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1 Einführung 

Die HSLU T&A stellt den Mitarbeitenden und Studierenden eine E-Bike Flotte zum Ausleih 

zur Verfügung. In der Vergangenheit ist es zu Diebstählen von E-Bikes gekommen. Um die 

E-Bikes im Falle eines Diebstahls überwachen zu können, geht es in diesem Projekt darum, 

ein Diebstahlschutz System zu entwickeln. Anhand von einem Mikro-Controller und GPS 

Modul soll die Position des E-Bikes an ein Tool schicken, von welchem aus man die Position 

des E-Bikes visualisieren kann. 

 

 

1.1 Projektübersicht 

Student  Michael Thalmann  michael.thalmann@stud.hslu.ch 

 

Betreuer  Markus Thalmann  markus.thalmann@hslu.ch  
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Interner Partner Severin Nowak   severin.nowak@hslu.ch 

 

  

mailto:michael.thalmann@stud.hslu.ch
mailto:markus.thalmann@hslu.ch
mailto:reto.jaeggi@ch.mullermartini.com
mailto:severin.nowak@hslu.ch


Vorbereitungen  2 

  Michael Thalmann 

2 Vorbereitungen 

2.1 Anforderungen 

Die Anforderungen wurden zu Beginn des Semesters folgendermassen festgelegt: 

 

Anforderung Muss / Soll 

Datenübertragung Muss GPS Daten mit einer Wireless Technologie wie 

GSM oder LoRaWAN übertragen können. Neue 

Daten sollen etwa alle 30 Sekunden gesendet werden. 

Der genaue Sendeintervall muss während der Arbeit 

noch bestimmt werden. 

 

Stromversorgung Muss die Hauptspeisung vom Akku des E-Bikes 

nehmen und muss so wenig Energie wie möglich 

verbrauchen (Low-power). 

 

Unterbruchsfreie 

Stromversorgung 

Muss eine eigene Batterie haben, falls der Akku des 

E-Bikes entfernt wird. Die Batterie soll für 

mindestens 24 Stunden den Betrieb des Gerätes 

übernehmen können. 

 

Montage am E-Bike Muss unauffällig sein, um es vor Diebstahl und 

Vandalismus zu schützen. Soll im Rahmen des  

E-Bikes eingebaut werden. Beim Montageort muss 

darauf geachtet werden, dass die Reichweite der 

Antenne genügend hoch bleibt. 

 

Kompatibilität Soll mit verschiedenen E-Bikes kompatibel sein mit 

geringem Anpassungsaufwand wenn nötig. 

 

Speicherung und Auswertung Die übermittelten GPS Daten müssen bei einem 

Empfänger (Computer, Server) gespeichert werden. 

Zur Auswertung soll, wenn genügend Zeit vorhanden, 

eine Applikation entwickelt werden um die Daten 

grafisch anzuzeigen. 

 
Tabelle 1: Anforderungen 
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2.2 Marktanalyse 

Um einen Überblick zu verschaffen, wurde geschaut, welche Produkte mit welchen 

Technologien es auf dem Markt schon gibt. Dazu wurden fünf verschiedene Tracker genauer 

angeschaut. 

 

 

Abbildung 1: Invoxia GPS Tracker [1] 

Invoxia GPS Tracker (CHF 136) 

 

- LoRa 

- Akku bis zu 6 Monaten 

- LxBxH 105 x 27 x 9.5 mm 

 

Abbildung 2: Invoxia GPS Tracker Bike [1] 

Invoxia GPS Tracker Bike (CHF 229) 

 

- LoRa 

- Akku bis zu 3 Monaten 

- Mit Beschleunigungssensor 

- Sattelstütze 23-35mm Montage 

- Reflektor (keine Lampe) 

 

Abbildung 3: Zeerkeer GPS Tracker [1] 

Zeerkeer GPS Tracker (CHF 126) 

 

- GSM 

- Akku bis zu einer Woche 

- LED Lampe integriert 

 

Abbildung 4: Spot Trace [1] 

Spot Trace (137.95) 

 

- Ausschliesslich Satelliten 

Kommunikation. Benötigt freie Sicht 

zum Himmel. 

