaper-Display angezeigt werden kann, wird eine
Kombination aus einem GPS-Modul und einer Real-Time-Clock verwendet. Dazu wird
die momentane Uhrzeit vom GPS-Modul abgefragt und an die Real-Time-Clock
Ubergeben. Diese lauft dann, dank Schwingquarz, eigenstandig weiter. Deshalb muss
die Uhrzeit nur einmal taglich abgerufen werden. Somit wird der Stromverbrauch
minimiert. Die Eigenschaften des Quarzes lassen uber einen groReren Zeitraum kleine
Abweichungen erkennen, unter anderem durch Temperaturunterschiede, weshalb es
sinnvoll ist, die Uhrzeit immer wieder mit dem GPS-Modul abzugleichen. Ein weiterer
Vorteil dieser Methode ist, dass in dem RTC-Modul eine Knopfbatterie verbaut ist, die
es moglich macht, die Uhrzeit weiterzuzahlen, selbst wenn die Hauptspannungs-
versorgung unterbrochen wird.

3.4.9.1 GPS-Modul

Das verwendete GPS-Modul GY-GPSV3-NEO-7m besteht aus einer Antenne und dem
GPS-Chip NEO-7m der Firma u-blox. Die Betriebsspannung betragt 3,3V. Die Daten
werden Uber eine UART-Schnittstelle Ubertragen. Beim AnschlieBen an dem
Mikrocontroller ist zu beachten, dass die Transmit-Data Pins (TxD) und Receive-Data
Pins (RxD) gekreuzt werden, da sonst keine Kommunikation maoglich ist. Aul3erdem
konnten Probleme auftreten, falls die Masseanschliisse nicht miteinander verbunden
sind.

hh, &

Abbildung 79: GPS-Sensor [35]
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3.4.9.2 RTC-Modul

Als Real-Time-Clock wurde die DS3231 verwendet. Die Kommunikation mit dem
ESP32 lauft Uber einen I?C-Bus, auf dem die RTC die aktuelle Uhrzeit des GPS-Moduls
empfangt und bei einer Abfrage des Mikrocontrollers die weitergezahlte Uhrzeit
zuruckliefert. Betrieben wird das Modul mit einer Spannung von 3,3V. Es kann eine
CR2032 Lithium-Batterie integriert werden, damit im Fall einer Unterbrechung der
Hauptstromversorgung die Uhrzeit trotzdem lauft. Die Knopfzellen aus Lithium-
Mangandioxid haben eine Nennspannung von 3V und konnen damit problemlos die
RTC betreiben, da diese eine Mindestspannung von 2,3V hat.

Abbildung 80: Real-Time-Clock [36]
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3.4.10 Display

Um die gemessenen Daten gleich an Ort und Stelle auszugeben und dabei auch noch
so wenig Energie wie moglich zu verbrauchen, wird ein 5,83inch (14,8cm) e-Paper-
Display der Firma Waveshare verwendet. Das Display kann Inhalte mit einer Auflésung
von 600x448 Pixeln in den Farben Schwarz oder Weil darstellen. Der grole Vorteil
von e-Paper-Displays ist, dass sie nur dann eine dauerhafte Spannungsversorgung
bendtigen, wenn eine Veranderung der Anzeige stattfinden soll.

Abbildung 82: ePaper Display [23]

smart \| Lantern

MESSUNGEN :

Temperatur: 27.00 C
Luftdruck: 1007.75 hPa
Luftfeuchtigkeit: 31.00 %
Feinstaub: 26.57 mg/m”3
Energieeinsparung: 230.00 %

08:48

23.02. 2021

Abbildung 81: Display der smartLantern
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In der nebenstehenden Abbildung ist
die Funktionsweise eines ePaper-
Displays abgebildet. Es besteht aus
vielen kleinen Kugeln, die mit einer
durchsichtigen Flussigkeit gefullt sind.

Darin befinden sich negativ geladene

schwarze und positiv geladene weil3e
Pigmente. Liegt an der Elektrode ein
positives elektrisches Feld an, werden
die weillen Pigmentteile abgestolen,
an die Oberflache gedrickt, und die
Kugel erscheint weil. Umgekehrt wird
beim Anlegen eines negativen
elektrischen Feldes die Kugel schwarz.

smart

Lantern

Bei der Ansteuerung des Displays durch Abbildung 83: Funktionsweise ePaper-Display [37]

den Haupt-ESP, war dieses

unzuverlassig und fiel

sehr
immer wieder aus.

Da auch

in der Software keine

Fehlermeldungen auftraten, wurde testweise ein zweiter ESP verbaut. Wie in
Abbildung 79 zu erkennen ist, wurden die Aufgaben der beiden Mikrocontroller
aufgeteilt. Der Haupt-ESP empfangt die Daten der Sensoren und gibt diese Uber eine
serielle Schnittstelle an den Display-ESP weiter. Dieser ist ausschlieBlich fir die

Ansteuerung des Displays zustandig.

+3 3N

+3 3N

+3 3

IO1BHR————— Ta 102

05 -Ta———xI015

Display-
ESP =

1016 [=RST

a7
[LED

018 |—CLE

023

SPI

Display

=
"-. .-"_"l_-

Abbildung 84: Blockschaltbild Display-Ansteuerung
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3.4.11 Funkmodul HC12

Um bei Dunkelheit fir ein moglichst grolles
Sicherheitsgeflihl zu sorgen, kommunizieren die
Laternen miteinander und der Weg wird
automatisch im Vorhinein ausgeleuchtet. Damit
das drahtlos und Uber mehrere Meter Abstand
funktioniert, befinden sich HC-12 Funkmodule
im Kopf jeder Leuchte. So werden die Laternen
uber das Annahern einer Person im Vorhinein
informiert und leuchten derart den Weg
schrittweise in Bewegungsrichtung aus. Hinter dem Abbildung 85: Funkmodul HC-12 [41]
Passanten werden die Laternen anschliel3end

wieder gedimmt.

Abbildung 86: automatische Ausleuchtung

Die Betriebsspannung betragt 5V und die Datenubertragung an den Mikrocontroller
erfolgt mittels serieller Schnittstelle. Das Frequenzband ist in 100 Kanale, in 400kHz
Schritten unterteilt und reicht von Ch001 = 433.4MHz bis zu Ch100 = 473,0MHz.
Weiters kann das Funkmodul in vier Ubertragungsmodi betrieben werden, dabei
unterscheiden sich der Ruhestrom, die Baudraten sowie die Ubertragungsdistanz.
Verwendet wurde der Modus FU3 mit folgenden Eigenschaften [10]:

Ruhestrom ca. 16mA
Sendekanal Ch001 (433,4 MHz)
UART-Baudrate 9600bps
Luft-Baudrate 15000bps
Empfangsempfindlichkeit -111dBm
Sendeleistung 20dBm = 100mW

Tabelle 20: Spezifikationen HC-12
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3.4.12 Radarsensor

Falls sich jemand bei Dunkelheit der Laterne nahert, soll diese mit maximaler Helligkeit
leuchten. Damit Personen im Umkreis von mindestens 4,5m erkannt werden, wurden
zwei HW-MS03 Radarsensoren eingebaut. Sie sind in entgegengesetzte Richtungen
montiert, um Bewegungen, beispielsweise auf einem Gehsteig, bestmoglich zu
erkennen. AuRerdem kann so ermittelt werden aus welcher Richtung sich eine Person
nahert.

Die Abkurzung Radar steht fur radio direction and ranging und bedeutet so viel wie
funkgestutzte Richtungs- und Abstandsmessung. Die Sensoren werden mit SV
versorgt und liefern ein HIGH Signal (3,3V) bei einer Bewegung. lhre Arbeitsfrequenz
reicht von 2,4GHz bis zu 5,8GHz und die Distanz wird mit maximal 10m angegeben.

Abbildung 87: Radarsensor [11]
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3.4.13 DALI

smart

Lantern

Die Leuchten in den Strallenlaternen werden Uber das DALI-Protokoll (Digital
Addressable Lighting Interface) gesteuert. DALI-Netzwerke sind einfach erweiterbar
und sehr flexibel, da Anpassungen in der Software vorgenommen werden kdénnen
ohne dass Hardwareanderungen notwendig werden. Deshalb wird es haufig in der
Beleuchtungstechnik eingesetzt. DALI ist ein bidirektionales Master-Slave-System und

benutzt zwei

verpolungssichere Drahtleitungen fur

Versorgung und Daten-

Ubertragung. Ein Netzwerk besteht aus einem DALI-Netzgerat, Control Devices und

Aktoren.
DA $
DA T
DALI . ' LED- Anpassungs-
Metzgerat Treiber elektronik
T | | | |
L H PE LED+ LED- Rx Tx
Einspeisung | | | | |
230V AC
50Hz Lampe ESP32

Abbildung 88: Blockschaltbild DALI-Bus
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3.4.13.1 DALI-Netzgerat

In der smartLantern ist ein DALI-Netzgerat der Firma
ESYLUX verbaut. Dank der geringen Abmessungen des
Gehauses (48x45x25mm) konnte es im Deckel des
Leuchtkopfes untergebracht werden. Die
Eingangsspannung von 230V AC wird in eine
Ausgangsspannung von 16V DC und einen Strom von
200mA umgewandelt.

smart Lantern

(

=]
==

=

Abbildung 89: DALI Netzgerét [43]

Der maximale Spannungsbereich
reicht von -6.5V bis 22,5V.

i C
g

225V

Ublicherweise, so wie auch bei diesem

Logic ‘High'{Idl=)

Netzgerat, liegt der \
Spannungsbereich zwischen 0V und sV
16V. Wie in der nebenstehenden \

[
/

Undefined

Abbildung erkennbar ist, liegt der °% \ /

Spannungsbereich ,low* zwischen 0V

und 6,5V und der Bereich ,high*

Logic:"Low'

zwischen 9,5V und 16V. Von 6,5V bis
9,5V ist der Zustand undefiniert.

Abbildung 90: Zustédnde DALI-Bus [13]

Beim ersten Test lieR sich mittels eines Oszilloskops feststellen, dass der
Spannungshub am DALI-Bus zu gering war und somit keine Zustandsanderung
stattfand. Durch Testen konnte herausgefunden werden, dass das DALI-Netzgerat
nicht ausreichend belastet wurde, weshalb der Innenwiderstand kinstlich durch einen
in Serie dazu gehangten 120Q Widerstand erhoht wurde. Damit war das Problem

gelost.
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3.4.13.2 Konstantstromquelle (LED-Treiber)

Die LEDs der Laterne werden mit der Konstant-
stromquelle OT 40/170-240/1A0 4DIMLT2 G2 CE
der Firma OSRAM betrieben. Die Netzspannung
am Eingang betragt 230V AC und die
Ausgangsspannung kann von 15V bis 56V reichen.
Der Ausgangsstrombereich ist mit 200mA bis zu
1050mA grol, was das Dimmen sehr effizient
macht. Die Konstantstromquelle liefert dauerhaft
einen gleichbleibenden Strom, der je nach Helligkeit
der Lampe verringert oder vergroRert wird. Das hat
den Vorteil, dass einerseits die LEDs in Reihe
geschaltet werden konnen und andererseits der
Energieverlust geringer ist, da Bauteile zur
Strombegrenzung wegfallen.

3.4.13.3 Anpassungselektronik

smart | Lantern

Abbildung 91: Konstantstromquelle [44]

Um mit dem Mikrocontroller auf dem DALI-Bussystem schreiben zu kénnen, wird eine
Anpassungselektronik bendtigt. Als Vorlage diente ein Schaltplan von mouser
electronics [12]. Diese Schaltung wurde auf EAGLE gezeichnet, auf einem Steckbrett
aufgebaut und gemeinsam mit dem Programm an der Leuchte getestet. Da der
Versuch erfolgreich war und flr jede der drei Laternen diese Schaltung benétigt wird,
wurde noch ein Platinenlayout erstellt. In der Hauptlaterne befindet sich die Schaltung
auf der Hauptplatine und bei den Nebenlaternen auf Lochrasterplatinen.

Abbildung 92: Lochraster vorne

ooooo)b
L &8 8 899 00 o)

Abbildung 93: Lochraster hinten
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DALI Netzgerét

DAL|_NETZGERAET-1
DALI_NETZGERAET-2

R8

120R

LAMPE-1O—

LAMPE-2 SFHE10A
. 2 GND

)Iﬂg 1 B80R
) <PALLTX
R7

OK1

D3
4
51V

+5V

OK2

v &

SFHE610A

TC-B250D

Abbildung 94: DALI Anpassungselektronik

Der ESP-32 Ubermittelt die Daten mittels serieller Schnittstelle und wird mit Pin 1017
an DALI_TX und mit PIN 1016 an DALI_RX verbunden. Um ein Signal auf den Bus zu
schreiben, wird an DALI_TX eine Spannung von 3,3V angelegt, wodurch die LED im
Optokoppler OK1 leuchtet, und der Phototransistor durchschaltet. In weitere Folge
schaltet auch der Bipolartransistor 2N5550 durch. Derart werden die Leitungen des
DALI-Buses miteinander verbunden, weshalb der Potenzialunterschied OV betragt,
was den Zustand ,low“ bedeutet, wie in Abbildung 90: Zustande DALI-Bus dargestellt.

Das Einlesen der Daten erfolgt Uber den DALI_RX Pin, welcher durch den 10kQ
Widerstand auf 5V gezogen wird und dadurch ,active low“ ist. Herrscht nun zwischen
den beiden Leitungen des DALI-Buses ein Potenzialunterschied von mehr als 9,5V,
also der Zustand ,high“, leitet die Zenerdiode D3 in Sperrrichtung und die LED im
Optokoppler OK2 leuchtet. Dadurch wird der Phototransistor in OK2 leitend und der
Pin 1016 (DALI_RX) mit Masse verbunden. Der ESP wurde nun OV und damit den
Zustand ,low“ messen, obwohl am DALI-Bus ein ,high-Signal“ anliegt. Das bedeutet,
dass er Eingang DALI_RX in der Software invertiert werden muss, um die Daten richtig
einlesen zu kdnnen.
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3.4.134 Lampe

Der Leuchtenkopf AVENIDA LENS LED samt der verbauten
LEDs kommt von der Firma LUG. Wie sich der
nachstehenden Photometrie enthehmen lasst, wird das
Licht, dank integrierter Linsen vor allem seitlich gestreut.
Dadurch eignet sich die Leuchte ideal fur Parks, Rad- oder
Gehwege.

