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Kurzfassung

Zur SignalUbertragung mit kabellosen Fernbedienungen werden gegenwartig
gréBtenteils Infrarottechnik sowie Funktechnik eingesetzt. Bei beiden Verfahren
werden fur die Signalerzeugung elektrische Energie und elektronische Bauteile
bendtigt, wodurch Sondermdill in Form von Altbatterien und Platinen entsteht.

Die Erzeugung von Infrarotsignalen oder Funksignalen ist ohne aufwandige
Energieumwandlung und elektronische Komponenten nicht méglich, Ultraschall kann
dagegen mechanisch erzeugt werden. Es erscheint daher sinnvoll, auf die in den
ersten Fernbedienungen verwendete Ultraschalltechnik zurickzugreifen und diese
weiterzuentwickeln. Dazu wurden die Schallerzeugungsmechanismen von
Musikinstrumenten untersucht, wobei sich schwingende Mikrobalken sowie
Mikropfeifen als fir die Ultraschallerzeugung am besten geeignet herausstellten.

Hauptsachlich wurde die Schallerzeugung mit durch Silikonbalge angesteuerte
Ultraschallpfeifen untersucht. Dabei ist es gelungen, die Voraussetzungen fir die
Herstellung einer kodierten Ultraschalltastatur zu schaffen und einen Prototyp in
Form eines kabellosen Ziffernblocks mit 15 Signalen herzustellen. Dazu wurden
Ultraschallpfeifen mit 6 unterschiedlichen Frequenzen verwendet und jeweils zwei
Pfeifen zur Erzeugung eines Signals kombiniert. Ein Signal besteht daher aus zwei
Tdnen unterschiedlicher Frequenzen, die Uber Druck auf die Taste einer PC-Tastatur
erzeugt werden.

Die Anzahl der Signale kann durch zeitliche Kodierung mit Hilfe einfacher
konstruktiver Anderungen deutlich erh6ht werden, sodass z.B. die Herstellung einer
kabel- und batterielosen Computertastatur mit Ultraschallpfeifen mdéglich ist.

Die Frequenz der mit den Ultraschallpfeifen erzeugten Signale ist vom Ansteuerungs-
druck und der Temperatur abhangig und weicht um bis zu + 10 % vom jeweiligen
Mittelwert ab. Fehler bei der Signalerkennung durch Temperatur- und Druckabhang-
igkeit kénnen durch Abfrage der Verhaltnisse der beiden Signalfrequenzen zuein-
ander ausgeschlossen werden.

Des Weiteren wurden in ihrer Eigenfrequenz schwingende Balken genutzt um Ultra-
schallsignale zu erzeugen. Diese Methode der Signalerzeugung hat die prinzipiellen
Vorteile, dass keine Abhangigkeit der Frequenz vom Anschlagmechanismus und nur
eine sehr geringe Temperaturabhangigkeit (Frequenzabweichungen von ca. 0,5%)
bestehen. Dagegen sind der Anregungsmechanismus und die Aufhdngung der Bal-
ken mit gr6Berem Aufwand herzustellen, sodass von der weiteren Verfolgung dieser
Variante im Rahmen dieser Arbeit abgesehen wurde.
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1  Einleitung

Fernbedienungen werden fir verschiedenste Anwendungen eingesetzt und sind aus
dem heutigen Alltag kaum wegzudenken. Den gréBten Anteil stellen gegenwartig
Infrarotfernbedienungen, wie sie beispielsweise fur Fernsehgerate und HiFi-Anlagen
verwendet werden. In kabellosen PC-Tastaturen kommt neben der Signallbertra-
gung mit Infrarot auch Funktechnik zum Einsatz. Bei beiden Verfahren wird fir die
Signalerzeugung elektrische Energie bendtigt, die mit Batterien zur Verfligung ge-
stellt wird. Dadurch entstehen allein in Deutschland jahrlich 40.000 Tonnen Sonder-
mull [1.1]. AuBerdem sind der Austausch von Batterien und das Aufladen von Akkus
lastig fir den Anwender. Gegenstand dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer
Fernbedienung, die eine Signallbertragung durch rein mechanische Betatigung
ermoglicht.

