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(57) Abstract: The invention relates to a lamp, having an input for the connection of a network having an integrated power supply, a
power supply unit for supplying all the components of the lamp with electric power, which is taken from the input, a control unit for
controlling the components of the lamp, at least one light source which is supplied from the power supply unit and is controlled by
the control unit, a network access point for providing at least one wire-free network, which is supplied from the power supply unit
and is coupled to the network via the input, at least one antenna, which is assigned to the network access point, wherein the light
source and the antenna are arranged and designed such that the emission characteristics of the light are congruent with the emission
characteristics of the antenna of the wire-free network. The invention further relates to a lighting system having a plurality of the
aforementioned lamps.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft eine Leuchte, aufweisend einen Eingang zum Anschlieflen eines Netzwerkes mit einer integrierten
Leistungsversorgung, eine Leistungsversorgungseinheit zum Versorgen aller Komponenten der Leuchte mit einer elektrischen
Leistung, die dem Eingang entnommen wird, eine Steuerungseinheit zum Steuern der Komponenten der Leuchte, mindestens eine
Lichtquelle, die von der Leistungsversorgungseinheit versorgt wird und von der Steuerungseinheit gesteuert wird, ein
Netzwerkzugangspunkt zum Bereitstellen mindestens eines drahtlosen Netzwerkes, der von der Leistungsversorgungseinheit
versorgt wird und iiber den Eingang mit dem Netzwerk gekoppelt ist, mindestens eine Antenne, die dem Netzwerkzugangspunkt
zugeordnet ist, wobei die Lichtquelle und die Antenne so angeordnet und ausgelegt sind, dass die Abstrahlcharakteristik des
Lichts kongruent zur Abstrahlcharakteristik der Antenne des drahtlosen Netzwerkes ist. Die Erfindung betrifft ebenfalls eine
Beleuchtungsanlage mit mehreren der vorgenannten Leuchten.
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Beschreibung

Leuchte mit eingebauten Netzwerkzugangspunkt und Beleuchtungsanlage mit einem

drahtlosen Netzwerk

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Leuchte und eine Beleuchtungsanlage mit mehreren Leuch-

ten dieses Typs.

Hintergrund

In einer steigenden Anzahl von Kaufhdusern und Bilirohdusern werden Netzwerkzu-
gangspunkte zur Bereitstellung drahtloser Netzwerke wie WLAN in Leuchten einge-
baut. Der Einbau dieser Netzwerkzugangspunkte in Leuchten hat verschiedene Vortei-
le. Zum einen ist in der Leuchte schon eine Energieversorgung, zumeist eine Netzlei-
tung vorhanden, so dass diese nicht extra zum Netzwerkzugangspunkt gelegt werden
muss. Zum anderen sind Leuchten gleichmaRig Gber die GescholRdecken der Gebdude
verteilt, so dass relativ einfach der optimale Standort fiir den Zugangspunkt ausge-

wahlt werden kann.

Aus der US 2004 0192 2227 ist bekannt, einen Netzwerkzugangspunkt wie z.B. einen

WLAN-Accesspoint in eine Leuchte zu integrieren.

Generell werden dabei heutzutage lediglich wenige Leuchten mit leistungsstarken
Netzwerkzugangspunkten ausgestattet, um eine moglichst gute Abdeckung der Raum-
lichkeiten mit drahtlosem Netzwerk zu erreichen. Die leistungsstarken Netzwerkzu-
gangspunkte decken dabei jeweils einen moglichst groflen Bereich ab, damit mdglichst
wenig Netzwerkzugangspunkte in der Installation notwendig sind. Grund hierfiir ist der
erhohte Verdrahtungsaufwand. Zwar kann der Netzwerkzugangspunkt problemlos in
der Leuchte mit Energie versorgt werden, da ja eine Netzspannung vorhanden ist.
Jedoch muss jede Leuchte mit Netzwerkzugangspunkt eine LAN-Leitung erhalten, um
den Netzwerkzugangspunkt an das Netzwerk anbinden zu kdnnen. Dies erhéht den

Installationsaufwand betrachtlich, weswegen so wenig Zugangspunkte wie méglich
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angestrebt werden. Fig. 2 zeigt die schematische Verschaltung einer solchen Anlage. Es
sind zwei Gateways 21 und 22 gezeigt, die die Verbindung ins Internet darstellen und
gleichzeitig Steuerungsaufgaben fiir die Leuchten (ibernehmen kénnen. Dann ist ein
hausinternes Netz DS gezeigt, an welches die verschiedenen Netzwerkzugangspunkte
oder Accesspoints AP#1 bis AP#N angeschlossen sind. Mit diesen kénnen sich wiede-

rum verschiedene Clients innerhalb der Basis Service Sets BSS#1 bis BSS#N verbinden.

Durch die grofSe raumliche Abdeckung eines einzelnen Netzwerkzugangspunktes ist die
Antenne ausgelegt, moglichst omnidirektional abzustrahlen. Dies birgt den Nachteil,
dass es in Grenzbereichen zwischen zwei Netzwerkzugangspunkten zu Uberlappungen
kommt, was den Empfang stort, da bekanntermafen viele der Kanale im standardisier-
ten IEEE 802.11 Netz nicht Gberlappungsfrei sind und sich so benachbarte Netzwerkzu-
gangspunkte gegenseitig stéren kdnnen. Fig. 1 zeigt die Kanalaufteilung im 2.4GHz
Frequenzband zu Abstianden von 5MHz der Mittenfrequenz bei etwa 22MHz Bandbrei-
te. Es ist gut zu sehen, dass es im europaischen Frequenzband bei 2.4GHz mit den
Kanilen 1 bis 13 bei DSSS Ubertragung lediglich 3 tiberlappungsfreie WLAN Kanéle
gibt. Andere Frequenzbereiche, das 5GHz- und 60GHz-Band, sowie andere Ubertra-
gungstechniken, z.B. OFDM, unterliegen demselben Prinzip, lediglich die Anzahl tiber-
lappungsfreier Kandle ist veranderlich. Ist also die Sendeleistung eines Netzwerkzu-
gangspunktes sehr hoch um die gewiinschte Abdeckung zu erreichen, so ist die poten-
tielle Stérung anderer Netzwerkzugangspunkte im gleichen Netz oder vor allem ande-
rer Betreiber sehr hoch. So ergeben sich bei den omnidirektionalen Abstrahleigen-
schaften von Stabantennen, wie sie in Fig. 3 gezeigt sind, Probleme beim Empfang an

anderer Stelle.

Weiterhin kdnnen bei groRen Funkzellen Gegenstidnde wie beispielsweise Wande und
Mobel in dieser Zelle zu Reflektionen oder gar Ausléschung fiihren, was ebenfalls die
Signalqualitat beeintrachtigt. Speziell Reflektionen fithren zu Mehrfachpfaden des
Signals und beeintrachtigen den Empfang erheblich. Fig. 4 zeigt einen Gescholplan
eines Gebdudes mit Netzwerkzugangspunkten 41. Speziell in der Ndhe oder hinter
Wanden gibt es immer wieder Funkldcher 42, in denen kein oder kein guter Empfang

moglich ist.
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Ein weiteres Problem dieser groBen Funkzellen ist die Teilnehmerzahl. Die Problematik
ist schon von GSM-Funknetzen an belebten Standorten bekannt. Viele angemeldete
Teilnehmer an einem Netzwerkzugangspunkt missen sich dessen Bandbreite teilen, so

dass die moégliche Datenrate pro Teilnehmer sehr schnell unzumutbar wird.

Aufgabe

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Leuchte und ein Beleuchtungssystem vorzuschlagen,

welches diese Nachteile nicht mehr aufweist.