Mit einer Leistung von 19W bei einer Wirksamkeit von \
137Im/W, haben die LEDs eine sehr hohe Effizienz. Im

Vergleich dazu bringen Quecksilberdampf-Hochdruck oder
Leuchtstofflampen, mit einer Lichtausbeute von lediglich 55

Im/W [13], eine deutlich geringere Lichtausbeute. Weiters

liegt die Farbtemperatur mit 4000K im neutralweil’en

Bereich und die Farbwiedergabe, also wie naturlich die

Farben im Licht erscheinen, ist mit >70Ra angegeben.

~ Lantern

Abbildung 95: Avenida Lens LED [45]

Max=507,2 cd/kim

Abbildung 96: Photometrie der Leuchte [46]
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3.4.14 LS/Fl-Kombischutzschalter

Gemalk OVE Norm OVE/ONORM EN 60204-1:2009- .
12-01 missen Stromkreise mit Steckdosen mittels
eines  Fehlerstrom-Schutzschalters  (FI-Schalter,
F...Fehler, I...Strom) mit einem Auslosestrom von
maximal 30mA abgesichert werden. Der FI- | e
Schutzschalter muss pulsierende Gleichfehlerstrome
erkennen, deshalb ist Typ A notwendig. Damit er
nicht sofort bei einem kurzen Einschaltstrompuls
auslost, ist eine Kurzzeitverzogerung notwendig,
wodurch sich Bauart G ergibt.

B13 1p.+N

Up = 230V~
| lan=0,03A

Ien = 10000A

B0218613 foes 1638 [C]

% B 13/1N/003-G/A
Da die Steckdosen hauptsachlich fiir das Laden von e ——
Handys oder E-Bikes verwendet werden sollen, A O a
werden keine besonders hohen Leistungen erwartet. .

Der Fast Charger von Bosch hat beispielsweise einen

maximalen Ladestrom von 6A [14]. Daher ist ein Abbildung 97:LS/Fl-Kombischutzschalter [17]
Nennstrom von 13A mehr als ausreichend. Das Ladegerat kann zwar einen hoheren
Einschaltstrom haben, allerdings sollte dieser unter dem 5-fachen Nennstrom des
Leitungsschutzschalters (LS-Schalter) bleiben (5 x 13A = 65A). Deshalb kann
Charakteristik B gewahlt werden [15].

Aufgrund dessen bot sich ein LS/FI-Kombischalter der Firma Schrack mit folgenden
Eigenschaften an [16]:

e Typ A (pulsstromsensitiv) :SL'; HRALK
e Bauart G (kurzzeitverzogert) E—
e Auslésestrom: max. 30mA
e Nennstrom: 13A 2 4N

U_I H

1 3N

SCHRACK Technik GmbH, AT-1235 Wien, Seybelgasse 13, Phone: +43 1 86685-0, www.schrack com

Abbildung 98: LS/FI Schalter Schaltbild [48]
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3.4.15 Steckdosen

Durch im Mast integrierte Steckdosen kdnnen E-Bikes an der smartLantern aufgeladen
und wahrenddessen an der dort angebrachten Anhangemdglichkeit abgesperrt
werden. Auch kdnnen Smartphones und andere mobile Gerate an eingebauten USB-
Steckdosen geladen werden. Die Steckdosen sind durch einen LS/FI-
Kombischutzschalter gesichert.

Abbildung 100: USB-Steckdose Abbildung 99: Steckdose
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3.5 Platinen

3.5.1 Hauptplatine
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Abbildung 101: Hauptplatine
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3.5.2 Hauptplatinen-Layout

Damit die Leitungen zwischen Sensorik und Mikrocontroller mdglichst kurzgehalten
werden koénnen, befindet sich der Groldteil der elektronischen Bauteile auf der
Hauptplatine. Lediglich Komponenten die nicht direkt im Leuchtenkopf verbaut oder zu
grol3 fur die Platine sind, werden Uber Kabel mit der Platine verbunden. Das sind
beispielsweise das Display, das Netzgerat oder die Radarsensoren. Auf3erdem sind
Prazisionswiderstande, Kondensatoren und ein MOSFET in SMD Bauform direkt auf
dem Bottom-Layer verlotet. Die Abmessungen der Platine betragen 100 x 80 x 1mm.

[ LLI]
HELLIGET'T

(LD
UNMWEET

fIFPLAY

's] Gl ~

a
P
o
0
=
&
<
i

Abbildung 102: Platinen-Layout der Hauptplatine
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3.5.3 Nebenplatinen-Layout

Es gibt zwei Nebenplatinen, jeweils eine pro Nebenlaterne. Die auf Lochraster-Platinen
aufgebaute DALI-Anpassungselektronik, ist Gber der freien Flache mit der Platine
verschraubt. Die Abmessungen sind mit 100 x 80 x 1mm ident mit denen der
Hauptplatine.

DALI-Netzgerat
DALI-
Anpassung
selektronik
LED-Treiber

| .
£
o z =
z 2 5
0 [N
5
i & XL/xd va
§
@)
Q -
Q g g Q
Q9 E < o
n o) =]
o~
-~ C
2 3
= o
] i o
o X
ONNDHOSHIA = =
B l . =
E \Elize 2
E‘.’ 18304 X3
- Sy Tdwa B 'TIY)
m Tk
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HIAMOd =]
©
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X
C
-]
L

Platz fur
Lochrasterplatine

Abbildung 103: Platinen-Layout Nebenplatine
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3.5.4 Displayplatine

Um den im Mast integrierten Display ansteuern zu kdnnen, wurde ein zusatzlicher
ESP32 Mikrocontroller verwendet. Dieser ist auf der Displayplatine verbaut, welche
sich in der 3D-gedruckten Displayhalterung befindet. Weiters befinden sich auf der
Platine die Anschlusse fur die beiden Radarsensoren.

Sowohl die Spannungsversorgung als auch die Bereitstellung der bendétigten Daten
funktioniert Gber ein Kabel, welches die Displayplatine, mit der im Leuchtenkopf
verbauten Hauptplatine verbindet.

£ &
@00 o, 04,
jofng 8
< <
o4 @
5V
SPANNUNG-EINGANG
I u
1 20
3v3 GND3
1y 100nF ;7 EN 1023 g ;
3,3V 25 —— SENSOR_VP 022 ==
Bi= % SENSOR_VN TXDO % f
— ] lo RXDO [
—— 1035 o021 [
RADAR ENGANG ] o onoz |53 pisPLATL
— 1033 1019
;f“ % 1025 1018 Sg
= 1026 105
% 1027 1017 gg -
137 'oud 016 [— 2
RX-TX == 012 104 |
T ig GND1 100 % ’\ﬁ
i = 1013 102 G
2 16 ] sD2 1015 35
A7 | gps sp1 38 DISPLAY2
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Abbildung 104: Schaltplan der Displayplatine
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Abbildung 105: Boarddesign der Displayplatine
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4 Programmierung

smart

" Lantern

In den folgenden beiden Abbildungen ist der Aufbau der Software dargestellt.

4.1 Ubersicht 1

In dieser Abbildung ist der Zusammenhang zwischen den einzelnen Sensoren und

Aktoren zu erkennen.

(ol

Haupt ESP

(@)

Funkmodul

Hauptlaterne

-

Epaper-Display

Feinstaub
o

Temperatur/Luftdruck/Luftfeuchtigker

Radar 1 Radar2 Helligkeitssensor Stromsensor
\6.ﬂ.—

GPS-Time

O

RealTimeClock

Funkmodul

Funkmodul

() ()

Neben ESP_2

Nebenlaterne 1 Nebenlaterne 2

Abbildung 106: Programm Ubersicht 1 erstellt mit (https://app.diagrams.net/)
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4.2 Ubersicht 2

In der Abbildung 107 sind die Funktionen der drei einzelnen Programmen aufgelistet.

Befehle von
Umweltdaten .
Daten einlesen Haupt-Laterne
messen
empfangen
Daten auf
. . Leuchten
Uhrzeit erfassen Display
. ansteuern
schreiben
Daten an

Display senden

Bewegung &
Helligkeit
erfassen

Leuchten
ansteuern

Kommunikation
mit Neben-
Laternen

Strom messen

Abbildung 107: Programmierung Ubersicht 2
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4.3 Programmierung Allgemein

Die Aufgabe der Programmierung bestand darin, eine Firmware zu schreiben, welche
die einzelnen Bauteile verbindet und ansteuert. Hierbei wurden Programmteile
geschrieben, zusammengefuhrt, erganzt, implementiert und getestet. Weiters wurde
zu Beginn das Projekt geplant, Bauteile ausgewahlt und Schaltplane und
Flussdiagramme erstellt sowie OSP und PSP mitdefiniert.

Die Software des Projekts besteht aus drei unterschiedlichen Programmen wie in
Abbildung 107 dargestellt. Das Programm ,Haupt-ESP* ist dabei das Komplexeste. In
diesem Programm werden alle Sensoren und Laternen gesteuert. Das Programm
Display-ESP wird nur zur Displayausgabe genutzt und das optionale Neben-Laternen
Programm empfangt die Befehle der Hauptlaterne und schaltet damit die Neben-
Laternen.

4.4 ESP32 - MicroController

FUr das Projekt wurden vier MicroController des Typs ESP32s eingesetzt. In der
Hauptlaterne ist ein ESP32 zur Auswertung der Sensoren und zur Steuerung der
Helligkeit verbaut, sowie ein weiterer ESP32 nur fur die Ansteuerung des Displays. In
den Nebenlaternen befindet sich jeweils ein ESP32. Der ESP32 wurde aufgrund seiner
vielen Anschllsse sowie der Vielzahl an Peripherieschnittstellen (bspw.: UART, SPI
und 12C) ausgewahlt. Aullerdem hat der ESP32 die Moglichkeit sich mit WLAN und
Bluetooth zu verbinden, wodurch die Laterne noch ,smarter* werden kann.
Programmiert wird der ESP32 Uber die weit verbreitete ARDUINO IDE.

4.5 Hauptprogramm Hauptlaterne

Im Hauptprogramm werden die Umweltdaten (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck
und Feinstaub) in einem bestimmten Intervall gemessen und gemeinsam mit der
Uhrzeit, welche aus einer RealTimeClock abgefragt wird, an den ,Display-ESP*
geschickt. Zwei Radarsensoren liefern Bewegungsdaten, welche in Kombination mit
der Umgebungshelligkeit genutzt werden, um die Laterne nur leuchten zu lassen,
wenn sie wirklich benotigt wird. Aulerdem fungiert das ,Hauptprogramm® als Master
flr die Leuchtstarke der Nebenlaternen. Die hierzu erforderliche Kommunikation wird
uber HC12 Funkmodule bewerkstelligt. Fur die grafische Beschreibung der
Funktionalitat siehe Abbildung 107.
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4.5.1 Automatische Regelung der Helligkeit

4.5.1.1 DALI

Die Vorschaltelektronik der LEDs der Laterne werden mittels DALI angesteuert. DALI
steht fur ,Digital Addressable Lighting Interface” und ist ein Protokoll zur Steuerung
von Lichttechnik. Hierzu wird ein serielles, asynchrones Datenprotokoll mit einer
Ubertragungsrate von 1200 Bit/s und einer Spannung von 16V verwendet [17]. Ein
DALI Netzwerk besteht aus einem Controller und mindestens einem Leuchtmittel. Im
Netzwerk kdonnen Daten bi-direktional also von Controller zu Leuchtmittel und von
Leuchtmittel zu Controller gesendet werden. DALI spricht jede Leuchte mit einer
eigenen Adresse an, wobei mittels Gruppen- und Broadcastbefehlen mehrere
Leuchtmittel gleichzeitig angesprochen werden kdnnen. Ein DALI Befehl besteht aus
16 Bits (plus Start- und Stoppbit). Die ersten acht Bits ergeben die Adresse und die
letzten acht Bits den Befehl, wie in Abbildung 108 zu erkennen ist.

S 8 address bits 8 command bits stop

‘ ‘
1|/1/0(0|0f0fO0|1|1|/0|1(1|1]|1(0]|0]0O

DALI - forward frame

Abbildung 108: DALI Protokoll [18]

Als Basis fur den Programmteil der DALI-Steuerung dient die von ,NabiyevTR* zur
Verfigung gestellte Bibliothek und die Beschreibung seines Projekts [18]. Hierbei
wurde allerdings eine andere Schaltung verwendet und anstatt eines analogen und
eines digitalen Eingangs, hat die neue Schaltung zwei digitale Eingange. Deshalb
wurde in der Datei Dali.cpp die Funktion ,Dali.reiceive()“ von ,analogRead” auf
LdigitalRead“ geandert. Aullerdem wird das Ergebnis negiert, da die Logik der anderen
Schaltung invertiert ist.

In Abbildung 109 ist zu erkennen, dass die beiden Pins GP1016 und GPIO17 fiur die
serielle Kommunikation genutzt werden. Weiters werden Namen definiert, um nicht
standig die binaren Zahlen (Bits) schreiben zu missen. Im Haupt-Programm kann
dadurch mittels eines einfachen Befehls die ganze Leuchte angesteuert werden. Um
alle LEDs der Laterne vollstandig einzuschalten, wird beispielsweise der Befehl:
waali.transmit(BROADCAST _DP, ON_DP)“ verwendet, zum Ausschalten der Befehl:
waali.transmit(BROADCAST _DP, OFF _DP)“ und zum Dimmen kann auf die Funktion
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waali.transmit(BROADCAST DP, Var) zurickgegriffen werden. Als Var (=Variable)
kann hier die Leuchtstarke in logarithmischen Schritten von 0 bis 254 angegeben

werden.
1 #include "Dali.h"
2 #include <Wire.h>
3 const int DALI TX = 17;
4 const int DALI RX A = 16;
5 #define BROADCAST DP 0Obl11111110
6 #define ON DP 0b11111110
7 #define OFF DP 0b00000000
8 [..]