- Akku bis zu 18 Monaten 

- Mit Beschleunigungssensor 
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Abbildung 5: Apple AirTag [1] 

Apple AirTag (CHF 35) 

 

- Ein iPhone muss innerhalb von 10 

Meter sein und wird über Bluetooth 

verbunden. Apple eigenes Netz 

- Funktioniert nur mit iPhones 

- Akku bis zu einem Jahr 

- Tweeter integriert 

Tabelle 2: Marktanalyse 

 

Für dieses Projekt kommen die ersten drei GPS-Tracker aus Tabelle 2 in Frage, da sie weniger 

Einschränkungen haben als die letzten zwei. Der Spot Trace (Abbildung 4) kommuniziert 

ausschliesslich über Satelliten und muss daher immer Sichtkontakt zum Himmel haben. Dies 

ist bei einem E-Bike nicht immer möglich. Der Apple AirTag (Abbildung 5) wäre eine 

Kostengünstige Variante. Jedoch ist die Netzabdeckung abhängig davon, ob iPhones in der 

Nähe sind. Daher wird eine Lösung gesucht, die auf denen der ersten drei beruht. 

2.3 Platzierung am E-Bike definieren 

In einem nächsten Schritt wurde geschaut, wo der zu entwerfende GPS-Tracker montiert 

werden kann vom E-Bike. Dazu kamen drei Positionen in Frage: 

 

 
Abbildung 6: Pedal Gehäuse E-Bike 

Elektronik Gehäuse bei Pedalen 

 

Als erstes wurde das Gehäuse angeschaut, wo 

schon die restliche Elektronik des E-Bikes 

platziert ist. Der Vorteil wäre, dass der Strom 

für den Tracker am gleichen Ort wäre und 

abgenommen werden könnte. Nachteil ist das 

Gehäuse aus Metall, welches die Sende- und 

Empfangsleistung massiv einschränken würde. 
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Abbildung 7: Sattelrohr E-Bike 

 

 

Sattelrohr vom E-Bike 

 

Der Tracker wäre gut versteckt unter dem 

Sattel eingebaut. Strom könnte direkt vom 

Elektronik Gehäuse unten abgenommen 

werden. Jedoch ist auch hier das Problem, 

dass der Tracker voll mit Metall umschlossen 

wäre und die Sende- und Empfangsleistung 

eingeschränkt würde. 

 

 

 
Abbildung 8: Rücklicht E-Bike 

Rücklicht vom E-Bike 

 

Das Rücklicht hat schon einen 5V Anschluss 

und man könnte einfach ein Kabel mit mehr 

Drähten darauf ziehen für die 

Stromversorgung des GPS-Trackers, ohne dass 

es auffallen würde. Zudem muss man sich 

weniger Sorgen um die Sende- und 

Empfangsleistung machen, da nicht von 

Metall umschlossen. 

 

 

Es wurde entschieden, den Tracker für die Platzierung in das Rücklicht zu entwerfen. Es 

wurde ein Ersatzlicht bestellt und auseinandergenommen, damit die Dimensionen gemessen 

werden können. Das Rücklicht konnte nicht einfach geöffnet werden, sondern musste mit 

einem Dremel aufgesägt werden, da es fest zusammengeklebt ist. 
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In Abbildung 9 ist zusehen, wie das offene Rücklicht aussieht. Die Bemassungen wurden in 

Abbildung 10 dargestellt und beziehen sich auf die Längen der inneren Kanten. Der GPS-

Tracker darf diese Massen nicht übersteigen damit er darin platziert werden kann. 

 

 

 
Abbildung 9: Geöffnetes Rücklicht 

  

 

 

 
Abbildung 10: Bemassung Rücklicht 
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3 Versuchsaufbau 

3.1 Hardware 

3.1.1 Mikrokontroller 

Als erstes wird ein geeigneter Mikrokontroller gewählt. Aus Verfügbarkeitsgründen wurden 

die folgende 3 Produkte verglichen in Tabelle 3. 