Darstellung der Erfindung

Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaR mit einer Leuchte, aufweisend einen
Eingang zum AnschlieRen eines Netzwerkes mit einer integrierten Leistungsversor-
gung, eine Leistungsversorgungseinheit zum Versorgen aller Komponenten der Leuch-
te mit einer elektrischen Leistung, die dem Eingang entnommen wird, eine Steue-
rungseinheit zum Steuern der Komponenten der Leuchte, mindestens eine Lichtquelle,
die von der Leistungsversorgungseinheit versorgt wird und von der Steuerungseinheit
gesteuert wird, ein Netzwerkzugangspunkt zum Bereitstellen mindestens eines draht-
losen Netzwerkes, der von der Leistungsversorgungseinheit versorgt wird und {iber
den Eingang mit dem Netzwerk gekoppelt ist, mindestens eine Antenne, die dem
Netzwerkzugangspunkt zugeordnet ist, wobei die Lichtquelle und die Antenne so
angeordnet und ausgelegt sind, dass die Abstrahlcharakteristik des Lichts kongruent
zur Abstrahlcharakteristik der Antenne des drahtlosen Netzwerkes bezogen auf min-
destens eine Referenzflache ist. Die Referenzflache kann z.B. der Boden des Raumes
sein, in dem die Leuchte installiert ist. Die Referenzflache kann aber ebenso wie oft in
den Berechnungen fir die Biirobeleuchtung verwendet eine Ebene in Hohe der Tisch-
flache sein, die genau wie die Tischflache im Raum ausgerichtet ist. Es ist auch denkbar
mehrere Referenzflichen zu verwenden, da in speziellen Umgebungen wie Lagerhallen

auch bei einer Leuchte eine Lichtabstrahlung in mehr als einen Halbraum gewiinscht
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sein kann, z.B. ebenfalls nach oben. Grundsatzlich kann aber davon ausgegangen

werden dass die Abstrahlung vor allem in einen Halbraum interessant ist..

Durch die erfindungsgemaRe Lésung kann vorteilhaft eine sehr einfache Installation
eines Beleuchtungssystems sichergestellt werden, da die Netzwerkleitung lediglich
Schutzkleinspannung fiihrt und zur Installation keine Fachkrafte wie etwa Elektriker
bendtigt werden. Weiterhin kann ein Beleuchtungssystem, welches auf diesem Leuch-
tentyp basiert, mit deutlich mehr Netzwerkzugangspunkten ausgestattet werden, was
die durchschnittliche Datenrate pro Teilnehmer vorteilhaft erhdht. Durch die Kongru-
enz zwischen Lichtabstrahlung und Funkabdeckung der Leuchte kann eine zuverlassige

Abdeckung der Funknetzwerke ohne aufwandige Messungen sichergestellt werden.

Kongruent heif3t in diesem Zusammenhang, dass die Abstrahlcharakteristiken im
Wesentlichen die gleiche Form und auch anndhernd die gleiche GréRe auf einer Be-
zugsflache wie z.B. dem Boden aufweisen, siehe hierzu auch:

https://de.wikipedia.org/wiki/Kongruenz (Geometrie). Da die Abstrahlcharakteristiken

der Licht- und Funkwellen Wellenlangenbedingt nicht identisch sein kénnen kann das
Abstrahlverhalten stellenweise nicht mehr kongruent, sondern nur noch dhnlich sein,

siehe hierzu auch: https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%84hnlichkeit (Geometrie).

Wichtig ist in diesem Zusammenhang lediglich, dass durch das sichtbare Licht auch die

Mindestabdeckung des Drahtlosnetzwerkes ersichtlich ist.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das drahtlose Netzwerk ein WLAN-Netzwerk
nach dem Standard IEEE 802.11. WLAN oder Wi-Fi ist vorteilhaft der am weitesten
verbreitete Standard fiir drahtlose Kommunikation im Consumer-Bereich und wird von

nahezu allen Mobilgerdten unterstiitzt.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist das drahtlose Netzwerk ein ZigBee-Netzwerk
nach dem Standard IEEE 802.15.4. ZigBee ist auch aufgrund seiner Vernetzungsfahig-

keiten bekannt und kann hier anstatt oder zusatzlich zum WLAN vorhanden sein.

In einer anderen Ausfiihrungsform ist das drahtlose Netzwerk ein Bluetooth-Netzwerk
nach dem Standard IEEE 802.15.1. Auch Bluetooth ist ein verbreiteter Standard und

wird flir Kurzstreckenkommunikation gerne verwendet. Auch hier kann das Netzwerk
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in einer Ausfiihrungsform alleine, in einer anderen Ausfiihrungsform neben dem WLAN
und/oder dem ZigBee Netzwerk arbeiten. Bei der Ausfihrungsform mit mehreren
parallelen Netzwerken ist darauf zu achten, dass die verwendeten Kanale der ver-
schiedenen Netzwerke nicht denselben Frequenzbereich verwenden, da es sonst zu

Stérungen kommt.

In einer anderen bevorzugten Ausfilhrungsform verwendet der Netzwerkzugangspunkt
mindestens eines der im Standard vorgesehenen Frequenzbander: 2,4GHz, 5GHz,
60GHz. Diese Frequenzbander sind standardisiert und gréRtenteils frei und ohne
Lizenzen zugdnglich. Daher sind sie sehr verbreitet und die Netzwerkzugangspunkte

sind damit sehr kostenglinstig herzustellen.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist die mindestens eine Antenne
eine Bi-Quad-Antenne. Dieser Antennentyp hat eine sehr dhnliche Abstrahlcharakteris-
tik wie eine klassische Deckenleuchte, daher ist diese Antenne fiir die gewiinschte

Anwendung besonders geeignet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist der Netzwerkzugangspunkt einge-
richtet, mit benachbarten Netzwerkzugangspunkten ein Mesh-Netzwerk, zu Deutsch
auch vermaschtes Netz, zu bilden. Mesh-Netze haben den groRen Vorteil, dass zwei
Teilnehmer miteinander kommunizieren kdnnen die keine direkte Netzwerkverbin-
dung haben. Die Information wird Gber mehrere Punkte des Netzwerkes vom Sender
zum Empfanger geleitet. Aus diesem Grund kann die Reichweite der Funkverbindung
zwischen Teilnehmer und Netzwerkzugangspunkt vergleichsweise klein sein und
trotzdem kénnen im Mesh-Netzwerk zwei Teilnehmer {iber groRe Entfernungen tber
viele Netzwerkzugangspunkte hinweg kommunizieren. Einzelheiten dazu kénnen auf

Wikipedia abgerufen werden: https://en.wikipedia.org/wiki/Mesh networking

Unabhangig davon ob die Leuchte in einem vermaschten Netz arbeitet oder nicht ist es
von Vorteil, wenn der Netzwerkzugangspunkt eingerichtet ist, ein Hand-Over eines
Teilnehmers zu einem anderen Netzwerkzugangspunkt gemaR dem IEEE 802.11f

und/oder IEEE 802.11r Standard zu erméglichen. Dies ermdglicht bei sich bewegendem
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Teilnehmer vorteilhaft eine stabile Netzwerkverbindung Giber mehrere Netzwerkzu-

gangspunkte hinweg.

Besonders bevorzugt ist der Eingang der Leuchte PoE (Power over Ethernet) fahig, und
die Leistungsversorgungseinheit erhalt ihre Leistung tiber PoE. Mit dieser MalRnahme
kann eine einfache Verkabelung und sichere Leistungsversorgung bei Konformitat zu

einem etablierten Standard sichergestellt werden.