NeJ

int Radarl = 2;

10 int Radar2 = 15;

11 #include <BH1750.h>

12 BH1750 lightMeter;

13 int low light limit = 40;
14 [..]

15 int interval lantern stays on =
16 bool movement status = 0;
17 int actualTimel = millis{();
18 int interval lux = 10000;
19 bool lux status;

20 int actualTime3 = millis{();
21 bool delayed lux status;

Abbildung 109: Initialisierung der Helligkeitsregelung

4.5.1.2 Bewegungserkennung - Radar

Um eine sich annahernde Person zu erkennen bzw. deren Bewegung, wird in der
smartLantern auf zwei Radarsensoren, dargestellt in Abbildung 110, zurickgegriffen.
Leider existiert fur dieses Exemplar keine ausfuhrliche Dokumentation, weshalb einige
wichtige Informationen nicht bekannt waren. Um diese herauszufinden wurden einige

Tests durchgefuhrt. So wird
beispielsweise die Reichweite je nach
Onlineshop zwischen 3m und 10m
angegeben. Fur das Projekt wird eine
Reichweite von 4,5m bendtigt, welche in
Tests auch ohne Problem bei einer
groReren Bewegung (ganzer Arm winkt)
erreicht wurde.
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4.5.1.3 Helligkeit

Zur Helligkeitserkennung wird ein BH1750 Licht Sensor verwendet, welcher sich oben
auf der Laterne befindet. Dieser Sensor gibt auf einer 12C Schnittstelle die Lichtstarke
in Lux (SI-Einheit der Beleuchtungsstarke) aus. In Abbildung 111 Zeile 10 ist zu
erkennen, wie der Sensor und die 12C Schnittstelle implementiert werden.

void setup () {

Serial.begin(115200) ;

pinMode (Radarl, INPUT);

pinMode (Radar2, INPUT);

[...]

dali.setupTransmit (DALI TX);
dali.setupAnalogReceive (DALI RX A);
dali.busTest () ;

dali.msgMode = true;
Wire.begin(21,22); //implementation of I2C
lightMeter.begin(); //implementation of BH1750 light sensor

[...]
}

Abbildung 111: Setup der Helligkeitsregelung

Damit die Helligkeitsmessung nicht zu sensibel reagiert wurde ein Algorithmus
geschrieben, welcher die Laternen erst ansteuert, sobald die Helligkeit 10 Sekunden
lang gleichgeblieben ist. Dadurch wird verhindert, dass durch einen kurzzeitigen
Schatten oder einer Abdeckung des Sensors sofort die Laternen an- bzw. ausschalten.
Dies istin der Abbildung 112 im ,,void-loop()“ zu erkennen. Die Helligkeit wird im realen
Gebrauch ohnehin nur einmal am Abend und einmal in der Frih den ,Leucht-
Schwellwert” erreichen.

4.5.1.4 Programmausschnitt: automatischen Helligkeitsregelung

94

~N oUW

10
11
12
13
14

void loop () {

float lux = lightMeter.readLightLevel ()
bool low light = lux < low light limit;
if (low light != lux status) {
actualTime3 = millis();
}
if(low light != delayed lux status && (millis()-actualTime3 >

interval lux)) {

delayed lux status = low light;

}
lux status = low light;

if Tdelayed_lux_status) {
bool radarl = digitalRead(Radarl);
bool radar2 = digitalRead(Radar?);

if((radarl || radar2 == HIGH)) {
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15 dali.transmit(BROADCAST_DP, ON_DP) ;

16 actualTimel = millis();

17 movement status = 1;

18 [..]

19 }

20 else {

21 if ((movement status == 1) && millis() >
interval lantern stays on + actualTimel) {

22 movement status = 0;

23 }

24 1f (movement status == 0) {

25 dali.transmit(BROADCAST_DP, 40) ;

26 [...]

27 }

28 }

29 }

30 else {

31 dali.transmit (BROADCAST_DP, OFF_DP) ;

32 [...]

33 1}

34 [..]

35 }

Abbildung 112: Ausschnitt aus dem Haupt-Laternenprogramm bezliglich der automatischen Helligkeitsregelung

4.5.1.5 Erlauterung Programmausschnitt: automatischen Helligkeitsregelung

Zu Beginn wird in Zeile 2 die Umgebungshelligkeit abgefragt, sollte diese zehn
Sekunden lang unterhalb des definierten Grenzwertes liegen, leuchtet die Laterne im
gedimmten Zustand. Daraufhin werden die Radarsensoren abgefragt, sobald diese
eine Bewegung erkannt haben, leuchtet die Laterne in voller Starke. Die
Radarsensoren werden hierbei mithilfe des Befehls ,digitalRead(Radar1)” abgefragt.
Sobald keine Bewegung mehr stattfindet, bleibt die Laterne noch die eingestellte
Dauer (in diesem Fall 10sek) an, um auch hinter der vorbeigehenden Person den Weg
zu beleuchten. Nach Ablauf der Zeit, wechselt die smartLantern in den gedimmten
Zustand, bis sich die nachste Person nahert. Bei Erreichen ausreichender Helligkeit,
schaltet sich die Laterne vollstandig aus.
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4.5.2 Umweltdaten

4.5.2.1 Feinstaub

Um die Feinstaubbelastung zu messen, wird auf den optischen Sensor GP2Y1014AU
von ,Joy-it“ zurlckgegriffen. Der Sensor erkennt Staubpartikel mit einer minimalen
Partikelgréfie von 0.8 Mikron. Durch eine integrierte Infrarot-Diode und einen
Phototransistor wird das vom Staub reflektierte Licht erkannt und dadurch kann auf
den Staubanteil zurickgerechnet werden. Das Messergebnis wird als analoger Wert
ausgegeben [19].

Hierzu wurde die Funktion ,feinstaub_messen()” geschrieben, welche in der Abbildung
113 dargestellt ist. In dieser Funktion wird die Infrarot-Diode kurzzeitig eingeschalten
und nach einer vordefinierten Zeit, der analoge Wert eingelesen. Dieser Wert wird
umgerechnet und an das Hauptprogramm zurtickgegeben. Bei der Umrechnung wird
zuerst aus dem analogen Wert eine Spannung berechnet. Danach wird eine
»<Ausgangsspannung“ von 0,4V abgezogen und schlussendlich wird noch mit der
Steigung der Kennlinie 0,2 und 1000 multipliziert, um von mg auf ug umzurechnen.

1. float feinstaub messen() {
digitalWrite (ledPower, LOW) ;
delayMicroseconds (delayTime) ;
dustVal=analogRead (dustPin) ;
delayMicroseconds (delayTime?2) ;
digitalWrite (ledPower, HIGH) ;

delayMicroseconds (offTime) ;
return((adc factor*dustval-0.4)*200);

QO ~J o U WD

9. 1}
Abbildung 113: Funktion "feinstaub_messen()"

In der Abbildung 114 (aus dem Datenblatt) ist erkennbar, dass die LED kurzzeitig
eingeschalten werden muss und wahrenddessen der Output-Puls stattfindet. Hierbei
ist zu beachten, dass der héchste Punkt gemessen wird. Allerdings funktioniert die
Auswertung mit der im Datenblatt angegebenen Verzégerungszeit von 0,28ms nicht
korrekt. Fir die verwendete Hard- und Softwarekonfiguration wurde daher mithilfe
eines Oszilloskops die Zeit bis zum Erreichen der maximalen Amplitude ermittelt, um
das Delay dementsprechend anzupassen.
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* The specified output value is the one that is measured 0.28ms after the LED is turned on.
Therefore, it is recommended that microcomputer to read the output 0.28ms after the LED
emission also.

Sampling timing of output pulse

T=10ms N ON
Pw=0.32ms Light emission OFF

[ <
—

—‘ Output pulse ——— 0.28ms ‘

Sampling

A

lLED

y

Abbildung 114: Feinstaubsensor Sampling Time [20]

Im Hauptprogramm wird die ,feinstaub_messen()“ Funktion 80-mal durchlaufen und
der Messwert kumuliert und gewichtet gemittelt. Hierbei werden die ungultigen Werte
aussortiert. Der gemittelte Wert wird danach am Seriellen-Monitor und auf dem Display
ausgegeben. Die Einheit der Feinstaubbelastung betragt schlussendlich ug/m?.

4.5.2.2 BME280: Sensor fiir Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck

Das Breakoutboard GY-BME-280 liefert die
Messdaten Uber eine 12C Schnittstelle. Mit
diesem kann die  Temperatur, die
Luftfeuchtigkeit ~ sowie  der  Luftdruck
gemessen werden. Die einzelnen Messwerte
sind in unterschiedlichen Registern
abgespeichert und bei der Datenabfrage wird
auf das jeweilige Register zurickgegriffen.

Abbildung 115: BME280 Liifter [21]

4.5.2.3 Liifter

Da der Deckel der Leuchte normalerweise annahernd luftdicht verschlossen ist und
die Temperatur im Inneren durch die Abwarme der Netzteile stark ansteigen wurde, ist
ein Lifter eingebaut. Dieser Lifter versorgt die beiden Umweltsensoren mit Luft von
aullerhalb der Laterne. Zu Beginn war geplant den Lufter lediglich kurz vor der
Messung einzuschalten, allerdings steigt die Temperatur im Inneren in diesem Fall zu
stark an. Aus diesem Grund lauft der Lifter nun standig. Doch auch diese MalRhahme
reicht nicht vollstandig aus, um die Temperatur im Inneren gleich der Aulientemperatur
zu halten. Daher wird zusatzlich ein Faktor in die Temperaturmessung miteinbezogen.
Dieser Faktor wurde durch Versuche und Tests ermittelt.
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Der Lufter wird Uber einen Transistor an Pin 4 angesteuert, da der ESP in Summe nicht
genug Strom an seinen Pins bereitstellen kann. Mit dem Befehl ,digitalWrite(fan,
HIGH)“ wird der Lufter einmalig im ,void setup()“ eingeschaltet und lauft daraufhin
permanent.

4.5.3 Uhrzeit

Um die Uhrzeit anzeigen zu kénnen, wird auf eine Kombination von GPS-Modul und
Echtzeituhr (,RealTimeClock®) zurickgegriffen. Das GPS-Modul wird verwendet, um
die genau synchronisierte Uhrzeit abzufragen und damit die RealTimeClock auf die
aktuelle Uhrzeit zu setzen. Dadurch muss die Uhrzeit nicht standig Uber das GPS
Modul abgefragt werden, was sehr viel Strom verbrauchen wirde. Die RealTimeClock
erhalt vom GPS-Modul einmalig die aktuelle Uhrzeit und lauft dann dank ihres Quarzes
von selbst weiter. Um kleine Abweichungen auszugleichen, welche uber lange
Zeitraume entstehen wirden, kann beispielsweise alle 12 Stunden die Uhrzeit der
RealTimeClock mit dem GPS-Modul abgeglichen werden. Ein weiterer Vorteil der
Kombination von GPS-Modul und RealTimeClock ist, dass die RealTimeClock selbst
ohne externe Spannungsversorgung weiterlauft, da sie eine Knopfzelle integriert hat.
Dadurch steht die Uhrzeit stadndig zur Verfugung, auch wenn kurz keine
Spannungsversorgung oder keine Verbindung zu den Satelliten vorhanden ist. Flr den
Testbetrieb in Innenraumen wurde ausschliel3lich die RealTimeClock verwendet, da
das GPS-Modul in Innenraumen nur sehr schlecht eine Satellitenverbindung aufbaut,
wodurch es auch keine Uhrzeit empfangt.

Eine andere mogliche Lésungsvariante, bei der sowohl die RTC als auch das GPS-
modul eingespart werden konnen, ist eine Internetanbindung. In diesem Fall wirde die
Uhrzeit aus dem Internet bezogen werden. Die Anbindung an das Internet bietet noch
weitere Moglichkeiten, welche im Kapitel 5.3 detailliert erlautert werden.
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4.5.3.1 GPS

In dem Projekt wird das GPS-Modul: GY-GPSV3-
NEO-7m verwendet. Dies ist ein Board mit einer
angeschlossenen Antenne und einem uBlox NEO-
7m Chip. Die Datenubertragung lauft Gber eine
UART-Schnittstelle. Hierbei ist zu beachten, dass
die Leitungen (RX und TX) gekreuzt werden
mussen. Die verwendete Baudrate betragt 9600 Bit

o
pro Sekunde. L
Da der ESP32 nur Uber drei UART-Schnittstellen
verfugt und diese nicht ausreichen, wurde eine —
zusatzliche SoftwareSerial-Schnittstelle Abbildung 116: GPS-Modul

verwendet. Dies ist eine Bibliothek, welche es

ermdglicht Pins, die hardwaremaRig nicht als UART-Schnittstelle vorgesehen sind
trotzdem als solche zu nutzen. Dadurch kénnen sogar mehrere SoftwareSerial-Ports
mit Geschwindigkeiten von bis zu 115.200 bps genutzt werden. Allerdings kann dabei
immer nur ein Port empfangen und nicht jeder beliebige Pin kann dafur verwendet
werden.

. #include <TinyGPS++.h>

. TinyGPSPlus gps;

. static const int RXPin GPS = 19, TXPin GPS = 25;

. static const uint32 t GPSBaud = 9600;

. SoftwareSerial ss GPS(RXPin GPS, TXPin GPS);
6. #define time offset 2// two hour offset

g w N

Abbildung 117: GPS-Implementierung

Wie in Abbildung 117 erkennbar, wurde fir die Programmierung des GPS-Empfangers
eine Bibliothek benutzt. Die Bibliothek , TinyGPS++“ wird genutzt um den NEMA-Code,
den das Modul von den Satelliten empfangt, zu Ubersetzen. Aulderdem ist in Zeile 5 zu
erkennen, wie die SoftwareSerial-Schnittstelle implementiert wird. Zusatzlich wurde
noch ein Time_ Offset von 2 Stunden definiert, um auf die richtige Zeitzone
umzurechnen.