Die Idee einer rein mechanischen Fernbedienung ist nicht neu; bereits Ende der 50er
Jahre brachte die Firma Zenith die Ultraschallfernbedienung ,Space Command*“ auf
den Markt. Bei dieser Fernbedienung wurden vier ca. 6 cm lange Metallbalken ange-
schlagen und zu Schwingungen im Ultraschallbereich angeregt. In einem Ultraschall-
empfénger wurde dann in Abh&ngigkeit von der Frequenz des Ultraschallsignals der
gewinschte Schaltvorgang ausgelést. Abb. 1 zeigt eine ,Space Command® und eine
Zeichnung aus der Patentschrift [1.2], die ihr Erfinder Robert Adler 1956 einreichte.
Gravierende Nachteile dieser ersten Ultraschallfernbedienung waren ihr aufwandiger
Anregungsmechanismus, der durch die vorgegebene Lange der Metallbalken groBe
Bauraum und die Anfalligkeit der Signalerkennung fiir Stérgerausche. Diese Technik
wurde daher nicht weiterverfolgt, sondern zunachst von batteriebetriebenen
Ultraschallfernbedienungen [1.3] abgelést, bevor sich in den 1980er Jahren die
Infrarottechnik [1.4] durchsetzte.

Abb. 1.1:  Ultraschallfernbedienung ,Space Command” mit vier Funktionen von
Zenith [1.5] und Zeichnung aus der Patentschrift [1.2]

Wenn auf eine Batterie verzichtet werden soll, stellt sich die Frage, welche Art von
Signalen rein mechanisch erzeugt werden kann. Die Erzeugung von Infrarotsignalen
oder Funksignalen ist ohne aufwandige Energieumwandlung und elektronische
Komponenten nicht méglich, Ultraschall kann dagegen mit mechanisch
angesteuerten Ultraschallpfeifen oder Mikrobalken erzeugt werden. Es erscheint
daher sinnvoll, auf die Ultraschalltechnik zurlckzugreifen und diese



weiterzuentwickeln. Gesichtspunkte dabei sind die Verkleinerung des Bauraums, die
Erhdéhung der Anzahl der Signale sowie vor allem die sichere Signalerkennung und
Unempfindlichkeit gegenlber Stérgerduschen.

Zu Beginn der Entwicklung wurden die Anforderungen an den Prototyp einer Ultra-
schallfernbedienung gesammelt und in Form der folgenden Anforderungsliste festge-
halten. Als Orientierung wurde dabei angesetzt, sowohl von der Anzahl der Signale,
als auch von den Abmessungen eine Alternative flr eine kabellose Funktastatur fur
einen PC zu entwickeln.

Anforderungsliste

Fernbedienung flar eine PC Tastatur

Forderung/

Wunsch Anforderung

F Frequenzen im Ultraschallbereich

Anzahl unterscheidbarer Signale N > 100

Unempfindlichkeit gegen Stérgerausche

Ausreichende Reichweite RW =2 -5m

AusschlieBlich aus Kunststoffen herstellbar, damit preiswert
Einfache und kostengtinstige Herstellung

Méglichst wenige Komponenten

Keine Batterie notwendig

Erzeugung eines Signals durch Tastendruck mit einem Finger
Kurze Signalldnge T = 40 ms = ca. 300 Anschlage/min.

Max. Bauraum pro Taste Hx B x T =20 x 20 x 30 mm

M M M M M S S S M M T

Keine den Menschen stérende Gerauschentwicklung

Tab. 1.1: Anforderungsliste fiir eine batterie- und kabellose PC-Tastatur



2 Schall und Schallerzeugung

Fir eine kabellose Signallbertragung ohne Verbrauch elektrischer Energie kommt
nur ein Signal in Frage, welches

e durch mechanische Energie erzeugt werden kann,

e sich in Luft ausbreitet,

¢ Reichweiten von mehreren Metern erreicht und

e von den Sinnesorganen des Menschen nicht wahrgenommen werden kann.
Ultraschall besitzt diese Eigenschaften und wurde (siehe Kap. 1) bereits erfolgreich
in Fernbedienungen eingesetzt.
2.1 Grundlagen des Schalls

Ausgehend von der Frequenz werden vier Schallbereiche definiert (Abb. 1). Der
Infraschall liegt unterhalb der Hérschwelle des Menschen von etwa 16 Hz und wird
vom Menschen nur als Erschitterung wahrgenommen. Schallwellen werden in die-
sem Bereich durch Luftdampfung nur sehr gering abgeschwéacht und einige Tiere wie
Elefanten und Giraffen nutzen diesen Schallbereich, um Uber Distanzen bis zu 10 km
zu kommunizieren.