Die Erfindung betrifft ebenfalls eine Beleuchtungsanlage mit mehreren der oben
beschriebenen Leuchten. Solch eine Beleuchtungsanlage ist besonders einfach zu

installieren und zu warten und ist besonders zuverldssig im Netzwerkbetrieb.

Wie oben schon beschrieben ist es besonders vorteilhaft, dass ein Hand-Over eines
Teilnehmers zwischen Leuchten der Beleuchtungsanlage gemals dem IEEE 802.11f
und/oder IEEE 802.11r Standard stattfindet. Durch diese MalBhahme wird eine stabile
Netzwerkverbindung innerhalb der gesamten Beleuchtungsanlage erreicht, vor allem
auch bei sich bewegenden Teilnehmern. Besonders bevorzugt wird diese Eigenschaft
mit einem Mesh-Netzwerk, auch als vermaschtes Netz bezeichnet, kombiniert. Dies
stellt eine effiziente Punkt-zu Punktkommunikation innerhalb der gesamten Beleuch-
tungsanlage sicher, ohne dass die beiden Teilnehmer eine direkte Funkverbindung zu
demselben Netzwerkzugangspunkt haben miissen. Vor allem kann hier auch eine
Kommunikation Gber mehrere Stockwerke hinweg etabliert werden, ohne dass die

Netzwerkzugangspunkte am selben Switch angeschlossen sein miissen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich anhand der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen sowie anhand der Zeichnun-
gen, in welchen gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit identischen Bezugszeichen

versehen sind. Dabei zeigen:
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eine Grafik der liberlappenden Kanile eines WLAN-Funknetzwerkes,
wobei hier gut zu sehen ist dass das europaische 2,4GHz Band bei DSSS

Ubertragungstechnik lediglich 3 iiberlappungsfreie Kanile hat,

eine schematische Darstellung eines Netzwerkes mit wenigen leistungs-
fahigen Netzwerkzugangspunkten, wie es im Stand der Technik bekannt

ist,
Die omnidirektionale Abstrahlcharakteristik einer Stabantenne,

ein Beispiel der errechneten WLAN-Abdeckung eines Stockwerkes eines

Gebadudes in einer Beleuchtungsanlage nach dem Stand der Technik,
eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien Leuchte,
eine beispielhafte Abstrahlcharakteristik einer Deckenleuchte,

die Abstrahlcharakteristik einer Bi-Quad Antenne, wie sie im vorliegen-

den Ausfiihrungsbeispiel verwendet wird,

eine idealisierte kegelférmige Abstrahlcharakteristik einer Deckenleuch-

te mit 30° Abstrahlwinkel und die +-3° Toleranz fiir die Funkabdeckung,

das Prinzip der Strahlformung fir hochfrequentes drahtloses Netz

mittels eines MIMO-Antennenarrays,

eine Installation in einem rechteckférmigen Raum gemaR einer Ausfiih-

rungsform der Erfindung,
eine Ansicht der Abstrahlcharakteristik einer Leuchte,

die Ausgangssituation fiir einen Teil eines Raumes mit vier Leuchten mit
Accesspoints AP1 bis AP4, deren Halbwertsbreiten in der Schnittebene

gekennzeichnet sind vor der Anwendung eines Optimierungsverfahrens,
die Situation nach dem zweiten Schritt des Optimierungsverfahrens,
die Situation nach dem dritten Schritt des Optimierungsverfahrens,

das Ablaufdiagramm fiir das beschriebene erste Verfahren zur Planung

einer Beleuchtungsanlage,
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eine Anordnung von Access Points in einem einzurichtenden Beleuch-

tungssystem,

die Situation dass jeder Knoten genau einen Nachbarn sieht, die Reich-
weiten der Accesspoints sind als Kreise 151, 153 und 155 in der Figur

eingetragen,

die Situation dass jeder Knoten zwei Nachbarn hat die er ansprechen

kann um eine Route aufzubauen,

die Situation dass jeder Knoten im Netzwerk mindestens zwei Nachbar-

schaftsbeziehungen aufweist,
das bisherige Netzwerk der Figur 17 um einen Cluster erweitert,

wie nach dem Verfahren die beiden Cluster aus Fig. 20 zusammenge-

fahrt wurden,

das Ablaufdiagramm fiir das beschriebene zweite Verfahren zur Planung

einer Beleuchtungsanlage.

Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaRen Leuchte 5. Die

Leuchte 5 weist einen Eingang 51 zum AnschlieBen eines Netzwerkes mit einer inte-

grierten Leistungsversorgung auf. Die integrierte Leistungsversorgung ist kompatibel

zum PoE-Standard gemaR IEEE 802.3af und 802.3at und zum zukiinftigen Standard IEEE

802.3bt. Um die Gber das Netzwerk Uibertragene Leistung verwenden zu kdnnen weist

die Leuchte 5 eine Leistungsversorgungseinheit 53 auf, die die elektrische Leistung

vom Nutzsignal trennt und fiir die Komponenten der Leuchte aufbereitet. Das Nutz-

signal des Netzwerkes wird einer Steuerungseinheit 55 zugefiihrt, die die Daten verar-

beitet. Hierbei werden reine Netzdaten z.B. aus dem Internet von Steuerbefehlen fur

die Leuchte getrennt. Die reinen Netzdaten werden an einen Accesspoint 59 weiterge-

geben, die Steuerbefehle werden ausgefiihrt, beziehungsweise an die zwei LED-
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Module 57 weitergegeben, die die Befehle entsprechend ausfiihren. Der Accesspoint
59 betreibt ein drahtloses Netzwerk gemalR WLAN Standard. In einer weiteren Ausfiih-
rungsform betreibt der Accesspoint zusatzlich noch ein ZigBee und/oder ein Bluetooth
Netzwerk. Der Accesspoint weist eine Antenne 591 auf, mittels der das drahtlose
Netzwerk betrieben wird. Die Antenne ist dabei als Bi-Quad-Antenne mit Reflektor
ausgestaltet, deren Abstrahlcharakteristik an die Abstrahlcharakteristik der LED-
Module angepasst ist. Die beiden Abstrahlcharakteristiken sind dabei im Wesentlichen
kongruent, so dass bei gleichmaRiger Ausleuchtung des Raumes mit mehreren der

Leuchten auch eine gute Netzabdeckung des drahtlosen Netzes gegeben ist.

In einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird komplett auf die
Netzanschliisse je Leuchte verzichtet, und jede Leuchte liber ein Netzwerkkabel mit
Energie versorgt. Hierbei wird der mittlerweile recht verbreitete Power over Ethernet
(PoE) Standard gemals IEEE 802.3af oder at verwendet. Bei groReren Flachenleuchten
kommt auch der noch recht neue IEEE 802.3bt zur Verwendung. Der neuere IEEE
802.3at Standard erlaubt bis zu 25,4W Leistung Uber die Netzwerkleitung zu Gbertra-
gen. Der kommende IEEE 802.3bt Standard erlaubt voraussichtlich mindestens 50W
Leistung pro Netzwerkleitung zu libertragen. Dies ist flir moderne LED Leuchten genug,
um eine exzellente Beleuchtungsqualitat zu gewahrleisten. Generell kann gesagt
werden, dass die vorgeschlagene Ausfiihrungsform weg von wenigen mit groBen und
Leistungsstarken Accesspoints ausgestatteten Leuchten hin zu mehr ausgestatteten
Leuchten geht, die dann nicht mehr tiber das Stromnetz sondern (iber PoE versorgt

werden.