 

 ATmega328p [2] ATSAMD21G18A [3] ESP32S3WROOM [4] 

Cores 

 

1 1 2 

Taktfrequenz 

 

Bis zu 20 MHz Bis zu 48 MHz Bis zu 240 MHz 

GPIO’s 

 

27 20 45 

Peripherie 

 

2x SPI 

2x UART 

2x I2C 

 

Bis zu 6 Verbindungen 

SPI, UART, I2C 

4x SPI 

3x UART 

2x I2C 

Sonstiges 

 

Ist auf dem Arduino 

Nano verbaut. 

Weit verbreitet da 

programmierbar in 

Arduino IDE. 

 

Ist auf dem Adafruit 

Feather M0 verbaut. 

Weit verbreitet da 

programmierbar in 

Arduino IDE. 

Bluetooth und  

Wi-Fi integriert für 

Erweiterungen von 

smarten Funktionen. 

Preis ~ CHF 2 ~ CHF 4 ~ CHF 3 

Tabelle 3: Mikrokontroller Vergleich 

 

Die ersten beiden Mikrokontroller sind aus dem Hause Microchip Technology (Atmel) und 

sind weit verbreitet im Hobby Bereich, da sie einfach zu Programmieren sind in der Arduino 

IDE. Der ESP32 kommt von Espressif Systems aus China. ESP32 werden oft für IOT-

Anwendungen verwendet da sie schon mit Bluetooth und Wi-Fi ausgestattet kommen. Alle 

drei Mikrokontroller können in einen Low-Power-Modus versetzt werden.  
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Wenn man die Preise und Features aller drei Mikrokontrollern vergleicht fällt auf, dass der 

ESP32 mehr bietet für einen ähnlichen Preis. Daher wurde entschieden, dass mit diesem das 

Projekt gemacht werden soll. 

 

Für den Versuchsaufbau wurde nicht der Mikrokontroller selbst, sondern ein 

Entwicklungsboard ausgewählt – das ESP32-S3-DevkitC-1 [5] Abbildung 11. 

 

 

Abbildung 11: ESP32-S3-DevKitC-1 Pinout [6] 

 

Der Mikrokontroller wird die meiste Zeit im Deep-Sleep Modus (Abbildung 12) sein, da Daten 

nur in einem Intervall gesendet werden und nicht kontinuierlich. Mit nur 8uA 

Stromverbrauch schont er somit die Batterie. 

 

 

Abbildung 12: Low-Power-Mode ESP32-S3-DevKitC-1 
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3.1.2 GPS Modul 

Für den Empfang der GPS-Daten wurde das L80-M39 Modul [7] von Quectel ausgewählt. 

Dies, weil es Verfügbar war und schon eine Patchantenne integriert hat. Somit bleibt der 

Designaufwand gering. Das Datenblatt dazu liegt im Anhang. 

 

 

Abbildung 13: L80-M39 GPS Modul 

 

Das Modul wird über die UART-Schnittstelle mit dem Mikrokontroller verbunden. Die zu 

verwendende Beschaltung ist in Abbildung 14 zu sehen. 

 

 

Abbildung 14: Beschaltung L80-M39 
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3.1.3 GSM oder LoRa Modul 

Es stellte sich zuerst die Frage, ob ein GSM oder ein LoRa Modul verwendet werden soll. 

GSM Module gibt es günstig zu haben und die Netzabdeckung wäre hervorragend. Jedoch ist 

GSM weitgehend abgeschaltet in der Schweiz und wird nur noch von Sunrise bis Ende 2022 

betrieben. Eine Alternative wäre ein 4G Modul. Jedoch sind diese sehr teuer und es wurde 

beschlossen, das Projekt mit LoRa zu machen. 

 

 

Abbildung 15: RFM95W 

Ausgewählt wurde das RFM95W Modul [8] von 

RF Solutions. Dies weil es verfügbar und am 

günstigsten war. Das Datenblatt dazu liegt im 

Anhang. 

 

 

 

Das Modul wird über die SPI-Schnittstelle mit dem Mikrokontroller verbunden. Die zu 

verwendende Beschaltung ist in Abbildung 16 zu sehen. 