Wie bereits erwahnt kann das GPS-Modul in Innenraumen nur sehr schlecht eine
Satellitenverbindung aufbauen, wodurch keine Uhrzeit empfangen wird. Daher wurde
fur den Testbetrieb in Innenrdumen ausschlief3lich die RealTimeClock verwendet.
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4.5.3.2 RealTimeClock RTC

Um die Uhrzeit und das Datum auf dem Display anzeigen zu kénnen, wird eine RTC
(RealTimeClock) verwendet. Bei jedem Programm-Upload wird die aktuelle Uhrzeit an
die RTC gesendet. Diese zahlt dann durch den eingebauten Quarz und eine Batterie
selbststandig weiter. Der Haupt-ESP fragt bei jeder Display-Aktualisierung die aktuelle
Uhrzeit ab und schickt diese samt den Umweltdaten an den Display-ESP, welcher die
Uhrzeit und das Datum dann auf dem Display anzeigt. Die Programmierung basiert
auf einer Vorlage aus der Website ,tronixstuff.com® [22].
1. #define DS3231 I2C ADDRESS 0x68 //RealTimeClock initialisation
2. byte minute, hour, dayOfMonth, month, vyear;
Abbildung 118: Programm Real-Time-Clock

Mit den Programmzeilen wird einerseits dem Programm die 12C-Adresse der RTC
mitgegeben um auf der 12C -Schnittstelle auch mit dem richtigen Teilnehmer zu
kommunizieren. Andererseits werden die Variablen in denen Uhrzeit und Datum
gespeichert werden global definiert, damit im spateren Verlauf auch aus
Unterfunktionen auf diese Variablen zurtickgegriffen werden kann.

Abbildung 119: RTC Funktionen

In Abbildung 119 sind die einzelnen Schritte zur Zeitermittlung abgebildet. Die Funktion
,data_to_display”“ sendet die gesamten Daten an das Display. Um hierfir die Uhrzeit
zu erfahren ruft sie zuerst die Funktion ,display time senden® auf, welche als
Ubersetzer von binar auf dezimal dient. Um an die bindren Werte zu gelangen wird
weiters die Funktion ,readDS3231_time“ verwendet. Diese Funktion kommuniziert
direkt mit der RealTimeClock und fragt aus deren Registern die einzelnen Daten fur
Uhrzeit und Datum ab.
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4.5.4 Strom-Sensor

Um die eingesparte Energie auf dem Display anzuzeigen, ist ein Strom-Sensor zur
Energieerfassung eingebaut. Dieser soll den in die Laterne flieRenden Strom
(Steckdosen sind ausgenommen) messen. Zur Leistungsberechnung wird der Strom
mit der Spannung multipliziert. Die verbrauchte Leistung wird weiters mit einer
ungeregelten Laterne verglichen, um anzeigen zu kdnnen wie viel Energie durch die
smartLantern eingespart werden kann.

Die Schwierigkeit hierbei ist der Wechselstrom am Sensor. Um mit dem Sensor
Wechselstrom messen zu kdnnen, muss mehrmals innerhalb einer Periode die
Stromstarke gemessen werden. Weiters muss diese quadriert werden, um sowohl den
negative als auch den positiven Strom addieren zu kénnen. Allerdings schwankt die
so gemessene Leistung aufgrund der wahrscheinlich zu geringen Messfrequenz sowie
der geringen Auflésung des Sensors sehr stark.

Folglich wurde entschieden die Leistung in den einzelnen Leuchtzustanden einmalig
mit einem Netzanalysator zu messen und lediglich die Zeit in den jeweiligen Zustanden
zu speichern. Da die Laterne nur zwischen drei definierten Zustanden wechselt, gibt
es auch nur drei Leistungen. Zustand eins ist hierbei ,ausgeschaltet® in diesem
Zustand ist keine Leistung vorhanden. Zustand zwei ist ,gedimmt®, hier ergab die
Messung mit dem Netzanalysator wie in Abbildung 120 erkennbar 10,86W. Bei
Zustand 3 ,volle Leuchtstarke® weist die smartLantern eine verbrauchte Leistung von
34,3W auf.

W (@ ) @
W +10.86 PF +0.529 A +34.30 PF +0.881 Fa
Wh 0000000 E Wh 0000000 E
VAR + 4745 cns¢' +UE51 - VAR 1 1843 cns¢' +0943 -
¥ARh 0000000 = vARh  E0000000 =
*0000000 tand =1.166 y ¥0000000 tand 0354 E
VA 2055 VA 3894
VAh 0000000 $y  -049° Vah 0000000 4. =019°

D SN < a = RN =

Abbildung 120: Ergebnisse der Netzanalysator Messung
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Wenn sich die smartLantern im gedimmten Zustand befindet, wird somit eine
Einsparung von 68,34% erreicht.
ungedimmt — gedimmt

Einsparung = wmgedimmt * 100 = 68,34%

Um die aktuelle Einsparung anzeigen zu konnen muss das Verhaltnis von gedimmter
Zeit zu Gesamtleuchtzeit mit der Einsparung (68,34%) multipliziert werden.

gedimmte Zeit

ktuelle Ei = 68,349 i
axtuelle Einsparung A)*gesatheuchtZelt

Um die Zeiten in den einzelnen Zustanden zu erfassen, wird jeweils ein Timer mit der
,millis()-Funktion®gestartet und die gemessenen Zeiten in den Zustanden aufsummiert
und gespeichert.

Je langer sich die Laterne im gedimmten Zustand befindet, desto hdher ist die
Einsparung. Wenn kaum Verkehr vorhanden ist, und die Laterne den Grofteil der Zeit
gedimmt ist, wird die maximale Einsparung von 68,34% erreicht. Je langer die Laterne
auf voller Leuchtstarke leuchtet, desto geringer wird auch die Einsparung.
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4.6 Display

Als Display wurde ein ePaper Display gewahlt, da dieses einerseits sehr Strom
sparend ist und folglich das Ziel Energie einzusparen unterstitzt, und andererseits
lasst sich ein ePaper Display sehr gut im Freien und unter Sonneneinstrahlung
ablesen. Das Display hat eine Bilddiagonale von 5.83“ und 600x448 Pixel und wird
uber ein SPI-Interface angesteuert.

Abbildung 121: ePaper Display [23]

4.6.1 Serial Peripheral Interface SPI

Serial Peripheral Interface ist ein synchroner, serieller Datenbus mit einem Master-
Slave Prinzip [24]. Ein Master kann mehrere Slaves ansprechen, allerdings wird dies
bei diesem Projekt nicht bendtigt, da der ESP (Master) nur ein Display (Slave)
ansprechen muss. Mittels einer Chip-Select Leitung (SS) kann der Slave ausgewahlt
werden, welcher angesprochen werden soll. Weiters wird der Takt Uber die SLCK-
Leitung Ubertragen. Die Daten werden uber die MOSI-Leitung (Master Output, Slave
Input) an das Display Ubertragen.

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master  MISO |« MISO Slave
SS » SS

Abbildung 122: SPI-Erklérung [24]
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4.6.2 Trennung der Display-Steuerung

Das Display funktionierte oft nicht zuverlassig und lie3 sich nicht mehr ansteuern, da
das Programm ohne jegliche Fehlermeldung oder Anmerkung stoppte. Um dieses
Problem zu I6sen, wurde ein weiterer ESP32 eingebaut. Dieser ESP erhalt die Daten
von dem Haupt-ESP und schreibt diese dann auf das Display. Somit sind die
wichtigsten Funktionen wie die Steuerung der Helligkeit und das Einlesen der
Sensorwerte am Haupt-ESP sichergestellt. Der Display-ESP dient nur zur Steuerung
des Displays. Diese Aufspaltung ist auch in den Ubersichtsdiagrammen in 4.1 und 4.2
zu erkennen.

4.6.3 Display Daten senden

Die zwei ESPs kommunizieren (iber eine serielle Schnittstelle. Uber diese Schnittstelle
wird zu Beginn jeder Kommunikation ein Startzeichen (,<“) und ein Buchstabe
gesendet. Der Buchstabe definiert welcher Sensorwert Ubertragen wird,
beispielsweise ein , T fur Temperatur. Danach folgt der Zahlenwert und zum Schluss
ein Endzeichen (,>“). Durch die Zeichen am Anfang und am Ende wird sichergestellt,
dass ein Datenpaket immer vollstandig eingelesen wird. Die UART-Kommunikation
wird mit 19.200 Baud betrieben.

In der Abbildung 123 ist die Schleife abgebildet, mit welcher die Daten zum Display
gesendet werden. Mithilfe der millis-Funktion wird diese Schleife in einem beliebigen
Intervall durchgefuhrt. Flr den Testbetrieb wurden die Daten alle 15 Sekunden an den
Display ESP gesendet. Dies bedeutet auch, dass die Daten der Umweltsensoren alle
15 Sekunden abgefragt werden. Zum eigentlichen Senden wird die Funktion
,data_to_display“ aufgerufen. Die eingesparte Energie ist hierbei der einzige
Parameter, welcher der Funktion aus der void-loop-Schleife mitgegeben wird.

1. if (millis() > interval + actualTime) { //every 15 seconds
2. actualTime = millis{();

3. data to display(energie einsparung);

4. 1}

Abbildung 123: data_to_display Aufruf

In Abbildung 124 ist die Funktion ,data_to display“ abgebildet. Zu Beginn werden die
Sensoren abgefragt und deren Messwerte in Variablen gespeichert. Aullerdem
werden Character-Variablen definiert, in welchen spater das Datum und die Uhrzeit
stehen werden. Um an diese zu kommen, wird folgend die Funktion
LdisplayTime_senden“ benutzt.
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25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

. void data to display(float leistung gemittelt) {

float temp 1 = bme.readTemperature();

float luftdruck 1 = bme.readPressure() / 100.0F;
int luftfeuchtigkeit 1 = bme.readHumidity();
float feinstaub 1 = feinstaub_ sensor();

char rtc date [20

char rtc time [20
displayTime sende

]I

1:

n();

Serial.println("temp 1 - Senden");
Serial.println(temp 1);

ss Display.print ("<T");

ss Display.print (temp 1);

ss Display.print (">");

[...]

ss_ Display.print ("<U");

Serial.println ("Uhrzeit ");

snprintf (rtc time, 6, "%02d:%02d", hour, minute);
Serial.println(rtc time);

ss Display.println(rtc_ time);

ss Display.print (">");

ss Display.print ("<D");

Serial.println("Datum ");

snprintf (rtc date, 11, "%02d.%02d.20%2d", dayOfMonth,

year) ;

Serial.println(rtc date);

ss Display.println(rtc date);

ss Display.print (">");

ss Display.print ("<s");
Serial.println("strom einsparung - Senden");
Serial.println(leistung gemittelt);
Serial.println();

ss Display.print (leistung gemittelt

ss Display.print (">");

}

Abbildung 124: Funktion: Display-Daten senden

Lantern

month,

Der Sendeteil beginnt wie beschrieben immer mit einem ,<* als Startzeichen und dem
darauffolgen Buchstaben. Bei den Umweltdaten, welche als Zahlenwert gesendet
werden kann einfach mittels der Funktion ,ss_Display.print(Sensorwert)” die Zahl
gesendet werden. Bei dem Datum und der Uhrzeit hingegen wird zuerst eine snprintf-
Funktion aufgerufen. Diese Funktion erstellt einen String mit dem Format, welches die
printf-Funktion ausgegeben hatte. Dadurch werden die einzelnen Zahlen zum Beispiel
die Minuten und Stunden im richtigen Format, also mit Doppelpunkt dazwischen in
einen neuen String gespeichert. Erst dieser neu erstellte String wird an den Display-
ESP Ubermittelt.
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4.6.4 Display Daten empfangen

1. wvoid loop(){

2. char ¢ = 0;

3. while((ss.available() > 0) && c != "<"){
4. c = ss.read();

5. }

6. if (¢ == '<") {

7. while(!ss.available());

8. char code = ss.read();

9.

10. if (code == "T'") { //Temperatur
11. temp = ss.parseFloat();

12. }

13. [...]

14. if (code == 'U") { //Uhrzeit

15. uhrzeit = ss.readStringUntil ('>");
16. }

17. if (code == 'D') { //Datum

18. datum = ss.readStringUntil ('>");
19. }

20. if (code == 'S'") { //Strom

21. strom = ss.parseFloat();

22. }

23. measurements (temp, luftdruck, feuchtigkeit, feinstaub) ;
24 . }

25. '}

Abbildung 125: Funktion Display-Daten empfangen

Der Empfanger liest zu Beginn so lange ein, bis er das Startzeichen erhalt. Dadurch
wird sichergestellt, dass ein Datenpaket immer vollstandig erhalten wird. Nachdem ein
Startzeichen eingetroffen ist, wird der Buchstabe verglichen, der beschreibt welche
Daten gerade gesendet werden. Nach dem Buchstaben folgt bereits der Zahlenwert,
welcher mit der Funktion ,parseFloat()“ eingelesen wird. Um die Uhrzeit oder das
Datum, welche in einem String gespeichert sind, einlesen zu kénnen wird die Funktion
»SS.readStringUntil(">')“ verwendet. Nachdem alle Daten in Variablen gespeichert
wurden, werden diese mittels der Funktion ,measurements() an dem Display
angezeigt.
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4.6.5 Display ansteuern

smart V| Lantern

MESSUNGEN :

lemperatur: 27.00 €
Luftdruck: 1007.75 hPa
Luftfeuchtigkeit: 31.00 %
Feinstaub: 26.57 mg/m”3

Energieeinsparung: 230.00 %

08:48

smart Lantern

23.02. 202

Abbildung 126: Display-Inhalt

Um auf dem Display das Logo, die Messdaten und die Uhrzeit samt Datum
anzuzeigen, wird die Bibliothek GXEPD2 [25] verwendet. Mithilfe dieser Bibliothek
kdnnen nahezu alle Uber SPI angesteuerte ePaper Displays beschrieben werden.

In Abbildung 127 ist die Einbindung der Bibliotheken sowie die Definition der
verwendeten Pins zu erkennen. Aullerdem werden unterschiedliche Schriftarten
miteingebunden.

O Jo U b WwWwN

9.