Diese Losung hat den Vorteil einer erheblich vereinfachten Verkabelung, da nur noch
Netzwerkkabel zu den jeweiligen Leuchten gelegt werden missen, und die Leuchten
dann nur noch mittels des bekannten RJ45 Steckers angesteckt werden. Da die Netz-
werkleitungen lediglich Schutzkleinspannung fiihren, kann die Installation von jeder-
mann durchgefiihrt werden und muss nicht mehr durch speziell geschultes Personal

wie bei Netzspannung bewerkstelligt werden.

Bei der vorgeschlagenen Ausfithrungsform sind auch die Accesspoints 59, also die

Netzwerkzugangspunkte, wesentlich leistungsschwacher, da sie ja nur noch einen
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deutlich kleineren Bereich versorgen miissen, was mit weniger Leistung gut bewerk-
stelligt werden kann. Bei modernen Accesspoints kann davon ausgegangen werden,
dass sie im Schlafmodus unter 0,5W und im Betrieb nur etwa ein Watt an Leistung
bendtigen. Dies kann {iber PoE leicht bewerkstelligt werden, auch zusatzlich zur beno-
tigten Leistung fiir die Beleuchtung. Zusatzlich ist es bei vielen kleinen Accesspoints 59
in den Leuchten 5 wahrscheinlicher, dass ein Accesspoint gerade nicht benutzt wird,
und in einen stromsparenden Schlafmodus versetzt werden kann. Die Versorgung der
Leistung wird hierbei von einem Netzteil 53 mit angeschlossenem Steuerteil 55 be-
werkstelligt, welches die Versorgungsleistung von den Daten trennt, und in den Daten
enthaltene Steuerdaten fiir die Leuchte gleich interpretiert und ausfiihrt. Dieses
Netzteil 53 ist also zwischen den Eingang der Leuchte und den Accesspoint bezie-
hungsweise ein Leuchtmodul 57 der Leuchte geschaltet. Das Leuchtmodul 57 beher-
bergt eine oder mehrere Lichtquellen wie LEDs oder LED-Module. Das Leuchtmodul 57
weist hierbei eine bestimmte Lichtabstrahlcharakteristik auf, wie sie fiir Leuchten

dieses Typs Ublich ist.

Fig. 6 zeigt die Abstrahlcharakteristik eines solchen Lichtmoduls. Je nach Auslegung des
Beleuchtungssystems kann die Charakteristik angepasst und der Abstrahlwinkel des
Leuchtmoduls entsprechend gewdhlt werden. Im Folgenden Beispiel weist die Leuchte
einen recht schmalen, direkten Abstrahlwinkel von lediglich 30° auf. Dadurch kann
eine gute Beleuchtungsstarke unterhalb der Leuchte erreicht werden, und durch eine
entsprechende Anzahl an Leuchten ist die Lichtverteilung im Raum trotz des schmalen

Abstrahlwinkels gut.

Das bestechende an der vorgeschlagenen Ausfiihrung ist nun die Tatsache, dass der in
der Leuchte eingebaute Accesspoint eine Abstrahlcharakteristik aufweist, die im
Wesentlichen der des Leuchtmoduls entspricht. Dies hat den unschéatzbaren Vorteil
dass ein Lichtplaner, der die Beleuchtung in einem Gebadude plant mit dieser Planung
gleichzeitig ein optimal ausgelegtes WLAN-Netzwerk plant. Denn wenn die Lichtpla-
nung eine gleichmaRige Beleuchtungsstarke im Raum ergibt, dann ergibt das automa-
tisch auch eine exzellente Abdeckung mit WLAN oder entsprechend einem anderen

Funknetzwerk. Um dies zu erreichen, sind die liblicherweise eingesetzten Stabanten-
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nen nicht mehr ausreichend. Es miissen Antennen mit einer unsymmetrischen Ab-
strahlcharakteristik wie beispielsweise Bl-Quad-Antennen verwendet werden. Diese
weisen wie die Leuchtmodule einen Reflektor auf, der die Strahlung in eine Raumhalb-
kugel biindelt. Je nach Antennenform ergeben sich dabei Abstrahlcharakteristiken, die
kongruent zu denen des Lichts sind. Natiirlich kann die ,Keule” bedingt durch die
unterschiedliche Wellenlange nicht exakt gleich ausfallen, aber es kann eine gute
Ahnlichkeit erreicht werden, die fast kongruent wird. Informationen zur Bi-Quad-

Antenne kénnen hier abgerufen werden: https://de.wikipedia.org/wiki/Quadantenne

Fig. 7 zeigt die Abstrahlcharakteristik einer solchen Bi-Quad-Antenne. Es ist im Ver-
gleich mit Fig. 6 deutlich zu sehen, dass hier eine sehr dhnliche Abstrahlcharakteristik
gegeben ist. Um dies zu erreichen muss natiirlich jedes verwendete Frequenzband
seine eigene Antenne verwenden, um hier Kongruenz zu ermdglichen. Dabei wird von
einem idealisierten Modell gemaf Fig. 8 ausgegangen, welches einen idealisierten
Abstrahlkegel elektromagnetischer Strahlung zeigt. In diesem Fall hat der Kegel einen
Abstrahlwinkel von 30°. Der mittlere 81 der Kreise ist der Winkel fiir das abgestrahlte
Licht auf der Referenzebene 86. Die anderen beiden Kreise bezeichnen die +-3°-Linie,
was einer Toleranz von +-10% entspricht, innerhalb derer sich die Abstrahlung des
WLANs befinden sollte. Sofern dies erreicht wird kann von einer Kongruenz zwischen
der Lichtabstrahlung und der Funkstrahlung gesprochen werden. Diese Kongruenz
muss natiirlich auf eine bestimmte Referenzebene bezogen werden, da die Ab-
strahlcharakteristiken im Raum unterschiedlich sein kbnnen. Die Referenzebene 86,
auf der sich die Kreise befinden, ist hier der FuBboden. Die Betrachtung kann aber
ebenfalls flir andere Referenzebenen, z.B. die Referenzebenen 84 oder 85 angestellt
werden. Diese Ebenen kdnnen z.B. die Hohen der Tischflachen von Biirotischen dar-
stellen. Bei modernen hochfahrbaren Birotischen gibt es ja zumindest zwei Ebenen fir

jede Endstellung des Tisches.

Soll das 60GHz Frequenzband fiir WLAN ebenfalls verwendet werden, dann ist auf-
grund der deutlich unterschiedlichen Frequenz zu den beiden etablierten Bandern bei
2,AGHz und bei 5GHz eine andere Vorgehensweise beim Antennendesign notwendig.

Hier kann nicht mit einer einfachen Bi-Quad-Antenne gearbeitet werden. Da aufgrund
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der extrem hohen Frequenz die Reichweite im 60GHz Bereich sehr niedrig ist, muss
hier mit Antennendesigns mit sehr hoher Verstarkung und Richtwirkung gearbeitet
werden. Dies kann mit einem MIMO-Antennenarray bewerkstelligt werden. Mit
diesem MIMO-Array wird ein Space-time-Coding erreicht, bei dem jede Information
liber eine dedizierte Antenne versandt wird, tiber die eine optimale Ubertragung zum
Teilnehmer moglich ist. Der Standort des Teilnehmers wird also in den Ubertragungs-
weg mit einbezogen. Das grundsatzliche Prinzip kann hier nachgelesen werden:

https://de.wikipedia.org/wiki/MIMO (Nachrichtentechnik)

Fig. 9 zeigt die Abstrahlcharakteristiken der verschiedenen Antennen in einem solchen
MIMO-Array. Die Abstrahlung ist scharf gebiindelt um einen mdéglichst hohen Anten-
nengewinn

(https://de.wikipedia.org/wiki/Antennentechnik#Richtfaktor und Antennengewinn)

zu erreichen. Je nach Standort des Teilnehmers wird nun die Antenne aktiviert, bei der

die groBte Feldstdrke am Gerat des Teilnehmers zu erreichen ist.