0 Hz 16 Hz 18 kHz 1 GHz

quraschall Horschall . Ultraschall yperschall

Abb. 2.1: Einteilung der Schallbereiche nach der Frequenz

Der von einem Menschen wahrnehmbare Hérschall liegt zwischen 16 Hz und 18 kHz,
wobei die obere Hérgrenze mit zunehmendem Alter bei vielen Menschen sinkt. Ober-
halb dieses Frequenzbereichs liegt der Ultraschall, der vielfaltige Anwendungsmaég-
lichkeiten bietet. In der Medizin wird Ultraschall in der Diagnostik sowie therapeutisch
eingesetzt. Weitere technische Einsatzmdglichkeiten des Ultraschalls sind z.B.
SchweiBen, Reinigen und zerstérungsfreie Werkstoffprifung [2.1].

Viele Tierarten orientieren sich mittels Ultraschall oder nutzen diesen Frequenzbe-
reich zur Verstandigung untereinander oder zur Ortung von Beute (Abb. 2.2). Beim
Einsatz von Ultraschallsignalen im Bereich bis ca. 60 kHz ist zu bericksichtigen,
dass Haustiere wie Katzen und Hunde diese Frequenzen hdéren kénnen und durch
sie gestort werden kdnnten.

Ab Frequenzen von 1 GHz beginnt der Hyperschall, der in der Natur nicht
nachgewiesen wurde, aber Anwendung bei der Untersuchung von Molekulstrukturen
findet [2.1].
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Abb. 2.2: Horbereiche von Menschen und Tieren [2.2]

Die Schallausbreitung kann in Gasen, Feststoffen oder Fllssigkeiten erfolgen, woge-
gen im Vakuum keine Schalliibertragung mdglich ist, was bereits 1660 in Experimen-
ten von Robert Boyle [2.3] gezeigt wurde. In ruhenden Flussigkeiten und Gasen brei-
tet sich der Schall in Form von Longitudinalwellen aus, die in Ausbreitungsrichtung
schwingen und sich mit der fir das Medium spezifischen Schallgeschwindigkeit fort-
bewegen.

Die Schallgeschwindigkeit ist gleich dem Produkt aus der Wellenlange A und der Fre-
quenz f einer Welle.

Schallgeschwindigkeit: c=A-f (2.1)

Diese ist je nach Aggregatzustand von verschiedenen EinflussgrdBen abhangig [2.4],
wobei fir Gase mit dem Adiabatengesetz und dem allgemeinen Gasgesetz gilt:

Schallgeschwindigkeit _ |x-R-T
in Gas: €Gas T

(2.2)

Kk = Adiabatenexponent, R = allgemeine Gaskonstante [J/K-mol], T = Temperatur [K],
M = Molmasse [kg/mol].

Far Luft wird haufig folgende N&herungsgleichung fir die Schallgeschwindigkeit ver-
wendet, die auch samtlichen Berechnungen dieser Arbeit zugrunde liegt [2.5]:

SCha”gierfirl‘J‘;‘f_”digke“ ¢ =332-(1+0,00166-T)-[m/s] mit: T [°C] (2.3)
In Feststoffen breitet sich der Schall als Longitudinalwelle und zusatzlich senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung als Transversalwelle aus, wobei die Schallgeschwindigkeit
in Festkdrpern wesentlich héher ist als die in Gasen oder Flissigkeiten (Tab. 2.1).
Die Schallgeschwindigkeit in Feststoffen berechnet sich wie folgt [2.4]:



Schallgeschwindigkeit 2u+ A

) ) CL itudinal = 24
Longitudinal: oneitudina PO 24)
Schallgeschwindigkeit i

CTransversal =+ (2.5)
Transversal: Po

mit y, A = Lamé’sche Elastizitatskonstanten, p, = Ruhedichte.