. #define ENABLE GxEPD2 GFX 0

. #include <GxXEPD2 BW.h>

. #include <U8g2 for Adafruit GFX.h>

. #include <Fonts/FreeMonoBold9pt7b.h>
. #include <Fonts/FreeMonoBoldl2pt7b.h>

. #1f defined (ESP32)
. GXEPD2_BW<GXEPD2_583, GXEPD2_583: :HEIGHT>

display (GXEPDZ 583 ( SS, 17,

4));
#endif

Abbildung 127: Initialisierung des Displays
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Damit das Display vollstandig initialisiert ist, muss im ,void setup()“ die Funktion
w<display.init()“ aufgerufen werden. Durch Tests und Recherche stellte sich heraus,
dass das Display am zuverlassigsten funktioniert, wenn der init-Funktion keine Baud-
Rate wie beispielsweise ,display.init(115200)“ mitgegeben wird.

o O W

8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

smart

void setup () {

[...]

delay (100) ;

display.init();

}

void measurements (float temperatur, float luftdruck,
luftfeuchtigkeit, float feinstaub) {
display.setRotation (3);
display.setTextColor (GXEPD BLACK) ;
display.setFont (&FreeMonoBoldl2pt7b) ;
display.setFullWindow () ;
display.firstPage();

do/{
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
[...]
display.
display.
display.
display.
display.
display.
logol () ;
}

fillScreen (GXEPD WHITE) ;
setCursor (30, 180);
print ("MESSUNGEN: ") ;
setCursor (30, 220);
print ("Temperatur: ");
print (temperatur) ;
print ("™ °C");

setFont (&FreeMonoBold24pt7b) ;
setCursor (147, 450);

print (uhrzeit) ;

setFont (&FreeMonoBoldl2pt7b) ;
setCursor (280,580) ;

print (datum) ;

while (display.nextPage()):;

}

Abbildung 128: Text auf Display schreiben

float

Lantern

Die Funktion ,measurements()“ abgebildet in der obigen Abbildung 128 schreibt die ihr
mitgegeben Daten auf das Display. Hierzu wird zu Beginn die Rotation des Displays
sowie die Hintergrund- und Schriftfarbe eingestellt. Nachdem der gesamte Bildschirm
weil} gefullt wurde, kann mit schwarzer Schrift darauf geschrieben werden. Dazu kann
der Cursor an eine beliebige Position am Display platziert werden und mittels der
Funktion ,display.print()“ werden Text oder Variablen geschrieben.
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Nachdem der gesamte Text auf das Display geschrieben wurde, wird die Funktion
,0go1()* aufgerufen, welche das smartLantern Logo visualisiert. Das Logo wurde
hierflr als Bitmap abgespeichert. Durch die in Abbildung 129 dargestellte Funktion,
konnen die GroRe des Logos, der ,Datei-Name“ des Logos sowie die Position
eingestellt werden. AuRerdem muss noch die Farbe, in diesem Fall schwarz als
Parameter eingestellt werden.

1. display.drawBitmap(70,30,gImage logo5, 300,91, GxEPD BLACK) ;
Abbildung 129: Bitmap Befehl

4.7 Kommunikation zwischen Laternen

Damit mehrere Laternen miteinander kommunizieren konnen, ist jede Laterne mit
einem HC12 Funkmodul ausgestattet. Dieses wird Uber eine serielle-Schnittstelle
angesteuert und weist eine Reichweite von bis zu 1000m im Freien auf. Die
Hauptlaterne dient als Master, sie erkennt Bewegungen und passt ihre Helligkeit
dementsprechend an. Aullerdem meldet sie den folgenden Laternen Uber das
Funkmodul, dass sich jemand nahert und die Laternen ebenfalls leuchten sollen.
Dadurch kann der Weg im Vorhinein ausgeleuchtet werden. Die Nebenlaternen sind
in diesem System nur Slaves, und fihren lediglich die Befehle der Hauptlaterne aus.

Hauptlaterne

Nebenlaterne 1 Nebenlaterne 2 Nebenlaterne. ...

Abbildung 130: Kommunikation zwischen Laternen
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Zum Senden der Daten wurde die Funktion ,radio()“ geschrieben, dargestellt in
Abbildung 131. Durch diese Funktion kann mittels des Befehls ,radio(2,'L')“ jede
Laterne individuell angesteuert werden. Der Funktion wird die Nummer der
gewunschten Laterne sowie der gewunschte Leuchtzustand mitgegeben. Die Funktion
sendet dann in einem Broadcast Befehl an alle Laternen, wobei jede Laterne alle
Befehle empfangt. Allerdings wird zusatzlich zum Befehl noch ein Buchstabe
mitgeschickt, anhand dessen die Laternen unterschieden werden. Aufgrund dieses
Systems kann problemlos die Laternenanzahl erhéht werden.

1 void radio(int lantern, char brightness) {

2 ss_HCl2.print ("<"); //Start-Zeichen

3 if (lantern == 1) {

4, ss HCl2.print ("A"); //A fur Nebenlaterne 1

5. }

9 if (lantern == 2) {

7 ss HCl2.print ("B"); //B fur Nebenlaterne 2

8. }

9. if (brightness == 'L') { //L: mit voller Starke leuchten
10. ss HCl2.print ("L");

11. }

12. if (brightness == 'H') { //H: mit halber Starke leuchten
13. ss HCl2.print ("H");

14. }

15. if (brightness == 'N') { //N: Nicht leuchten

16. ss HC12.print ("N");

17. }

18. ss HCl2.print (">"); } //End-Zeichen

Abbildung 131: Funktion zur Kommunikation zwischen Laternen

4.8 Nebenlaternen

Die Nebenlaternen konnen nur die Leuchtstarke regulieren sowie Daten von den
anderen Laternen empfangen. Die Kommunikation zwischen den Laternen funktioniert
ahnlich der Kommunikation zwischen Haupt-ESP und Display-ESP. Zu Beginn wird
ein Startzeichen (,<*) Ubertragen, danach folgt der Buchstabe anhand dessen die
Laternen unterschieden werden und anschlielend, das gewunschte Leuchtlevel. Die
Kommunikation wird wieder mit einem Endzeichen (,>“) beendet.

Jede Nebenlaterne wird mit dem gleichen Programm gesteuert, lediglich der
Buchstabe zur Identifikation der Laterne unterscheidet sich. Aulderdem besitzen die
Nebenlaterne eine eingebaute Verzogerung, damit nicht alle Laternen gleichzeitig
aufleuchten, wenn eine Bewegung erkannt wird, sondern eine nach der anderen.
Dadurch kann innerhalb einer Stralle der Weg im Vorhinein beleuchtet werden und
hinter der Person wieder gedimmt werden.
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4.8.1 Verzogerung der Nebenlaternen

Lantern

Damit eine Verzdgerung auftritt, wird beim Empfangen von den Leuchtbefehlen jeweils
ein Timer gestartet und erst nach Ablauf der eingestellten Zeit, wird der Leuchtbefehl
durchgefuhrt. Dies findet sowohl beim ,Voll-Leuchten-Befehl* als auch beim ,gedimmt-
Leuchten-Befehl® statt. Damit es hier zu keinen falschen Leuchtzustanden kommt, wird
mittels status-Variablen immer eine der beiden Leuchtvarianten aktiviert und die
andere automatisch deaktiviert. Dies ist in der untenstehenden Abbildung 132 zu

erkennen.
1. 1f (code == 'L'") { //L fur leuchten
2. if (status delayl == 0){
3. actualTimel = millis{();
4. status delayl = 1;
5. status delay2 = 0O;
6. }
7. '}
8.
9. 1f (code == 'H') { //H fur Halb leucthen
10. 1f (status delay2 == 0){
11. actualTime2 = millis();
12. status delay2 = 1;
13. status delayl = 0;
14. }
15. }
16.
17. if (code == 'N'") { //N fur nicht-leucthen
18. dali.transmit (BROADCAST_DP, OFF_DP) ;
19. }
20.

21. 1if ((status delayl == 1)
lantern delay)) {
22. status delayl = 0;

&&

(millis()-actualTimel >

23. dali.transmit (BROADCAST DP, ON DP);

24. }

25. 1if ((status delay2 == 1)
lantern delay)) {

26. status delay2 = 0;

27. dali.transmit (BROADCAST DP,

28. 1}
Abbildung 132: Verzégerung der Nebenlaternen

&&
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4.9 LED-Ring

Unterhalb der Leuchte befindet sich ein LED-Ring bestehend aus 41 RGB-LEDs. Der
Ring dient zur optischen Darstellung der Leuchtstarke, so leuchtet der Ring grun, wenn
die Laterne in voller Starke leuchtet. Sobald die Laterne keine Bewegung mehr
erkennt, startet ein Countdown bis die Leuchte gedimmt wird. Dieser Countdown wird
durch schrittweises Ausschalten des LED-Ring symbolisiert. Befindet sich die Laterne
im gedimmten Zustand leuchtet der LED-Ring nur schwach gelb. Sollte die Laterne
aus sein, so ist auch der LED-Streifen aus.

Abbildung 133: Leuchte sam LED-Ring Abbildung 134: LED-Ring Detail

Der LED-Ring wurde eingebaut, um aufzuzeigen, welche Mdéglichkeiten durch eine
zusatzliche optische Anzeige entstehen. Beispielsweise konnte der LED-Ring rot
blinken, um Personen vor einer zu hohen Feinstaubbelastung zu warnen oder er
signalisiert ob die Lademdglichkeiten an der Laterne bereits besetzt sind. Realisiert
wurden allerdings nur die Anzeige der Leuchtstarke und der Countdown in Form eines
Lauflichts.

Zur Programmierung wurden die beiden Bibliotheken ,Adafruit_NeoPixel.h® und
.portmacro.h“ genutzt. Die ,Adafruit_NeoPixel.h“ dient hierbei zur Ansteuerung der
RGB-LEDs. Wahrend die Daten zu den LEDs geschickt werden, dirfen moglichst
keine Unterbrechungen in Form von Interrupts stattfinden. Damit diese Interrupts
kurzzeitig deaktiviert werden kdnnen, werden die sich in der Bibliothek ,portmacro.h®
befindenden Befehle .POrtDISABLE_INTERRUPTS()* und
POMENABLE INTERRUPTS()“ genutzt.
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In der Abbildung 135 ist die Funktion fir den LED-Countdown abgebildet. In den Zeilen
1 bis 5 wird die Anzahl der zu leuchtenden LEDs berechnet und der Funktion
mitgegeben. Der Countdown beginnt mit 41 LEDs und verringert sich, bis keine LED
mehr leuchtet. Die Anzahl wird der Funktion ,led_stripe_countdown()“ mitgegeben. In
dieser Funktion sind zwei Schleifen zu erkennen, eine dient zum Einschalten der LEDs,
die andere Schleife stellt sicher, dass alle nicht bendtigten LEDs auch aus sind.
Aullerdem ist zu erkennen, wie die Interrupts in Zeile 9 deaktiviert werden und erst
wieder in Zeile 21 aktiviert werden, um die LEDs mdglichst ohne Stérungen

anzusteuern.
1. int test 1 = millis()-actualTimel;
2 float test 2 = test 1/interval lantern stays on;
3. float test 3 =1 - test 2;
4. 1int led anzahl = test 3 * NUMPIXELS;
5 led countdown (led anzahl);
6
7
8. wvoid led stripe countdown (int number) {
9. portDISABLE_INTERRUPTS (),
10.
11. for(int 1=0;i<number;i++) {
12. pixels.setPixelColor (i, pixels.Color(0,255,0));
13. pixels.show () ;
14. }
15.
16. for (int i1i=NUMPIXELS;i>=number;i--) {
17. pixels.setPixelColor (i, pixels.Color(0,0,0));
18. pixels.show () ;
19. }
20.
21. POrtENABLE INTERRUPTS () ;
22. '}

Abbildung 135: Funktion Led_stripe_countdow
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5 Projektabschluss

5.1 Verwertung des Projektes

Wie das Projekt uber die Diplomarbeit hinaus verwertet wird, ist zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht fixiert. Allerdings besteht eventuell die Moglichkeit das Projekt fur unseren
Hauptsponsor Schrack-Technik weiter zu entwickeln. Aulderdem hat sich bereits ein
Kleingartenverein als Kaufinteressent gemeldet, da das Konzept der smartLantern
ideal fur dessen Kleingartensiedlungen geeignet ist.

Da die smartLantern eine grof3e Wirkung auf die Gesellschaft hat und noch viel
Weiterentwicklungspotential vorhanden ist, besteht die Moglichkeit dieses Projekt als
Startup weiterzufihren. Hierbei ware das Geschaftsmodel die Herstellung und der
Verkauf der Laternen, sowie die Verwertung der Daten. Besonders durch die Daten
entsteht dabei ein sehr grol3es wirtschaftliches Potential, da diese flir Meteorologen,
Stadt-Verwaltungen, Netzbetreiber, Verkehrsindustrie und Anrainer relevant sind.

5.2 Wirkung auf die Gesellschaft

Die smartLantern ist ein Prototyp, welcher aufzeigt, dass das Konzept von vernetzten
smarten Stral3enlaternen umsetzbar ist. Sollte die smartLantern tatsachlich im realen
Leben eingesetzt werden, hatte dies gro’e Auswirkungen auf die Bevolkerung. Die
smartLantern spart durch die automatische Regelung der Helligkeit Energie ein, was
dabei hilft die Erderwarmung und Klimakrise zu verlangsamen. Hierzu werden
Faktoren wie die aktuelle Umgebungshelligkeit, die Bewegung einer Person, die
Richtung der Bewegung sowie Informationen von anderen Laternen berucksichtigt.

Durch die standige Beleuchtung wird bei Menschen und nachtaktiven Tieren und
Insekten die Innere-Uhr gestort. Dies wirkt sich negativ auf den Schlaf und damit direkt
auf die Gesundheit aus. Diese Lichtverschmutzung wird bei der smartLantern
einerseits durch die eingebauten LEDs, andererseits durch die intelligente Dimmung
und Vernetzung reduziert.