Fig. 10 zeigt nun bespielhaft einen Raum mit der vorgeschlagenen Beleuchtungsanlage.
In diesem Raum, befinden sich wie z.B. in den USA iiblich 16x8 Deckenpaneele in einer
abgehadngten Decke in 2,8m Hoéhe. In 10 dieser Deckenpaneele ist je eine Leuchte 5
eingebaut. Der Kreis um jede dieser Leuchten bezeichnet die vom Licht und vom WLAN
bestrichene Flache. Es ist gut zu sehen, dass die Abdeckung mit einer guten Beleuch-
tungsstarke exzellent ist und gleichzeitig eine gute Abdeckung des Funknetzwerks
erreicht wird. Da hier in der Zeichnung die Halbwertsbreiten der Signalstarke fiir die
Planung zugrunde gelegt sind ist natiirlich auch aufSerhalb der gezeichneten Bereiche
mit einem Signal der Zelle zu rechnen. Mit geeigneter Rasterisierung der Kanale kann

hier die Stérung benachbarter Zellen verhindert werden.

Die Figuren 11 bis 15 zeigen beispielhaft eine erste Anwendung der Planung einer
Beleuchtungsanlage zusammen mit der Planung einer Funknetzwerkanlage mit den
oben beschriebenen Leuchten 5.

Diese erste Anwendung zeigt auf, dass es moglich ist, mit an sich bekannten Lichtpla-

nungstools auch das WiFi vorab zu kommissionieren. Im Folgenden wird ein erstes
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Verfahren vorgestellt welches mit der Besonderheit der Leuchten 5 die Sendeleistung
der WiFi Access Points AP#1..N mittels einem gegeniiber den bekannten Lichtpla-
nungstools verbesserten Lichtplanungstool optimiert. In dieser Anwendung ist voraus-
gesetzt, dass alle Leuchten iiber einen Riickkanal sei es tiber PoE, PLC, optische Uber-
tragung oder ein weiteres kabelloses Medium, zum IT-Backbone verfiigen:

In einem Lichtplanungstool konnen Leuchten 5 bevorzugt in Ausfiihrungen mit Richt-
wirkung gewdhlt werden. Diese Leuchten weisen als Antenne eine Bi-Quad-Antenne
oder Patch-Antenne oder eine andere geeignete Antenne mit Richtwirkung entlang der
vertikalen Hauptachse auf. Die HF-Abstrahlcharakteristik ist dem Lichtplanungstool
bekannt. Zudem sind dem Lichtplanungstool optional HF-Dampfungswerte fiir Objekte
bekannt. Aus dem WiFi Standard fiir 2.4GHz ist bekannt, dass fiir unterschiedliche
Modulationsverfahren noch bestimmte Signalstarken am Empfanger verfligbar sein
miussen. Dieser Wert ist von der Sensitivitat des Empfangers und des Signal-
Rauschverhiltnisses auf dem Kanal abhingig. Gangige Werte fiir die htchste Ubertra-
gungsrate bei 802.11n liegen bei etwa -74dBm. Fiir den fiir das verbesserte Lichtpla-
nungstool vorgestellten Algorithmus, der im verbesserten Lichtplanungstool imple-
mentiert ist, ist dieser Wert ein Parameter, soll aber fiir die Berechnung frei wahlbar
sein. Das Verfahren beschreibt wie fiir eine gewahlte Bezugsebene im Raum die
Sendeleistungen der Accesspoints 59 im Sinne von mdglichst geringster Uberlappung
von Zellen und Energieeffizienz optimiert werden kdnnen.

Fig. 11 zeigt eine Ansicht der Abstrahlcharakteristik einer Leuchte 5. Die Orte gleicher
Feldstédrke sind als ISO-Linien 112, 114, 116 dargestellt. Aus den Abstrahlcharakteristi-
ken und bekannten Dampfungswerten von Objekten werden im ersten Schritt die Iso-
Linien aus dem Schnitt mit der Bezugsebene (z.B. der Boden oder eine Tischflache)
berechnet. Als Ausgangssituation wird die Abdeckung iber die Halbwertsbreite ge-
wahlt. Die Iso-Linie 114 ist dabei die Halbwertsbreite, zu der man nun eine Signalstarke
des von der Leuchte 5 abgestrahlten Signals berechnen kénnte, mit dem man auf der
Bezugsebene noch die im Standard vorgeschlagenen -74dBm erreicht. Wird die Signal-

starke erh6ht, so resultiert daraus eine gréBere Flachenabdeckung. Beispielhaft sei
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hier die ISO-Linie 116 gezeigt. Wird die Signalstarke verringert, dann resultiert daraus
eine kleinere Abdeckung wie die ISO-Linie 112 zeigt.

Als Halbwertsbreite ist der Abstrahlwinkel der Antenne definiert, zu der sie noch in
Hauptrichtung die halbe Signalstarke hat. Da die elektrischen Werte bei einer Antenne
ja gerne logarithmisch angegeben werden ist die Halbwertsbreite dort zu finden, wo
der Antennengewinn 10*log(2) = 3.0103dB kleiner ist als auf der Hauptachse. In der
Literatur kiirzt man gern auf 3dB ab. Vereinfacht kann also festgehalten werden, dass
sich die Signalstarke alle 3dB verdoppelt.

Fig. 12 zeigt beispielhaft die Ausgangssituation fiir einen Teil eines Raumes mit vier
Leuchten mit Accesspoints AP1 bis AP4, deren Halbwertsbreiten in der Schnittebene
gekennzeichnet sind. Hier sind die Halbwertsbreiten ohne Beriicksichtigung von Damp-
fung und Reflexionen dargestellt, und sind deswegen Kreisformig.

Im zweiten Schritt wird nun die Leuchte gewahlt, die bei Erweiterung der ISO-Linien
das beste Verhiltnis zwischen Abdeckung noch freier Flache zu Uberlappung mit
bereits abgedeckter Flache ergibt.

Als Randbedingung gibt es hier eine duBere Iso-Linie 121, 122, 123, 124 als Begrenzung
Uber die hinaus nicht erweitert werden darf. Diese ergibt sich aus dem Antennenge-
winn auf der Hauptachse zuzliglich der Sendeleistung abzliglich der Verluste durch
Kabel, Steckverbindungen usw. Diese Summe darf nach aktueller Gesetzgebung nicht
Uber 20dBm liegen.

Nun werden die -74dBm, die noch am entferntesten Punkt erreicht werden sollen, in
Betracht gezogen und mittels einem unten beschriebenen Path-Loss-Modell berech-
net. Dann kann fiir die Antenne der Leuchte 5 ein Winkel errechnet werden, bei dem
diese Randbedingung der ISO-Linie 121, 122, 123, 124 noch erreicht wird und somit
der Schnitt, d.h. die dufRerste I1ISO-Linie 121, 122, 123, 124 errechnet werden. In den
meisten Fallen, vor allem in Blirogebdauden wird dies ein theoretisches Limit sein, da
hier von Distanzen <<10m ausgegangen werden muss.

Der zweite Schritt wird nun fiir jede Leuchte im Beleuchtungssystem so lange wieder-
holt, bis alle Flachen abgedeckt sind. Fig. 13 zeigt die Situation nach dem zweiten

Schritt.
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Im dritten Schritt wird nun die Leuchte gewahlt, bei der durch Verkleinerung des ISO-
Linien-Abstands der Uberlapp der Flichen am stirksten verringert wird ohne Freifli-
chen zu erzeugen.

Der dritte Schritt wird nun so lange wiederholt, bis die Flachen optimiert sind. Fig. 14
zeigt die Situation nach dem dritten Schritt.