Medium Schallgeschwindigkeit [m/s] Schallgeschwindigkeit [m/s]
Longitudinal Transversal
Luft 344
Messing 3500 2110
Stahl 5100 3255
Aluminium 5110

Tab. 2.1: Schallgeschwindigkeit ausgesuchter Medien bei 20 C [2.4, 2.6]

Die Schallgeschwindigkeit in Luft ist neben der Temperatur auch von der Luftfeuch-
tigkeit abhangig, wobei dieser Zusammenhang nur empirisch ermittelt wurde [2.7].
Die relativ starke Temperaturabhangigkeit bewirkt eine Zunahme der Schallge-
schwindigkeit um 7 % bei einer Temperaturdifferenz von AT = 40 °C. Die Luftfeuch-
tigkeit hat dagegen einen kleineren Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit, da ein
Anstieg von 0 % auf 100 % relativer Feuchte nur eine Anderung von 0,1 % bei 0 °C
und 1,1 % bei 40 °C bedeutet (Abb. 2.3).

_, 360 40 °C
@
E
S 30 °C
& 350 |
2
£ 20 °C
=
§ 340 -
S 10 °C
®
S 0°C
? 330 ‘ ‘ ‘

0 25 50 75 100

Relative Luftfeuche RH [%]

Abb. 2.3: Schallgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der relativen Luftfeuchte RH



Die Energie der Schallwellen wird wahrend der Ubertragung durch Dissipation in der
Luft verringert. Unter Bertcksichtigung der Dissipation berechnet sich die Intensitat
einer ebenen Schallwelle wie folgt [2.8]:

Intensitét: I=Iy-e” ™" (2.6)

m = Dissipationskonstante, A = Wellenlange, r = Abstand, k = 1,16:10*.

k
Dissipationskonstante: Mpuf =5 (2.7)

Neben der Intensitdtsabnahme durch Dissipation nimmt diese mit zunehmendem Ab-
stand von der Schallquelle durch die Verteilung der Schallenergie auf eine immer
groéBer werdende Flache ab. Bei kugelférmiger Ausbreitung gilt daher fir die Intensi-
tat [2.8], die wiederum proportional zum quadratischen Schalldruck ist:

. )
Intensitat: [~—~p (2.8)
r

Mit Gl. 2.1 und den Gleichungen 2.5 bis 2.7 ergibt sich der Zusammenhang fliir den
Schalldruck:

—k-rf?

Schalldruck: PI :f_o.po e ¢ (2.9)
|

An Gl. 2.9 ist zu erkennen, dass mit zunehmender Frequenz die Dissipationskonstan-
te und damit auch die Dampfung der Schallwelle in Luft zunehmen (siehe Abb. 2.4).

0,2

0,15

Ohne Luftddmpfung

Schalldruck [Pa]
o

o

o

(6
!

18 kHz
' 50 kHz

100 kHz

0 2 4 6 8 10
Abstand [m]

Abb. 2.4: Abnahme des Schalldrucks mit dem Abstand von der Schallquelle bei
verschiedenen Frequenzen beipy=1Pa; rp=0,5m; T=20 C und RH =50 %



Definition von Schallereignissen

Anhand von Schwingungsverlaufen und Frequenzspekiren werden verschiedene
Schallereignisse gemaB Abb. 2.5 definiert. Der Ton ist eine reine Sinusschwingung
und besitzt somit nur eine Frequenz f,. Mehrere gleichzeitig erzeugte Téne bilden
einen Klang, dessen Schwingungsverlauf periodisch, aber nicht rein sinusférmig ist.
Wenn keine GesetzmaBigkeit der Frequenzen erkennbar ist und die Schwingung
keine Periodizitdt mehr aufweist, wie zum Beispiel das Klingeln eines
Schlusselbundes, ist der Schallverlauf als Gerausch definiert.