AuRerdem weist die smartLantern aufgrund ihrer robusten Bauweise die gleiche hohe
Lebenserwartung wie herkdmmliche Laternen auf und ist dadurch sehr nachhaltig.
Durch die mogliche Vernetzung konnen durch Fernwartung und Friuhwarnsysteme
eine deutlich langere Laufzeit und geringere Ausfallszeiten erreicht werden.
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Mithilfe der in der Laterne integrierten Umwelt- und Wettersensoren lassen sich in
Zukunft detailliertere Wetterkarten und Wettervorhersagen erstellen. Da Laternen in
10 bis 15 Meter Abstanden an jeder Stral3e stehen, entsteht ein sehr dichtes Netz an
Messstationen. Dadurch kdnnen Wetterprognosen auf eine deutlich gro3ere Anzahl
an Daten zuruckgreifen, was wiederum die Genauigkeit erhoht. Weiters ist es moglich
sehr lokale ,Phanomene® zu messen. Beispielsweise kdnnen Bewohner an einer
vielbefahrenen Stralle oder an einer Baustelle gewarnt werden, wenn die
Feinstaubbelastung zu hoch ist.

5.3 Ausblick

Bereits in der Planungsphase wurde festgestellt, dass das Projekt viel weiteres
mdgliches Entwicklungspotential aufweist. Sogar so viel, dass extra Nicht-Ziele
definiert wurden, um den Rahmen der Diplomarbeit nicht zu sprengen.

Die smartLantern kdnnte in Zukunft modular aufgebaut werden. Dadurch kdnnen
mogliche Kunden aus einer Vielzahl an Modulen und Funktionen auswahlen.
Beispielsweise ist es mdglich, dass in jeder Stralle nur eine Laterne mit einem Display
ausgestattet wird, dafur konnten die Laternen vor Wohnhausern alle mit Ladestationen
ausgerustet werden. Weiters konnte zusatzlich zu den momentan verwendeten 230V
Steckdosen eine E-Tankstelle integriert werden, um die Schnellladefunktionen von
modernen Elektroautos zu unterstitzen. Dadurch wirde in Stadten ein sehr dichtes
Netz an Ladestation entstehen, um den klinftigen Anstieg an e-Autos zu bewaltigen.
Das grofdte Entwicklungspotential liegt in der Anbindung an das Internet. Durch die
Vernetzung mit dem Internet ware es moglich Echtzeitdaten aus der gesamten Stadt
auszuwerten. Dies hilft unter anderem in den Bereichen Verkehrsplanung, Stau-
Management, Wettervorhersage, Fernwartung, IOT und SmartGrid (Energie-
Netzwerk). Zusatzlich kdnnen noch weitere Daten erfasst werden, beispielsweise die
Larmbelastung, das Verkehrsaufkommen und die Anzahl an freien Park- und
Ladeplatzen.
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6 Lessons Learned

6.1 Reinsperger

Uber die gesamte Projektlaufzeit war zu erkennen, wie wichtig eine genau strukturierte
und definierte Projektplanung fur den letztendlichen Erfolg ist. Beispielsweise kam es
bei den Masten zu einer Lieferverzogerung, doch da durch den Projektleiter ein
passender Puffer eingeplant wurde, wurde der Projektablauf nicht gefahrdet. Es
konnte ohne weiters ein Arbeitspaket vorgezogen werden, wodurch mit dem 3D-Druck
begonnen wurde und die Masten spater bearbeitet wurden.

Da beim 3D-Druck verschiedene Materialien verwendet worden sind, wie zum Beispiel
ASA, PLA und TPU, konnte festgestellt werden, wie wichtig es ist die zu den Materialen
gehodrigen Temperaturen am 3D-Drucker einzustellen. Besonders schwierig war es
auch die verschiedenen Kunststoffe am Druckbett zum Haften zu bringen. Daflr
mussten eigene Einstellungen im Slicer Programm aktiviert werden. Sehr interessant
war auflerdem mit flexiblem TPU Filament zu drucken, da dieses trotz der Flexibilitat
sehr robust ist.

Es hat sich erneut herausgestellt, wie wichtig in einem Projekt die Zusammenarbeit im
Team ist, wenn die Dynamik im Team nicht stimmt, wird aus der besten Idee nichts,
da sie nicht im Team umgesetzt werden kann. Das Team hat sich in den letzten flnf
Jahren perfekt aufeinander abgestimmt, sodass es keine Probleme gab und jeder
genau wusste, wo er helfen konnte.

Da die Masten mit etwas Verspatung geliefert wurden, packte das ganze Team bei der
Bearbeitung der Masten an. Zusatzlich wurde damit dem Mechaniker sehr geholfen,
da dieser allein einige Tage an den Masten gearbeitet hatte und somit wurde die
Arbeitszeit durch das ganze Team drastisch reduziert. Auch beim Zusammenbau aller
Komponenten der smartLantern spielte das Teamwork eine wichtige Rolle, da meist
eine zweite Person helfen musste, um die Bauteile richtig zu befestigen.

Weiters war besonderes Werkzeug wie eine Crimpzange oder ein Dremel von Vortell,
da diese den Arbeitsaufwand deutlich verringerten und vereinfachten. Auch
Kleinigkeiten wie Schrumpfschlduche oder WAGO Klemmen vereinfachten das
Arbeiten sehr. Deshalb ist es immer wichtig, mit dem richtigen Werkzeug und den
richtigen Utensilien zu arbeiten.
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6.2 Schmidmayr

Da das Projekt bereits zu Beginn gut geplant wurde und die einzelnen Arbeitspakete
in chronologischer Reihenfolge definiert wurden, war es zu jeder Zeit klar, von welcher
Person, welche Arbeit durchgefuhrt werden musste, um nicht in Verzug zu kommen.

Ohne diese Planung ware es sehr schwierig gewesen, das Projekt erfolgreich
abzuschlieRen. Beispielsweise kam es bei der Lieferung der Masten zu einer
Verzdgerung von sechs Wochen, dadurch verspateten sich mehrere Meilensteine und
Arbeitspakete. Da allerdings Puffer eingeplant wurden und andere Arbeitspakete
vorgezogen werden konnten, wurde das Projekt schlussendlich zwei Wochen friher
abgenommen als geplant, da bereits alle Arbeiten erledigt waren. Weiters kam es
aufgrund von defekten Bauteilen, wie zum Beispiel dem Display oder einer
Konstantstromquelle zu kurzen Verzogerungen, da Ersatzteile bestellt werden
mussten. Bei gunstigen Bauteilen lohnt es sich daher gleich mehrere zu kaufen, um
bei einem Problem nicht in Verzug zu kommen.

Besonders wichtig ist es ebenfalls, geeignete Sponsoren zu finden. Diese unterstitzen
nicht nur mit finanziellen Mitteln, Bauteilen und Werkzeugen, sondern oft auch mit
Knowhow. Da Schrack for Students gleich zu Beginn des Projekts als Partner
gewonnen werden konnte und bei gemeinsamen Treffen uber
Realisierungsmoglichkeiten  diskutiert wurde, konnten einige Fehler und
Schwierigkeiten vermieden werden. Hatte Schrack for Students eine Unterstlitzung
abgelehnt, ware es maximal moglich gewesen eine einzelne, anstatt drei
Stral3enlaternen herzustellen.

Einen groRen Vorteil hatte dartber hinaus die Wahl von motivierten, verlasslichen
Betreuern, die uns bei etwaigen Schwierigkeiten zur Seite standen. Mit diesen wurde
bei Jour Fixe Meetings in einem zweiwdchigen Intervall der aktuelle Stand des Projekts
besprochen, Probleme konnten dadurch schon frihzeitig behoben bzw. verhindert
werden. Da auch im Team bei Bedarf Meetings abgehalten wurden und Gber mdgliche
Ldsungsstrategien diskutiert und abgestimmt wurde, funktionierte die Zusammenarbeit
einwandfrei.

Weiters sollte besonderer Wert auf die Testphase des Projekts gelegt werden.
Wahrend einige Funktionen an einem Tag einwandfrei funktionierten, kam es am
nachsten Tag zu Schwierigkeiten. Dies lag zum Beispiel an defekten Lotstellen, Kabeln
oder kleinen Fehlern im Programmcode.
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6.3 Steiner

Dank eines von Anfang an gut geplanten Managements war ein strukturiertes und
effizientes Arbeiten wahrend des gesamten Projekts moglich. Die Arbeitspakete waren
zeitlich gut definiert und es war zu jeder Zeit klar, wer was zu tun hat. Da es zu einer
Verzdgerung bei der Lieferung der Masten kam, musste der Zeitplan angepasst
werden. Das hat sehr gut funktioniert, da einerseits Puffer eingeplant waren und
andererseits Arbeitspakte vorgezogen werden konnten. AuRerdem hat das gesamte
Team bei der Bearbeitung der Masten geholfen, damit die Verspatung nicht noch
groflder wurde.

Durch die Zusammenarbeit im Team konnten die besten Wege zur Umsetzung und
auch Ldésungen fir Probleme gefunden werden. Kam es zu zeitlichem Druck,
ausgelost durch externe Faktoren, wie zum Beispiel Prafungen im Bereich der Schule,
wurde dieser gemeinsam bewaltigt. Damit die einzelnen Teilbereiche, wie Mechanik,
Programmierung und Elektronik reibungslos miteinander funktionieren, war eine gute
Absprache unter den am Projekt Beteiligten notwendig. Hier traten keinerlei Probleme
auf, da sich das Team bereits in den flinf Schuljahren zuvor gut eingespielt hat.

Im Bereich der Elektronik war es mdglich das bereits erlernte Wissen in die Tat
umzusetzen. Bei neuen Themen wie beispielsweise dem DALI-Protokoll, konnte auf
die Erfahrungen und die Unterstitzung der Betreuungslehrer gesetzt werden.

Bei der Planung der Elektronik war es sinnvoll immer nur kleine Teile zu entwickeln,
diese dann mit der Software abzustimmen und zu Testen. Wenn ein Fehler bemerkt
wurde oder Anpassungen durchgefiihrt werden mussten, konnte dies sofort erledigt
werden und eine aufwandige Fehlersuche blieb aus. Da wahrend des Testens oft
Einfalle fir eine noch bessere und effizienter Umsetzung aufkamen, wurden auf den
Platinen-Layouts einige nicht verwendete Pins mit Steckerleisten verbunden. Die Idee
LED—Streifen als Status Anzeige zu verbauen, entstand erst nachdem die Platinen
bereits geatzt und bestickt waren. Die freigelassenen Anschlisse ermdglichten es
dennoch die LED-Streifen ohne Anderungen der Hardware nachtréaglich zu integrieren.
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6.4 Vogl

Meine Erwartungen, dass Programmieren aul3erst langwierig ist und nur Code auf dem
Bildschirm angestarrt wird, hat sich nicht erfullt. Vielmehr wurde deutlich, wie vielseitig
die Aufgaben eines ,Programmierers” sind. Angefangen bei der Projektplanung, der
Auswahl der Bauteile und der Sensoren bis hin zur Mitwirkung am Platinendesign und
bei der Positionierung der Sensoren.

Die Software verbindet eigentlich alle anderen Teilbereiche miteinander, dies wurde
besonders in der Testphase deutlich, als die Bauteile verkabelt und getestet wurden.
Das Gesamtsystem funktioniert nur, wenn die Elektronik und die Mechanik durch eine
funktionsfahige Software erganzt werden.

Erleichtert wurde die Programmierung durch unzahlige Bibliotheken und
Beispielsprojekte, welche bereits existieren. Dadurch musste nicht von Grund auf alles
neu programmiert werden, sondern es konnten Programme aufeinander angepasst
und erganzt werden. Dieser Vorgang aus Anpassen von Programmabschnitten und
darauffolgenden Tests, war ein zentraler Teil der Programmierung. Allerdings war dies
kein leichtes Unterfangen, da die smartLantern unzahlige einzelne Sensoren,
Schnittstellen und Funktionen verbindet.

Um einen Uberblick zu behalten wurde die Programmierung von Beginn an in einzelne
Teilbereiche aufgeteilt. Diese Teilbereiche waren meistens voneinander unabhangig,
wodurch immer an einem Bereich gearbeitet werden konnte, auch wenn woanders
Probleme oder Verzogerungen vorhanden waren. Dadurch konnten die einzelnen
Teilbereiche der Software auch standig getestet und verandert werden. Zum
Abschluss musste lediglich das System zusammengefugt werden. Ein weiterer Vorteil
dieser Aufteilung lag in der erhdhten Spontanitadt. Ohne gro3e Probleme konnten
kurzfristig einzelne Sensoren ausgetauscht oder gar ganze Systeme verandert oder
eingefugt werden.

Bereits von Beginn an waren einige Erweiterungen zum Grundkonzept der
smartLantern bekannt. Im Laufe dieses Projekts kamen noch unzahlige weitere
Verbesserungsmaoglichkeiten hinzu. Aulderdem fand ich das gemeinsame Arbeiten an
einem eigenen Projekt groRartig. Weshalb momentan Uberlegt wird das Projekt nach
Abschluss der Diplomarbeit weiterzufiihren.

120 Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM






h tlren,,we, smart Lantern

7 Literaturverzeichnis

[1] OO Energiesparverband, ,ww.energiesparverband.at,“ [Online]. Available:
https://www.energiesparverband.at/fileadmin/esv/Broschueren/Strassenbeleu
chtung_dt.pdf. [Zugriff am 04 02 2021].

[2] ~Wikipedia,* [Online]. Available:
https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtverschmutzung#Problembewusstsein_und_
Abhilfem%C3%B6glichkeiten.

[3] Jledtipps - Leuchtstoff,” [Online]. Available: https://ledtipps.net/leuchtstoff-led-
vergleich/#gute-effizienz. [Zugriff am 25 2 2021].

[4] Jledtipps - LED,” [Online]. Available: https://ledtipps.net/wirkungsgrad/. [Zugriff
am 25 2 2021].

[5] ,Online Datenblatt Avenida LED 25W 3200Im,” [Online]. Available:
https://www.schrack.at/shop/parc-ii-led-25w-3200Im-740-ip66-asymmetrisch-
grafit-ig5505211.html. [Zugriff am 25 2 2021].

[6] ,WKO,“ [Online]. Available: https://www.wko.at/service/netzwerke/infopoint-
beleuchtung.html. [Zugriff am 25 2 2021].

[7] ,Druckwege,” [Online]. Available: https://druckwege.de/wp-
content/uploads/2017/06/FDM_Principle-595x495.png. [Zugriff am 20 03
2021].