Im vierten Schritt wird nun fiir jede Leuchte die optimale Signalstdrke berechnet. Dies
geschieht folgendermalen:

a. Aus der gewahlten ISO-Linie kann nun auf den zugehdérigen Winkel in der
Abstrahlcharakteristik der Antenne zuriickgeschlossen werden

b. Zu diesem Winkel ist der Antennen-Gain bekannt

C. Aus dem unten beschriebenen Path-Loss-Model, dem Antennen-Gain und der
gewlinschten Signalstdrke am entferntesten Punkt kann nun die Signalstarke fir den

Accesspoint bestimmt werden.

Das Pfad Verlust Modell kann folgendermalien beschrieben werden:

(I) Maximaler Pfadverlust = Sendeleistung — Empfanger Empfindlichkeit + Antgennen-
gewinn — Verluste — Schwundreserve.

Verluste sind ein Parameter, der ermittelt wird und fiir die Leuchte hinterlegt wird
(Anschluss- und Kabelverluste), Schwundreserve ist ein Einstellbarer Wert im Pla-
nungstool. Die Distanz d berechnet sich zu:

(1) d = Distanz (km) = 10(maximaler Pfadverlust — 32.44 — 20log(f))/20

Aus den beiden obigen Gleichungen (1) und (1) kann nach der ,,Sendeleistung” aufge-
[6st werden. Der Parameter ,Schwundreserve” beschreibt einen zusatzlichen Verlust
gegeniiber der Freiraumausbreitung. Dieser Wert wird ebenfalls fest eingestellt.
Damit ergibt sich

(1) Sendeleistung = 20*log(d)+20*log(f)+32.44+Schwundreserve+Verluste-
Antennengewinn+Empfangerempfindlichkeit (z.b. -74dBm)

Im Folgenden wird kurz ein Beispiel mit typischen Werten bei der Halbwertsbreite
gezeigt. Die voreingestellten und bekannten Werte sind folgende:

Schwundreserve = 5dB
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Verluste = 3dB

Antennengewinn 3dB

Empfangerempfindlichkeit -74dBm

Distanz = 4m = 0.004km

f=2.45GHz = 2450 MHz

Daraus berechnet sich die Sendeleistung zu: Sendeleistung = 20*log(0.004) +
20*log(2450) +32.44+5+3-3-74=-4796+67.78 +32.44+5+3 -3 -74 =-
16,74dBm = 21pW

Ein Vergleich zeigt die notwendige Sendeleistung bei 25 fachem Abstand von 100
Metern (hohe Abdeckung durch einen Access Point): power = 11.22dBm = 13mW
(20*log(0.1) = -20, wobei hier die erhthte Schwundreserve durch Abschattungen und
Reflexionen nicht bericksichtigt ist). Die notwendige Sendeleistung bei 25 fachem

Abstand betragt etwa das Fiinfhundertfache.

Dieses Verfahren beschreibt eine konkrete Implementierung zur Optimierung der
Flachenabdeckung eines drahtlosen Netzwerkes, welches auch durch andere Verfah-
ren ersetzt werden kann. Die Berechnung zum Pfad Verlust Modell ist jedoch immer
gliltig sofern man zu einem bestimmten Abstrahlwinkel die gewiinschte Empfangsleis-
tung kennt.

Fig. 15 zeigt das Ablaufdiagramm fiir das beschriebene Verfahren. Im Punkt 131 wird
das Verfahren mit dem Schritt 132 gestartet, in dem die ISO-Linien der im System
befindlichen Acesspoints auf eine vorbestimmte Bezugsebene berechnet werden. Ist
dies getan, wird in der Abfrage 133 gepriift, ob es im Raum nicht abgedeckte Flachen
gibt. Dazu muss das Planungstool natirlich den GeschoBplan des Gebaudes zu Rate
ziehen, in dem der GrundriB und die Lage der Accesspoints hinterlegt sind. Gibt es
nicht abgedeckte Flachen, so wird im Schritt 134 gepriift, welcher Accesspoint die
bisher nicht abgedeckten Flachen bei VergroRerung der Sendeleistung am besten
abdeckt. Dieser wird lokalisiert und die notwendige 1SO-Linie sowie die dazugehdorige
Sendeleistung entsprechend berechnet. Danach wird wieder zur Abfrage 133 gesprun-

gen, und Schritt 134 so lange wiederholt bis es keine nicht abgedeckten Flachen mehr
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gibt. Ist die Abdeckung vollstandig, dann wird in der Abfrage 135 festgestellt ob es
reduzierbare Flachen gibt, ob also die Abdeckung bestimmter Accesspoints reduziert
werden kann, weil die Abdeckung anderer Accesspoints erhéht worden ist. Ist dies der
Fall, dann wird im Schritt 136 der Accesspoint angesehen, dessen Flache am starksten
verringert werden kann, ohne eine neue Freiflache zu schaffen. Dessen ISO-Linie und
Sendeleistung wird im Folgenden berechnet und die Abfrage 135 wiederholt. Der
Schritt 136 wird von der Abfrage 135 so lange angesprungen, bis keine Accesspoints
mehr vorhanden sind, dessen Leistung reduziert werden kénnte.

Ist dies der Fall, wird in der Abfrage 137 geprift, ob es noch nicht berechnete Acces-
spoints gibt. Ist dies der Fall, dann wird im schritt 138 ein Accesspoint gewahlt, der
noch nicht berechnet wurde. Im Schritt 139 wird dann dessen ISO-Linie und die dazu-
gehorige Sendeleistung berechnet. Die ISO-Linie wird als Minimallinie berechnet, bei
der tGiberall die Mindestsignalstdrke von z.B. -74dB erreicht wird. Dann wird wieder zur
Abfrage 137 gesprungen. Die Schritte 138 und 139 werden so oft wiederholt, bis alle
Accesspoints berechnet wurden. Sind alle Accesspoints berechnet, dann ist das Verfah-
ren im Punkt 140 beendet. Es sei angemerkt, dass in der vorliegenden Ausfiihrungs-
form ein Accesspoint AP#1..AP#N mit einer Leuchte 5 gleichgesetzt werden kann, da
die Erfindung ja darauf basiert, dass in jeder Leuchte 5 ein Accesspoint vorhanden ist.
Das Verfahren kann aber selbstverstandlich auch mit reinen Accesspoints durchgefiihrt

werden, die sich nicht in einer Leuchte 5 befinden.

Anhand der Figuren 16 bis 21 wird beispielhaft eine zweite Anwendung zur Planung
einer Beleuchtungsanlage erldutert. Die Beleuchtungsanlage in dieser Ausgestaltung
umfasst ein WiFi Mesh-Netzwerk, das heil$t dass wie in der vorigen Ausgestaltung jede
Leuchte 5 einen Accesspoint aufweist. Hier gibt es jedoch auch WiFi-Knotenpunkte die
keine Accesspoints fiir den Endanwender sind, sondern der WiFi Infrastruktur dienen.
Fig. 22 zeigt ein Ablaufdiagramm fiir ein zweites Verfahren zur Planung der Beleuch-
tungsanlage.

In einer zweiten Ausfiihrung eines Leuchtensystems mit Kongruenzleuchten wird der

Fall WiFi-Mesh betrachtet. Ausgangspunkt ist ein Netzwerk, bei dem nicht jeder Kno-
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ten oder Accesspoint einen Netzwerkanschluss hat, so dass diese Knoten beziehungs-
weise Accesspoint ihr Netzwerk tiber das WiFi-Mesh bekommen und nicht tiber das
drahtgebundene PoE-Netzwerk. Da alle Knoten im Netzwerk auch Accesspoints sind,
die nur teilweise fiir den Endanwender nicht zur Verfligung stehen, wird im der fol-
genden Erlauterung der Begriff Accesspoint gleichgesetzt mit dem Begriff Knoten.