 

 

Abbildung 16: Beschaltung RFM 95W 
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3.1.4 Batteriemanagementsystem 

Als Batteriemanagementsystem (BMS) wurde das MCP73831-2ACI/MC [9] von Microchip 

Technology verwendet. Dies, weil es auch beim Adafruit Feather M0 [10] verwendet wird und 

verfügbar war. Zusätzlich wurde noch ein 3.3V Spannungsregulator für die Versorgung aller 

Bauteile verwendet. Dieser ist der NCV8165ML330TCG [11] von onsemi. Die Datenblätter 

der beiden Bauteile befinden sich im Anhang. 

 

Die zu verwendende Beschaltung ist in Abbildung 17 zu sehen. 

 

 

Abbildung 17: Beschaltung BMS und LDO 

3.1.5 Beschleunigungssensor 

Damit der Mikrokontroller nur aktiv sein muss, wenn das E-Bike in Bewegung ist, wurde 

noch ein Beschleunigungssensor verwendet. Es wurde der MC3419 [12] von MEMSIC gewählt, 

da er gerade verfügbar und günstig war. Das Datenblatt dazu befindet sich im Anhang. 

 

Der Sensor wird über die I2C-Schnittstelle mit dem Mikrokontroller verbunden. Die zu 

verwendende Beschaltung ist in Abbildung 18 zu sehen. 
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Abbildung 18: Beschaltung MC3419 

 

3.1.6 Batterie 

Die Spannungsversorgung kommt grundsätzlich vom E-Bike Akku. Jedoch sollte der GPS-

Tracker auch mindestens 24 Stunden ohne diese Speisung auskommen und braucht deshalb 

eine eigene Batterie für eine Unterbruchsfreie Spannungsversorgung. 

 

Aus den Datenblätter wurde der Stromverbrauch von Mikrokontroller, GPS Modul, LoRa 

Modul und Beschleunigungssensor in folgender Tabelle aufgelistet: 

 

 Betrieb Standby 

Mikrokontroller 40mA 8uA 

GPS Modul 3mA 7uA 

LoRa Modul 10mA 0.2uA 

Beschl. Sensor 0.1mA 4uA 

Total 53.1mA 19.2uA 

Tabelle 4: Stromverbrauch 
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Das Gerät wird die meiste Zeit im Standby Modus sein, da sich das E-Bike nicht den ganzen 

Tag bewegt. Im vollen Betrieb ist das Gerät nur einmal pro Minute für etwa 10 Sekunden 

aktiv. Es wird daher von einem Dauerstromverbrauch von etwa 10mA ausgegangen. In den 

Anforderungen (Tabelle 1) wurde festgehalten, dass das Gerät für 24 Stunden autonom laufen 

soll. Daher reicht ein Akku von >240mAh. 

 

 

Es wurde ein Modellbau-Akku [13] von Hubsan ausgewählt. Die ist ein Lithium-Polymer 

Akku mit einer Spannung von 3.7V und einer Kapazität von 380mAh. Der Akku ist sehr 

klein und wir so unter das PCB passen. 

 

Abbildung 19: Hubsan Modellbau-Akku [13] 
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3.2 PCB Design 

Mit allen Bauteilen bestimmt, wurde das PCB Design gemacht. In Abbildung 20 ist das 

vollständige schematische Design. Die meisten Bauteile wurden in einer Onlinebibliothek 

gefunden. Der Pinheader für den ESP32 wurde selbst gezeichnet. Die komplette Materialliste 

dazu befindet sich im Anhang. 

 

Abbildung 20: PCB Schematisch 

 

In Abbildung 21 ist das PCB Design mit den Leiterbahnen sichtbar. Die Gerberfiles wurden 

durch die Schule an PCBWay [14] geschickt und hergestellt. 

 

 

Abbildung 21: PCB Design 
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Das zusammengebaute PCB ist in Abbildung 22 zu sehen. Batteriemanagementsystem und 

Beschleunigungssensor sind unter dem Mikrokontroller. 

 

 

Abbildung 22: PCB gelötet 
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3.3 The Things Network 

The Things Network [15] ist ein globales kollaboratives Internet-of-Things-Ökosystem, das 

Netzwerke, Geräte und Lösungen mit LoRaWAN erstellt. The Things Network betreibt The 

Things Stack Community Edition, ein Crowdsourcing-basiertes, offenes und dezentralisiertes 

LoRaWAN-Netzwerk. 