[8] Az-Delivery, ,BME280 Datasheet,” [Online]. Available:

https://www.amazon.de/AZDelivery-GY-BME280-Barometrischer-Temperatur-
Luftfeuchtigkeit/dp/B07D8T4HP6?source=ps-sl-shoppingads-
Ipcontext&psc=17?source=ps-sl-shoppingads-lpcontext&psc=1. [Zugriff am 24

Marz 2021].

[9] Vishay, ,Mouser.at,” [Online]. Available:
https://www.mouser.at/datasheet/2/427/70628-1765343.pdf. [Zugriff am 24
Marz 2021].

122 Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM



htlren,,we, smart Lantern

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Meine Arduino-Projekte, ,Parametrieren des HC-12,“ [Online]. Available:
https://arduino-projekte.webnode.at/meine-projekte/parametrieren-des-hc-12/.
[Zugriff am 24 Marz 2021].

Semaf Electronics, .semafelectronics,” [Online]. Available:
https://electronics.semaf.at/Microwave-Bewegung-Vibration-Radar-Sensor-
HW-MS03. [Zugriff am 16 Marz 2021].

Mouser Electronics, ,mouser.at,” [Online]. Available:
https://www.mouser.at/applications/lighting-digitally-
addressable/?utm_medium=email&utm_source=november2013&utm_campai
gn=electronicos-mx&utm_content=article. [Zugriff am 24 Marz 2021].

Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V., ,Umrlstung konventioneller
Strallenbeleuchtung auf LED,” 21 Februar 2017. [Online]. Available:
https://www.litg.de/media/13120.2017-02-
21%20Umr%C3%BCstung%20konventioneller%20Sta%C3%9Fenleuchten%
20in%20Wohngebieten%20auf%20LED. [Zugriff am 24 Marz 2021].

Bosch, ,Charger: die eBike-Ladegerate,” [Online]. Available:
https://www.bosch-ebike.com/at/produkte/charger. [Zugriff am 24 Marz 2021].

energie-experten, ,Technik, Typen und Auswahl von FI-Schutzschaltern,”
[Online]. Available: https://www.energie-
experten.org/haustechnik/elektroinstallation/sicherungskasten/fi-
schutzschalter. [Zugriff am 24 Marz 2021].

Schrack Technik, ,LS-FI-Schalter,Kennl. B, 13A, 30mA, 1+N, Bauart G, Typ A,*
[Online]. Available: https://www.schrack.at/shop/verteilereinbau-Is-fi-
ueberspannungsableiter-d0-und-nh/schutzschaltgeraete-fi-ls-und-zubehoer/Is-
fi-kombischutzschalter/Is-fi-kombischutzschalter-serie-bolf-1-n-10ka-typ-a-
bauart-g/Is-fi-schalter-kennl-b-13a-30ma-1-n-bauart-g-t. [Zugriff am 24 Marz
2021].

-, »Wikipedia-Digital Addressable Lighting Interface,” 9 Dezember 2020.
[Online]. Available:
https://de.wikipedia.org/wiki/Digital_Addressable_Lighting_Interface. [Zugriff
am 31 Janner 2021].

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 123



h tlren,,we, smart Lantern

[18] NabiyevTR, ,arduino.cc project hub,” 22 janner 2017. [Online]. Available:
https://create.arduino.cc/projecthub/NabiyevTR/simple-dali-controller-506e44.
[Zugriff am 31 Janner 2021].

[19] Joy-IT.net, ,Joy-IT.net,“ [Online]. Available: https://joy-it.net/de/products/SEN-
GP2Y1014AU. [Zugriff am 02 Februar 2021].

[20] ,sharp- Application note of Sharp dust sensor GP2Y1010AUOF,“ [Online].
Available:
https://global.sharp/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y1010au_a
ppl_e.pdf. [Zugriff am 02 Janner 2021].

[21] Az-Delivery, ~Az-Delivery,* [Online]. Available: https://www.az-
delivery.de/products/gy-bme280? pos=2&_ sid=3031ea901&_ss=r. [Zugriff am
16 Marz 2021].

[22] C. Wu, »runixstuff.com,” [Online]. Available:
https://tronixstuff.com/2014/12/01/tutorial-using-ds1307-and-ds3231-real-
time-clock-modules-with-arduino/. [Zugriff am 11 November 2020].

[23] berrybase, ,BaerryBase The Maker Shop,“ [Online]. Available:
https://www.berrybase.de/raspberry-pi-co/sensoren-module/displays/epaper-
displays/5.83-600-215-448-epaper-display-hat-f-252-r-raspberry-pi).  [Zugriff
am 16 Marz 2021].

[24] Wikipedia, ,Wikipedia Serial Peripheral Interface,” 13 Oktober 2020. [Online].
Available: https://de.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface. [Zugriff am
06 Februar 2021].

[25] ZinggdM, ,Github.com,* [Online]. Available:
https://github.com/ZinggJM/GXEPD2. [Zugriff am 02 Oktober 2020].

[26] H. M. D. J. D. V. J. Wittel, Roloff/Matek Maschinenelemente, Wien: Springer

Vieweg, 2019.

[27] ,Amazon,* [Online]. Available: https://images-na.ssl-images-
amazon.com/images/I/61GJIUAEXLL._AC_SL1500 .jpg. [Zugriff am 15 03
2021].

124 Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM



htlren,,we, smart Lantern

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Az-Delivery, ,Az-Delivery ESP32, [Online]. Available: https://www.az-
delivery.de/products/esp32-developmentboard. [Zugriff am 24 Marz 2021].

RS Components, ,RS Components SGS15 Power Supply,” [Online]. Available:
https://docs.rs-online.com/ffdc/0900766b8169¢801.pdf. [Zugriff am 24 Marz
2021].

Az-Delivery, ~,Az-Delivery GY-302,° [Online]. Available:
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/files/GY -
302_Licht_Sensor_Modul_Datenblatt AZ-

Delivery Vertriebs GmbH.pdf?v=1608197155. [Zugriff am 24 03 2021].

Amazon, ,Amazon AMS1117,“ [Online]. Available: https://images-na.ssl-
images-amazon.com/images/I/61djdPJj6jL._AC_SL1000_.jpg. [Zugriff am 24
Marz 2021].

,~Joy-It.net GP2Y1014AU,*“ [Online]. Available: https://joy-
it.net/de/products/SEN-GP2Y1014AU. [Zugriff am 24 Marz 2021].

Noctua, ,Noctua NF-A4x10 FLX,“ [Online]. Available: https://noctua.at/de/nf-
a4x10-flx. [Zugriff am 24 Marz 2021].

Amazon, »~Amazon GY-GPSV3-NEO,* [Online]. Available:
https://www.amazon.de/Wal-gy-gpsv3-m8t-Empf%C3%A4nger-
R%C3%BCckw%C3%A4rts-Kompatibel-Standard/dp/BO7G16CPS2.  [Zugriff
am 03 Marz 2021].

Az-Delivery, ,Real Time Clock DS3231,“ [Online]. Available: https://www.az-
delivery.de/products/ds3231-real-time-clock. [Zugriff am 24 Marz 2021].

ephesossoftware, ~ephesossoftware,” [Online]. Available:
https://www.ephesossoftware.com/img/images_6/what-is-e-ink-how-it-works-
why-every-ebook-fan-needs-it.png. [Zugriff am 24 Marz 2021].

,otahlverzinkt,” [Online]. Available:
https://d2gg9evh47fn9z.cloudfront.net/800px_COLOURBOX6946554.jpg
[Zugriff am 25 03 2021].

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 125



h tlren,,we, smart Lantern

[38] ,Stahlverzinkt aufgeraut,” [Online]. Available:
https://www.harzspezi.de/media/image/product/9335/md/farbpaste-titanweiss-
unsere-hausfarbe-hochweiss.jpg. [Zugriff am 25 03 2021].

[39] ,Grundierung,” [Online]. Available:
https://www.nektardesign.ch/images/satinierter-stahl-
tischgestell_2x.jpg?crc=122764039. [Zugriff am 25 03 2021].

[40] allaboutcircuits, »allaboutcircuits HC12,“ [Online]. Available:
https://www.allaboutcircuits.com/uploads/thumbnails/HC12.jpg. [Zugriff am 24
Marz 2021].

[41] ,Grau,” [Online]. Available: https://www.nektardesign.ch/images/satinierter-
stahl-tischgestell_2x.jpg?crc=122764039. [Zugriff am 25 03 2021].

[42] Schrack, ~Schrack.at,” [Online]. Available:
https://image.schrackcdn.com/340x380/f esc430008-.jpg. [Zugriff am 24 Marz
2021].

[43] microchip, ,microchip UART with DALI protocol,“ [Online]. Available:
https://image.schrackcdn.com/340x380/f_esc430008-.jpg. [Zugriff am 24 Marz
2021].

[44] Osram, ,Osram oT 40/170,° [Online]. Available:
https://www.osram.de/ecat/OT%204DIM%20NFC%201P20%200utdoor-
Konstantstrom%20-%20Dimmbar-Konstantstrom%20-%200utdoor-LED-
Treiber-Digital%20Systems/de/de/GPS01_2941564/ZMP_4055802/.  [Zugriff
am 24 Marz 2021].

[45] LUG, LUG Avenida Lens LED,* [Online]. Available:
https://www.luglightfactory.de/de/produkte/images/zdjecia_produktow/oswietle
nie_zewnetrzne/oswietlenie_uliczne_i_parkowe/AVENIDA_LENS_LED.png.
[Zugriff am 24 Marz 2021].

[46] LUG, .luglightfactory.de,” [Online]. Available:

https://www.luglightfactory.de/de/produkte/images/krzywe_swiatlosci/130275.
5L162.141.png. [Zugriff am 24 Marz 2021].

126 Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM



htlren,,we, smart Lantern

[47] Amazon, ,Amazon Az-Delivery GY-BME280,“ [Online]. Available:
https://www.amazon.de/AZDelivery-GY-BME280-Barometrischer-Temperatur-
Luftfeuchtigkeit/dp/B07D8T4HP6?source=ps-sl-shoppingads-
Ipcontext&psc=17?source=ps-sl-shoppingads-lpcontext&psc=1. [Zugriff am 24
Marz 2021].

[48] Schrack Technik, ,Schrack .at LS-FI-Schalter,Kennl. B, 13A, 30mA, 1+N,
Bauart G, Typ Af [Online]. Available:
https://image.schrackcdn.com/schaltplanzeichnungen/s_bo2186xx--.jpg.
[Zugriff am 24 Marz 2021].

[49] Flaticon, ,Flaticon.com,® [Online]. Available:
https://image.flaticon.com/icons/png/512/196/196345.png. [Zugriff am 15 Marz
2021].

[50] freepik.com, .img.freepik.com,” [Online]. Available:

https://img.freepik.com/free-vector/electricity-meter-to-record-energy-
consumption-flat-illustration_124715-580.jpg?size=626&ext=jpg. [Zugriff am
15 Marz 2021].

[51] iStock, »istockphoto.com,” [Online]. Available:
https://media.istockphoto.com/vectors/particulate-matter-pm-10-pollution-icon-
vector-id11850889637k=6&m=1185088963&s=170667a&w=0&h=49Db-T3Z-
A5C80zC132SRGPX8MkSfzMpaAX68PCMslY=. [Zugriff am 15 Marz 2021].

[52] subpng, ,subpng.com GPS,” [Online]. Available: https://www.subpng.com/png-
29he09/. [Zugriff am 15 Marz 2021].

[53] subpng, ,Subpng.com Clock,* [Online]. Available:
https://www.subpng.com/png-mx82cw/. [Zugriff am 15 Marz 2021].

[54] Subpng, ,subpng.net,” [Online]. Available:
https://spng.subpng.com/20190223/fx/kisspng-computer-icons-scalable-
vector-graphics-portable-n-brightness-adjustment-svg-png-icon-free-
download-5¢715327949¢09.6007512815509307276087.jpg. [Zugriff am 15
Marz 2021].

[55] subpng, ,Subpng.com Temperatur,*” [Online]. Available:

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 127



h tlren,,we, smart Lantern

https://www.subpng.com/png-28pmww/. [Zugriff am 15 Marz 2021].

[56] subpng, »,Subpng.com Cloud Symbol,* [Online]. Available:
https://www.subpng.com/png-sosvmv/. [Zugriff am 15 Marz 2021].

[57] subpng, ,subpng.com Clock Cartoon Transparent,“ [Online]. Available:
https://www.subpng.com/png-zzea8l/. [Zugriff am 15 Marz 2021].

[58] encrypted, ,encrypted-tbn0.gstatic.com,” [Online]. Available: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQrUmYY XkkE2cfXDHDk-
C_JMeP70sfYEaCN2QBpf--
S7vVSRiBjzohbHANKgmnTMAfODKI&usqp=CAU. [Zugriff am 15 Marz 2021].

[59] luglightfactory, ~www.luglightfactory.de,” [Online]. Available:
https://www.luglightfactory.de/de/produkte/images/zdjecia_produktow/oswietle
nie_zewnetrzne/oswietlenie_uliczne_i_parkowe/AVENIDA LENS LED.png.
[Zugriff am 15 Marz 2021].

[60] subpng, »,Subpng.com Flower  Silhouette,” [Online]. Available:
https://www.subpng.com/png-owtdjy/. [Zugriff am 15 Marz 2021].

[61] subpng, ,subpng.com TV Cartoon Transparent,“ [Online]. Available:
https://www.subpng.com/png-od7nyc/. [Zugriff am 15 Marz 2021].

[62] subpng, ,Subpng.com Wifi Logo,” [Online]. Available:
https://www.subpng.com/png-duj02i/. [Zugriff am 15 Marz 2021].