In dieser Ausfithrungsform sollen Signalstarken so gewahlt werden das zu jedem
Knoten theoretisch die maximale Datenrate zur Verfligung steht. Das Verfahren ist fiir
alle kabellosen Mesh-Netzwerke denkbar (WiFi, Zigbee, Thread, Bluetooth, BLE, ...)
wird aber im Folgenden am Beispiel von WiFi Mesh nach dem 802.11s Standard be-
schrieben. Um eine WiFi-Mesh in der Leuchtenebene zu gewahrleisten wird eine
ausreichende Abstrahlcharakteristik der Antenne oder bei einer Multi-Antennen
L&sung, einer oder mehrerer Antennen in dieser Ebene bendétigt. Bei einer Ein-
Antennen-Losung kann dies z.B. eine Patchantenne sein, bei einem Zwei-Antennen-
System kénnte dies mit einer Kombination aus Richtantenne und Rundstrahler reali-
siert werden. Das Mehrantennen System bietet den Vorteil, das vorherige vorgestellte
Verfahren weiterhin zu nutzen um die Signalstarken der Zellen in Hauptrichtung zu
optimieren. Im Folgenden soll nun nur noch der Fall in der horizontalen Ebene (z.B.
entlang der Decke eines Gebdudestockwerkes) beachtet werden. Zunachst betrachten
wir die Umsetzung eines WiFi Mesh-Netzwerkes nach IEEE 802.11s
(http://www.elektronik-kompendium.de/sites/net/1408051.htm). Der Standard regelt
das dynamische Routing und den Kanalzugriff des Mesh-Netzwerkes. Dabei werden
drei verschiedene Typen von Accesspoints klassifiziert. Accesspoints 143, die als
Gateway in das eigentliche Netzwerk agieren (MPP), Accesspoints 141, die sowohl fir
das nutzbare Netzwerk als auch fir Routing zur Verfiigung stehen (MAP), und Acces-
spoints 145, die lediglich fuir Routing zur Verfiigung stehen (MP). Accesspoints 145, die
nur zum Routing zur Verfligung stehen teilen sich einen Kanal mit ihren benachbarten
Partnern. Hieraus wird schnell ersichtlich dass ein solches Mesh-Network schnell an die
Grenzen bei Zugriffsverfahren stoBen kann. Umgekehrt muss aber sichergestellt sein
dass jeder Accesspoint mindestens einen Nachbarn sieht und dass es eine Route zu

einem MAP gibt. Jede Leuchte in kann die Rolle eines MP oder MAP einnehmen,
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jedoch nur Leuchten 5 mit einer Verbindung in das libergeordnete Netz kénnen MPP
143 sein. Zudem soll noch die optionale M&glichkeit bestehen bestimmte Access
Points als Hot-Spots zu definieren mit ebenfalls optional wahlbarer Mindestabdeckung
in der Bezugsebene. Das Verfahren zum Einrichten eines Beleuchtungssystems umfasst
folgende Schritte, die anhand der Figuren 16 bis 21 erldutert werden (es wird hier nur
die horizontale Leuchtenebene betrachtet, nicht die darunter liegende Zelle). Es wird
im folgenden Text auch auf das Ablaufdiagramm in Fig. 22 verwiesen:

1. Das Verfahren beginnt im Schritt 2210. Im Schritt 2211 wird zunachst ein
Knoten gewahlt, und im Schritt 2212 ein Radius als Reichweite ermittelt um noch einen
fest eingestellten Wert als Signalstarke zu erreichen, z.B. -74dBm. Dabei wird darauf
geachtet, dass der aktuelle Knoten dabei den nachstliegenden Knoten erreicht. In der
Abfrage 2213 wird abgefragt, ob schon alle Knoten durchlaufen wurden. Wenn nicht,
wird erneut zum Schritt 2211 gesprungen. Fig. 16 zeigt eine Anordnung von Access
Points in einem einzurichtenden Beleuchtungssystem. Es gibt zwei Accesspoints 141,
die vom Planer als Hotspot festgelegt sind. Es gibt zwei Accesspoints 143, die als
Gateway agieren kdnnen. Und es gibt weitere Accesspoints145. Fig. 17 zeigt die Situa-
tion dass jeder Knoten genau einen Nachbarn sieht. Die Reichweiten der Accesspoints
sind als Kreise 151, 153 und 155 in der Figur eingetragen.

2. Im Schritt 2214 werden nun die Hotspot Accesspoints 141 gesperrt, sie besitzen
mindestens eine Verbindung zu einem weiteren Knoten und sollen bestmdglich nicht
flir Routing genutzt werden. Daher ist es Aufgabe der anderen Knoten eine Route zu
den Accesspoints 141 zu bringen. Wie man in Fig. 17 sieht, gibt es keine bilaterale
Kommunikation fiir jeden Knoten und in manchen Fallen nur eine bilaterale Kommuni-
kation zu einem benachbarten Accesspoint 141, aber ohne Route zu einem Gateway.
3. Nun muss fiir jede Leuchte, die nur einen Accesspoint 141 als Nachbar sieht,
der ndchstmdgliche weitere Nachbar einbezogen werden, dies gilt fiir sowohl Acces-
spoints 143 als auch Accesspoints 145. Dazu wird im Schritt 2215 ein Knoten gewahlt,
der nur einen Accesspoint 141 als Nachbar hat und Schritt 2215 noch nicht durchlaufen
hat. Im Schritt 2216 wird ein Nachbar gewahlt, der kein Accesspoint 141 ist, und es

wird ein Radius als Reichweite ermittelt um noch einen fest eingestellten Wert als
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Signalstarke zu erreichen, z.B. -74dBm. In der Abfrage 2217 wird gepriift, ob alle
Knoten Schritt 2215 durchlaufen haben. Ist dies nicht der Fall, wird erneut zum Schritt
2215 gesprungen. Ist dies der Fall, geht es weiter beim Schritt 2218.

4, Zu diesem Zeitpunkt ist fiir jeden Knoten sichergestellt dass er Unidirektional zu
einem anderen Knoten senden kann. Jetzt wird fiir jeden Knoten in den Schritten 2218
bis 2220 gepriift ob er auch von einem anderen Knoten gesehen wird. Ist dies nicht der
Fall wird zundchst im Schritt 2218 ein bisher noch nicht behandelter Knoten ausge-
wahlt, und im Schritt 2219 der ndchste Nachbar gesucht der kein Hotspot Accesspoint
141 ist und seine Reichweite 151, 153, 155 wird im Schritt 2220 so erweitert, dass er
Gegenspieler fir den Knoten ist. In der Abfrage 2221 wird gepriift, ob alle Knoten
schon behandelt wurden, wenn nicht, dann wird zu Schritt 2218 gesprungen. Ist dies
der Fall, dann ist diese Schleife beendet und es geht im Schritt 2220 weiter. Das Ergeb-
nis der Schritte 3 und 4 ist in Fig. 18 dargestellt.