 

 

Abbildung 23: The Things Network 

 

In der ganzen Schweiz gibt es 22 Communities die sich für die Netzabdeckung organisieren. 

In dem Luzern und Umgebung gibt es 15 Gateways welche Luzern, Horw, Emmenbrücke, 

Ebikon und teilweise Kriens abdecken. 

 

The Things Network betreibt eine Fair-Use-Policy die besagt, dass man pro Gerät, mit dem 

man Daten sendet, maximal 30 Sekunden Sendezeit pro Tag beanspruchen soll. Bei Empfang 

sind es maximal 10 Sekunden [15]. 

 

Für dieses Projekt werden GPS-Daten gesendet. Mit einer 14-stelligen Zahl (7 Stellen für 

Längengrad, 7 für Breitengrad) hat man eine Genauigkeit von 0.3m was für dieses Projekt 

ausreichend ist. Die Koordinaten der HSLU T+A sind dann z.B. 47.01448, 08.30622.  

 

Auf der Webseite von The Things Network gibt es einen Airtime-Rechner [16] welcher angibt, 

wie lange es dauert, um eine bestimmte Nachricht zu senden. 

 

Wenn wir die Koordinaten der HSLU T+A in Hexadezimal umwandeln erhalten wir 

2A C2 69 6D E0 9E was genau 6 Bytes an Daten entspricht. 
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Mit den 6 Bytes kann nun die Airtime berechnet werden (Abbildung 24). 

 

 

Abbildung 24: LoRaWan airtime Rechner [16] 

 

Wenn eine Nachricht zu versenden 25.7ms dauert und man maximal 30 Sekunden Sendezeit 

hat, dann kann man 1167 Nachrichten pro Tag versenden oder etwa 48 Nachrichten pro 

Stunde. 

 

Um Daten zu empfangen, muss man sich bei The Things Stack [17] registrieren. Dort erhält 

man die Daten in der Konsole als Hexadezimalzahlen (Abbildung 25) und kann dieses 

Entschlüsseln. Es werden auch verschiedene API’s (Application Programming Interface) 

angeboten um den Datenverkehr zu automatisieren. 

 

 

Abbildung 25: Daten empfangen im The Things Stack [17] 
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4 Finales Design 

Es wurde noch ein Design ohne Entwicklungsboard gemacht, welches stattdessen nur den 

Mikrokontroller und eine Programmierschnittstelle hat. Dies damit es in das Gehäuse des 

Rücklichtes (Abbildung 8) passt. Die komplette Materialliste dazu befindet sich im Anhang. 

 

Abbildung 26: PCB Schematisch Version 2 

 

 

Abbildung 27: PCB Design Version 2 
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6 Schlusswort und Ausblick 

Zum Zeitpunkt der Abgabe konnte der Versuchsaufbau noch nicht vollständig getestet 

werden, da die Verbindungen auf GPS- und LoRa-Modul nicht funktionierten. Ich hoffe 

jedoch, dass dieses Problem bis zur Abschlusspräsentation gelöst ist und eine Vorführung 

gemacht werden kann. Wenn dies nicht funktioniert, können diverse Anforderungen nicht 

erfüllt werden was sehr schade wäre. 

 

Die Materialauswahl und PCB Design war ein aufwändig, da nach dem Bestellen von 

verfügbaren Teilen, diese dann doch nicht mehr verfügbar waren und es musste auf 

Alternativen gewechselt werden und das PCB Design wieder angepasst werden. 

 

Das PCB zusammenzulöten und dann das erste Mal an einer Spannungsquelle 

anzuschliessen, ohne dass es gefunkt hat, war sehr spannend für mich. 

 

In einem nächsten Schritt könnte das Gerät noch erweitert werden mit einem smarten 

Schloss. Der Mikrokontroller hat Bluetooth und Wi-Fi integriert und so könnte man über 

eine App sich verbinden und das Schloss öffnen.  

Auch weitere Daten vom E-Bike selbst könnten ausgelesen und gesendet werden wie z.B. 