128 Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM



htlren,,we, smart Lantern

8 Abbildungsverzeichnis

ADbDbIlduNg 1: ProjeKtteam........ oo 1
Abbildung 2: Simon Schmidmayr..........cccooooiiii e 2
ADbbildung 3: Jan REINSPEIGET ........uuiiiiiiii e eaaaas 2
Abbildung 4: Christoph SteiNer..........cooiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 2
Abbildung 5: MOtz VOgI......cooiiiiiiiiiiiieeeee e 2
Abbildung 6: smartLantern...........ooooii e 4
Abbildung 7: smartLantern UDersicht .............cc.ocveoveeieeeceeeeeeeeeeeeee e, 4
Abbildung 8: Verluste einer Leuchtstofflampe ..., 5
Abbildung 9: Projektorganisation ...............ii oo 12
Abbildung 10: Projektumfeldanalyse ... 13
Abbildung 11: RiSIKOANAIYSE........ccoveiiiieeii e 18
Abbildung 12: ArbeitsStunden ..o 27
Abbildung 13: Aufteilung der KOSten ... 28
PaY o] o)1 (o [W] g Te Tt B ST oo E-To T =Y o HO PP 29
Abbildung 15: smartLantern Logo Entwurf ... 30
Abbildung 16: smartLantern Logo Entwurf 2.............ccoooiiiiiiii e 30
Abbildung 17: smartLantern Logo Entwurf 3............cccooiiiiiii 30
Abbildung 18: smartLantern LOGO..........couuiiiiiiiii e 30
Abbildung 19: smartLantern Instagramprofil ... 31
Abbildung 20: Instagram Beitrage 1 .......ooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 31
Abbildung 21: Instagram Beitrage 2 .........ooooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 31
Abbildung 22: Projektwebsite smartLantern.jimdosite.com.............ccccovvvviiiicinnenenn. 32
Abbildung 23: Visitenkarte Vorderseite............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeee 33
Abbildung 24: Visitenkarte RUCKSEItE ...........coooiiiiiiiiiiii e 33
Abbildung 25: Diplomarbeitsplakat ..o 34
Abbildung 26: TOFT-Video-Abschnitte .........coovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
Abbildung 27: StralRenbeleuchtung 2 ..o 35

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 129


https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898487
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898488
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898489
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898490
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898491
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898492
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898494
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898495
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898496
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898497
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898498
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898499
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898504
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898505
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898506
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898511
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898512

htls....

Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:

130

smart

Straldenbeleuchtung 1 ..o 35
Kommunikation zwischen den Laternen Animation ........................... 36
Display mit Umweltdaten Animation .............ccooiiiiiiiiiie e, 36
smartLantern Imagevideo ...............uuviiiiiiiiiiiiiiis 37
QR-Code IMageVvideo0 ..........ocuueiiiiiiieee e 37
smartLantern UDErsicht ............ccccoeeeeioeeeceeeeeeeeee e 40
smartLantern Konzeptskizze...........ccccooiiiiiiiiiiiiiii e 41
Werkstattzeichnung von Fonatsch.............ccooeeiiiiiiiii e 42
Lackierungsstufen [38] [39] [40] [42] ....evvvvueeieeeiieieecee e, 43
Grundplatte .....eeeeeeeeee e 44
Fahrradanhangemaoglichkeit ..o 44
Spritzwassergeschutzte SteckdOSe ........cccovvveviiiiiiiiiiiii e, 45
USB-SteCKAOSE ... 45
MontagesChiene ... 46
Kabelverschraubung ... 46
Bohrungen im Mast...........coooiiii i 47
Gewindebohrungen in der Leuchte..............coooooiiiiiiii e, 47
LOftuNgSbONruNgEeN .......cooiei e 48
Helligkeitsbohrungen ... 48
Lochblech ... 49
LORUNGSIaUM ... 50
LUftungsraumdeckel .........cooooiiiiiiiiei 51
VerbindUNGSSTUCK ........uuiiiiiiii e 51
HelligKeItSSENSOr........ e 52
Plexiglas flr LichtSeNnsor...........cooo i 52
Display- und Radarsensorhalterung .............ccooooeiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeee 53
Vorderteil flr Display und Radarsensor ...........ccccccccveenniennnnnnnnnnnnnnns 54
Ruckseite des Radarsensors............oocuuviiiiiieiiiiiiiieeeeee e 54
Ruckseite der Displayhalterung ............ceeeiiiiiiiiiieiiccie e, 55

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM

Lantern


https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898513
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898515
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898516
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898518
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898519
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898520
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898521
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898522
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898523
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898524
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898525
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898526
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898527
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898528
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898529
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898530
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898532
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898533
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898534
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898535
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898537
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898538
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898540
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898541

htl%... smart | Lantern

Abbildung 57: Display Plexiglas. ... 55
Abbildung 58: VerbindungSStUCK ..........coouniiiii e 56
Abbildung 59: Diffuse ADAECKUNG..........uoiiiiieiiieeec e 56
AbDBIldUNG B0: STL-EXPOIt.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt 57
AbDBIldUNG 61: CUra 4.8.0..ccceeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 57
Abbildung 62: FDM 3D-DrUCK [7]....eeeeeeiuiiiieeeiiiee e e eeiiee e e e e e e e e e 58
Abbildung 63: Ubersichts-Blockschaltbild [29] [49] [50] [51] [52] [53] [54] [55] [56] [57]
[58] [59] [60] [B1] [B2]- .- eeeeeeemueeeeeeeaiieeee e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e nnneee e e e annees 62
Abbildung 64: Detailliertes Blockschaltbild ................ccoooiiiiiii e 63
Abbildung 65: Schaltplan ... 64
Abbildung 66: ESP32 [29]......eiiiiiiiiie e 65
Abbildung 67: ESP32 Datasheet Pinout [29] ..........eoiiiiiiiiic e 65
Abbildung 68: Netzgerat SGS15-5 [30]....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 66
Abbildung 69: Step-Down Converter AMS1117 [32].....ccooeeiiiiiiiiieee e 66
Abbildung 70: Hall-Sensor [28] .......coouuiiie e 67
Abbildung 71: Spannungsteiler Hall-Sensor ..............cccooooiiiiiiiiiieeeee e 68
Abbildung 72: Helligkeitssensor Montage...........cooooviuiiiiiiiiiiieeeece e 68
Abbildung 73: HelligkeitSSEeNSOr [31].....cceveiiieiee e 68
Abbildung 74: Umweltsensor BME280 [47] .....ooveiieiiiiiieeeeee e 69
Abbildung 75: Feinstaubsensor [33] .......oov i 70
Abbildung 76: Funktionsweise Feinstaubsensor...........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 70
WY o] o] (o 0T a Yo A A IR | (= ol 1 O 71
Abbildung 78: Ansteuerung LURtEr ..........oooiiiiiiiiiiiiieeeeee 71
Abbildung 79: GPS-SeNSOr [35]....ccciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 72
Abbildung 80: Real-Time-CIOCK [36] .......ccuviiiiiiiiiiieeiieieeeeeeeeeeeeeee e 73
Abbildung 81: Display der smartLantern.............ooouuiiiiiriiiiiii e 74
Abbildung 82: ePaper Display [23] ...ceeuuioeieeeeeeeeeeiie e 74
Abbildung 83: Funktionsweise ePaper-Display [37]........ccovmmiriiiiiiiiieeeeeeecee e 75
Abbildung 84: Blockschaltbild Display-Ansteuerung..........ccccooeveeviieiiiiiiiiieeeiiiieeeees 75
Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 131


https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898542
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898543
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898544
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898545
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898546
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898548
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898548
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898549
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898550
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898551
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898552
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898553
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898554
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898555
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898556
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898557
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898558
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898559
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898560
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898561
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898562
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898563
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898564
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898565
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898566
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898567
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898568
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898569

htl:

Abbildung 85:
Abbildung 86:
Abbildung 87:
Abbildung 88:
Abbildung 89:
Abbildung 90:
Abbildung 91:
Abbildung 92:
Abbildung 93:
Abbildung 94:
Abbildung 95:
Abbildung 96:
Abbildung 97:
Abbildung 98:
Abbildung 99:

Abbildung 100:
Abbildung 101:
Abbildung 102:
Abbildung 103:
Abbildung 104:
Abbildung 105:
Abbildung 106:
Abbildung 107:
Abbildung 108:
Abbildung 109:

Abbildung 110
Abbildung 111
Abbildung 11

automatischen Helligkeitsregelung

132

smart
nrwes
FUNKmMOAUl HC-12 [41]...eeeeee e 76
automatische Ausleuchtung..........ccooooiiiiiiii e, 76
=T = 7= o =T o I I 1 P 77
Blockschaltbild DALI-BUS...........ooooiiii 78
DALI Netzgerat [43] ....cooeeeeeieiee e 79
Zustande DALI-BUS [13] .o 79
Konstantstromquelle [44] ... 80
Lochraster VOrne ... 80
Lochraster hinten ..., 80
DALI AnpassungseleKtroniK............c.couoeiiiiiiiiiiiecice e 81
Avenida Lens LED [45] ....oouiiiiiii e 82
Photometrie der Leuchte [46].........coooviiiiiiiiiieeeeee e, 82
LS/FI-Kombischutzschalter [17]........oooeiiiiiieee e, 83
LS/FI Schalter Schaltbild [48].........cccoiiiieieeiiee e 83
StECKAOSE ... 84
USB-StECKAOSE ...t 84
Hauptplatine. ..o 85
Platinen-Layout der Hauptplatine.............ccccoooeiiiiiiii e 86
Platinen-Layout Nebenplatine............ccooooeiiiiiiiii e, 87
Schaltplan der Displayplatine..............uoiiiiiiiiiiiici e, 88
Boarddesign der Displayplatine ... 88
Programm Ubersicht 1 erstellt mit (https://app.diagrams.net/).......... 89
Programmierung Ubersicht 2...........c.cccooeeeoeeeeeceeeeeeeeeeeee 90
DALI ProtoKOIl [18] ....eeeeeeiiiiee et 92
Initialisierung der Helligkeitsregelung ............ccooooviiiiiiiiiiiiinieeeeeeee 93
s Radar SeNSOr [11] .o 93
: Setup der Helligkeitsregelung ... 94

2: Ausschnitt aus dem Haupt-Laternenprogramm bezlglich der

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM

Lantern


https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898570
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898573
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898574
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898575
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898576
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898577
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898578
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898579
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898580
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898581
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898582
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898583
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898584
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898585
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898586
https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898588

htlren,,we, smart Lantern

Abbildung 113: Funktion "feinstaub_messen()" ........ccoooeeiiriiiiiiiiie e 96
Abbildung 114: Feinstaubsensor Sampling Time [20] .......coooviiiiiii i 97
Abbildung 115: BME280 LUFEr [21]..ccci e 97
Abbildung 116: GPS-MOAUI ......ccceiiiiieeeeiee e 99
Abbildung 117: GPS-Implementierung ... 99
Abbildung 118: Programm Real-Time-CIlOoCK ............ccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee 100
Abbildung 119: RTC FUNKHONeN..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 100
Abbildung 120: Ergebnisse der Netzanalysator Messung ...........cccooovviiiiiiiiiinnenens 101
Abbildung 121: ePaper Display [23] ....ccovuiiiieieeeee e 103
Abbildung 122: SPI-ErkIArung [24] .........eeeeieiieeee e 103
Abbildung 123: data_to_display Aufruf..........ccccomeiiiiiii 104
Abbildung 124: Funktion: Display-Daten senden...........cccccovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenn. 105
Abbildung 125: Funktion Display-Daten empfangen...........cccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 106
Abbildung 126: Display-Inhalt.............cooooieeeeeeeee 107
Abbildung 127: Initialisierung des Displays..........ccouuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeee 107
Abbildung 128: Text auf Display schreiben.............cccoooiiiiiiiiiiiiiieece e, 108
Abbildung 129: Bitmap Befehl .............eeiiiiie e 109
Abbildung 130: Kommunikation zwischen Laternen ...............ccccoeeiiiiiiiiiiieiiieeeeees 109
Abbildung 131: Funktion zur Kommunikation zwischen Laternen........................... 110
Abbildung 132: Verzogerung der Nebenlaternen...........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiciennn. 111
Abbildung 133: Leuchte sam LED-Ring Abbildung 134: LED-Ring Detail............ 112
Abbildung 135: Funktion Led_stripe_countdow .............ccooviiiiiiiiiiiiiiiceeccee e, 113

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 133


https://htl3r.sharepoint.com/sites/smartLantern/Freigegebene%20Dokumente/09_Projektdokumentation/09_Diplomarbeitsbuch/Bibliotheksexemplar/smartLantern_Diplomarbeitsbuch_BibliotheksexemplarV2.docx#_Toc69898601

h tlren,,we, smart Lantern

9 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: SImon SChMIAMaAYT.........ooori e 2
Tabelle 2: Jan REINSPEIGET.........oo it e et e e e eea e e eees 2
Tabelle 3: Christoph SteINEr ........ccoooriii e 2
Tabelle 4: MOritZ VO .....ccoo o 2
Tabelle 5: individuelle Aufgabenstellung Simon Schmidmayr...................e. 10
Tabelle 6: individuelle Aufgabenstellung Jan Reinsperger .............cccoooeie. 10
Tabelle 7: individuelle Aufgabenstellung Christoph Steiner.............cccovvvviiieinnn. 11
Tabelle 8: individuelle Aufgabenstellung Moritz VOgL...........coooviiiiiiiiiiiiceeeee 11
Tabelle 9: ProjekteinfliSSe.......ccccooeiiiiiiei e 17
Tabelle 10: Beschreibung der wichtigsten Risiken ............ccccoovviiiiiiiiiiiieieeeees 20
Tabelle 11: Risikogegenmalnahmen ...........ccoooiiiiiiiiiiiie e 22
Tabelle 12: Objektstrukturplan.............ooooo 23
Tabelle 13: Projektstrukturplan ... 25
Tabelle 14: Meilensteinplan .........cooiieeii e 26
Tabelle 15: Arbeitsstunden ..., 27
Tabelle 16: BUAGEL .....cooei e e e e e e e e e e aeees 28
Tabelle 17: DrUCKAUET ..o 59
Tabelle 18: Hall-Sensor MeSSWEIE .............eiiiiiiiiiiiiiiieeee e 67
Tabelle 19: Spezifikationen BME280 [8]........cccoviimiiiiiiieeieeeeeeeeeee e 69
Tabelle 20: Spezifikationen HC-12 ..........oiiiii e 76

134 Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM



h tlren,,we, smart Lantern

10 Anhang

e Abnahmeprotokoll

e Management Summary

e Jour Fixe Protokoll

e Begleitprotokolle

e Konstruktionszeichnungen
e Programmcode

e Datenblatter

Schmidmayr | Reinsperger | Steiner | Vogl | 5BM 135