5. Im flinften Schritt werden nun alle Knoten 145 gesucht, die nur eine Nachbar-
schaftsbeziehung haben. Ist dies der Fall ware der Knoten 145 ein Endpunkt und wiirde
nicht am Routing im Mesh teilhaben. Fiir jeden dieser Knoten wird ein weiterer nachs-
ter Knoten in die Reichweite 155 aufgenommen. Dieser Gegenknoten muss ebenfalls
erweitert werden um diesen als Gegenpart zu unterstiitzen. Dazu wird im Schritt 2222
ein Knoten gewahlt, der noch nicht behandelt wurde. Im Schritt 2223 wird ein benach-
barter Knoten 145 gesucht, Knoten 141 und 143 werden ignoriert. Nun wird im Schritt
2224 wieder ein Radius als Reichweite ermittelt um noch einen fest eingestellten Wert
als Signalstarke zu erreichen, z.B. -74dBm. Fiir den benachbarten Knoten wird im
Schritt 2225 ebenfalls ein Radius als Reichweite ermittelt um noch einen fest einge-
stellten Wert als Signalstarke zu erreichen, z.B. -74dBm, so dass dieser Knoten Gegen-
spieler des behandelten Knotens ist. In der Abfrage 2226 wird gepriift, ob schon alle
Knoten behandelt wurden. Ist dies nicht der Fall, wird wieder zum Schritt 2222 ge-
sprungen, ansonsten geht es beim Schritt 2228 weiter. Fig. 19 zeigt das Ergebnis nach
diesem fiinften Schritt.

6. Zuletzt muss fiir jeden Knoten gepriift werden ob mindestens eine Route zu

einem Zugangspunktknoten 143 existiert. Hierbei kénnen alle Knoten die untereinan-
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der Routen haben in Cluster zusammengefasst werden. Fir jeden Cluster wird schlieR-
lich derjenige gewahlt der mit kleinster Reichweitenerweiterung einer seiner Knoten
einen weiteren Cluster mit einschlieRt. Dieser Knoten und der passende Gegenspieler
werden auf diese Reichweite gesetzt und die beiden Cluster zu einem zusammenge-
fasst. Dies wird so lange wiederholt bis nur noch ein Cluster bleibt. Dazu wird im Schritt
2228 ein beliebiger Cluster gewdhlt. In der Abfrage 2229 wird geprift, ob nur noch ein
Cluster verfiigbar ist. Ist dies der Fall, ist das Verfahren im Punkt 2233 beendet. Ist dies
nicht der Fall, so wird im Schritt 2230 ein Knoten gewahlt, der mit geringster VergroRRe-
rung einen weiteren Cluster aufnimmt. Im Schritt 2231 wird die Reichweite dieses
Clusters so eingestellt, dass er Gegenspieler des Knotens ist. Im Schritt 2232 werden
die beiden nun verbundenen Cluster zusammengefiihrt. Fig. 20 zeigt das bisherige
Netzwerk um einen Cluster erweitert der alle Bedingungen aus Schritt 1-5 erfillt. Fig.
21 zeigt wie nach dem Verfahren die beiden Cluster zusammengefiihrt wurden.

Zuletzt wird wieder gemal dem Pfad-Verlust Modell die Signalstarke und Sendeleis-
tung jedes einzelnen Knoten berechnet. Diese Werte sind dann die endgiiltigen Anla-
genwerte, die eine optimale Abdeckung bei maximaler Trennscharfe zwischen den

Accesspoints garantieren.



10

15

20

25

30

WO 2017/149001

21,22

DS
AP#1..AP#N
BSS#1..BSSHN
41

42

81

82

83

84

85

86

101

5

51

53

55

57

59

591
112,114, 116
141

143

145

151

153

155

PCT/EP2017/054743

22

Bezugszeichenliste

Gateways und Steuerungsrechner fiir die Beleuchtungsanlage
Verteilnetzwerk, internes Netzwerk
Accesspoints
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Netzwerkzugangspunkte in den Leuchten
Funklocher

Lichtabstrahlkreis einer Leuchte am Boden als Referenzebene

+3° (10%) Toleranzlinie der Abstrahlflache des Funknetzes
-3° (10%) Toleranzlinie der Abstrahlflache des Funknetzes
Referenzebene

Referenzebene

Referenzebene FuRboden

Deckenpaneele mit einer GriiRe von 625mmx625mm
Leuchte

Eingang zum AnschlieRen eines Netzwerkes
Leistungsversorgungseinheit

Steuerungseinheit

LED-Modul, Lichtquelle

Accesspoint, Netzwerkzugangspunkt

Antenne

ISO-Linien

Knotenpunkte, die als Accesspoints dienen

Knotenpunkte mit Zugang zum drahtgebundenen Netzwerk
Knotenpunkte, die fir das Routing dienen
Reichweitenlinie des Knotenpunkts 141

Reichweitenlinie des Knotenpunkts 143

Reichweitenlinie des Knotenpunkts 145
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Patentanspriiche

Leuchte, aufweisend:
- einen Eingang (51) zum AnschlieRen eines Netzwerkes mit einer integrierten Leis-
tungsversorgung,
- eine Leistungsversorgungseinheit (53) zum Versorgen aller Komponenten der Leuchte
mit einer elektrischen Leistung, die dem Eingang (51) entnommen wird,
- mindestens eine Lichtquelle (57), die von der Leistungsversorgungseinheit (53)
versorgt wird,
- einen Netzwerkzugangspunkt (59) zum Bereitstellen mindestens eines drahtlosen
Netzwerkes, der von der Leistungsversorgungseinheit (53) versorgt wird und tiber den
Eingang (51) mit dem Netzwerk gekoppelt ist,
- mindestens eine Antenne (591), die dem Netzwerkzugangspunkt (59) zugeordnet ist,
wobei die Lichtquelle (57) und die Antenne (591) so angeordnet und ausgelegt sind,
dass die Abstrahlcharakteristik des Lichts kongruent zur Abstrahlcharakteristik der
Antenne des drahtlosen Netzwerkes bezogen auf eine oder mehrere Referenzflachen

(84, 85) ist.

Leuchte nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie weiterhin eine

Steuerungseinheit (55) zum Steuern der Komponenten der Leuchte aufweist.

Leuchte nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (57) von der

Steuerungseinheit (55) gesteuert wird.

Leuchte nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

drahtlose Netzwerk ein WLAN-Netzwerk nach dem Standard IEEE 802.11 ist

Leuchte nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

drahtlose Netzwerk ein ZigBee-Netzwerk nach dem Standard IEEE 802.15.4 ist.

Leuchte nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

drahtlose Netzwerk ein Bluetooth-Netzwerk nach dem Standard |IEEE 802.15.1 ist.

Leuchte nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Netzwerkzugangspunkt mindestens eines der im Standard vorgesehenen Fre-

quenzbander verwendet: 2,4GHz, 5GHz, 60GHz.
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8. Leuchte nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die mindestens eine Antenne eine Bi-Quad-Antenne ist.

9. Leuchte nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Netzwerkzugangspunkt eingerichtet ist, mit benachbarten Netzwerkzugangspunk-

5 ten ein Mesh-Netzwerk zu bilden.

10.  Leuchte nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Netzwerkzugangspunkt eingerichtet ist, ein Hand-Over eines Teilnehmers zu einem
anderen Netzwerkzugangspunkt gemaR dem IEEE 802.11f und/oder IEEE 802.11r

Standard zu ermdglichen.

1011. Leuchte nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Eingang PoE (Power over Ethernet) fahig gemaR einem der Standards IEEE 802.3 af,
IEEE 802.3at, IEEE 802.3bt ist, und die Leistungsversorgungseinheit die Leistung liber

PoE erhalt.

12. Beleuchtungsanlage mit mehreren der Leuchten gemalR einem oder mehreren der

15  Anspriche 1 bis 11.

13.  Beleuchtungsanlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hand-
Over eines Teilnehmers zwischen Leuchten der Beleuchtungsanlage gemal dem IEEE

802.11f und/oder IEEE 802.11r Standard stattfindet.

14. Beleuchtungsanlage nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die

20  Leuchten in der Beleuchtungsanlage ein Mesh-Netzwerk bilden.
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