Batteriestand. 

 

.  
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8 Anhang 

8.1 Aufgabenstellung 
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8.2 Risikoanalyse 

Auftretenswahrscheinlichkeit P: 

 3 Sehr wahrscheinlich, wird fast sicher passieren 

 2 Wahrscheinlich, kann passieren 

 1 Unwahrscheinlich, unvorstellbar 

 

Auswirkung A: 

 3 Gravierend, Projekt wird lange verzögert oder muss abgesagt werden 

 2 Kritisch, Projekt wird mehrere Wochen verzögert 

 1 Unkritisch: Projekt wird nicht stark verzögert 

 

 

 Risiko P A Prävention Mitigation 

R1 Datenverluste 1 3 Alle Daten zu dieser 

Arbeit werden auf 

einem OneDrive 

Laufwerk gespeichert 

und auf mehreren 

Geräten 

synchronisiert. 

 

R2 Wenig Erfahrung 

mit Kabelloser 

Datenübertragung 

2 2 Genug Zeit einplanen 

für Design und 

Programmierung. 

Anfrage bei 

Kollegen und 

Experten an der 

HSLU. 

R3 Spezielle Bauteile 

nicht mehr 

verfügbar 

2 1 Material früh genug 

bestellen.  

Alternativen 

suchen. 

R4 Schwierigkeiten 

beim 

Programmieren 

3 2 Vorgängig üben Anfragen bei 

Kollegen und 

Experten bei der 

HSLU 
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8.3 Quectel L80 GPS Module 
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8.4 RFM95W LoRA Module 
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8.5 MCP73831 
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8.6 NCV8165 
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8.7 MC3419 
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8.8 Batterie 
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8.9 BOM Version 1 

ID Name Footprint Quantity 

1 10uF 603 1 

2 100nF 603 4 

3 1uF 603 2 

4 4.7uF 603 2 

5 M02JST-PTH-2-KIT JST-2-PTH-KIT 2 

6 VG868SNX18-5W2 ANT-TH_VG868SNX18-5W2 1 

7 LED-0603 LED0603_RED 1 

8 MMBT3904VL SOT95P230X110-3N 1 

9 470 R0603 1 

10 10k R0603 1 

11 100k R0603 1 

12 4.7k R0603 3 

13 47k R0603 1 

14 RFM95W WIRELESS-LORA-RFM95WSMD 1 

15 
MCP73831-
2ACI/MC 

TDFN-8_L3.0-W2.0-P0.50-BL-
EP1.6 1 

16 MC3419 VFLGA-12 1 

17 NCV8165ML330TCG TDFN-8_L3.0-W3.0-P0.65-BL-EP 1 

18 Pinheader 22 44_PIN_HEADER 1 

19 L80-M39 GSM-SMD_L80-M39 1 

20 PMEG3005CT,215 SOT95P230X110-3N 1 

 

  



Anhang  XI 

  Michael Thalmann 

8.10 BOM Version 2 

ID Name Footprint Quantity 

1 10uF 603 1 

2 100nF 603 4 

3 1uF 603 3 

4 22uF 603 1 

5 0.1uF 603 1 

6 4.7uF 603 2 

7 JTAG HDR-TH_4P-P2.54-V-F 1 

8 M02JST-PTH-2-KIT JST-2-PTH-KIT 2 

9 VG868SNX18-5W2 ANT-TH_VG868SNX18-5W2 1 

10 MMBT3904VL SOT95P230X110-3N 1 

11 10k R0603 2 

12 100k R0603 1 

13 4.7k R0603 3 

14 47k R0603 1 

15 RFM95W WIRELESS-LORA-RFM95WSMD 1 

16 MCP73831-2ACI/MC TDFN-8_L3.0-W2.0-P0.50-BL-EP1.6 1 

17 MC3419 VFLGA-12 1 

18 NCV8165ML330TCG TDFN-8_L3.0-W3.0-P0.65-BL-EP 1 

19 L80-M39 GSM-SMD_L80-M39 1 

20 
ESP32-S3-WROOM-1U-
N16R2 

WIRELM-SMD_ESP32-S3-WROOM-
1U 1 

 