Bei einem Knall werden Hér- .
dagegen fiir kurze Zeit | eindruck Druckveriauf :;.E;kl:f:;

alle Frequenzen ange-

regt. Die Amplitude der P 'y

Schwingung ist zu Be- Ton /‘\

ginn sehr groB, wird aber (a') -t

in sehr kurzer Zeit stark | v \_/

gedampft. Bei einem fo =F
Klang ist die Frequenz

des Grundtons fiir die P I

empfundene  Tonhdhe Nang

von Bedeutung und die | (@ cise t

Oberschwingungen tra- | Dreiklang) | |

gen in Abhangigkeit von i h =y
ihrer Anzahl und Intensi-

tat zur Klangfarbe bei p I

[2.10]. Die Klangfarbe ei- | Gerdusch

nes Musikinstruments er- | (Wasser- t

moglicht eine Unterschei- | auslauf) /\P\
dung von Musikinstru- s &
menten, die denselben

Grundton erzeugen. Un- P I

harmonische Ober- [E;'ig

schwingungen bewirken ) t

im Gegensatz zu den klatschen)

harmonischen, dass kei- - f

ne bestimmte Tonhohe
wahrgenommen werden
kann. Ein real erzeugter
Ton besitzt im Gegensatz
zu dem im Frequenzspektrum in Abb. 2.5 dargestellten idealen Peak ein Frequenz-
spektrum mit einer gewissen Halbwertsbreite wie in Abb. 2.6 dargestellt. Fir die Sig-
nalerzeugung im Sinne dieser Arbeit kommen ausschlieBlich Téne und Klange in Be-
tracht.

Abb. 2.5: Schwingungsverlauf und Frequenzspektrum
von verschiedenen Schallereignissen [2.9]

Die Analyse von Schallwellen kann durch Aufnahme des Schwingungsverlaufs mit
einem Mikrofon und Darstellung und Auswertung mit einem Oszilloskop erfolgen.
Durch eine Fast Fourier Transformation (FFT) wird eine Schwingung in ihre Fre-
quenzanteile zerlegt und es kann ermittelt werden, mit welcher Amplitude eine be-
stimmte Frequenz an der Schwingung beteiligt ist. Abb. 2.6 zeigt die FFT eines real
erzeugten Schallsignals. In dieser Arbeit wurde ausschlieBlich die FFT nach
Blackman-Harris genutzt, da diese Variante von den zur Verflgung stehenden



Fensterfunktionen die geringsten Frequenzbreiten erzeugt [2.11] und somit fUr die
Unterscheidung von zwei benachbarten Frequenzen am besten geeignet ist.

B
>
=
>

N,

Afy

2

Amplitude
Amplitude

- e o o o o o

.
>

f Frequenz
r

Abb. 2.6: Aus dem Frequenzspektrum eines real erzeugten Tons kann (ber die
Resonanzfrequenz f, und die Halbwertsbreite Afy» die Glite bestimmt werden [2.12].

Fir die Signallbertragung ist die Glte einer Schwingung relevant, die entsprechend
Abb. 2.6 aus der Halbwertsbreite Afy, ermittelt werden kann, welche die Breite des
Frequenzspektrums auf halber Hohe der maximalen Amplitude der
Resonanzfrequenz f, darstellt. Die Gute ergibt sich nach [2.12]:

Giite: Q=7 (2.10)

Je héher die Gite einer einzelnen erzeugten Schwingung ist, desto mehr verschiede-
ne Frequenzen kénnen flr die Signallbertragung innerhalb eines vorgegeben Fre-
quenzbandes verwendet werden.

Zur Erzeugung von Schall, insbesondere von Ténen und Klangen, eignen sich z.B.
Musikinstrumente. Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit der Méglichkeit, die
Methoden herkdmmlicher Musikinstrumente zur Erzeugung von Ultraschall zu nut-
zen.

2.2 Erzeugung von Ultraschall mit den Methoden der
Musikinstrumente

Um mit Musikinstrumenten Schallwellen zu erzeugen, werden z. B. Saiten, Membra-
nen, Platten oder Luftsdulen mechanisch in Schwingung versetzt. Oftmals tritt auch
eine Kombination dieser Anregungsformen auf, so schwingen bei der Gitarre Saiten
und Platten (Korpus).

Ebenso vielfaltig wie die Musikinstrumente sind auch die Kriterien diese Instrumente
in Gruppen einzuteilen. Grundsétzlich werden mechanische, elektromechanische und
elektrische Musikinstrumente unterschieden, wobei fur eine Ultraschallfernbedienung
ohne Batterien nur die mechanischen Musikinstrumente betrachtet werden.

Fir diese Arbeit sinnvoll ist die von Curt Sachs und Erich von Hornbostel [2.13]
vorgenommene Einteilung nach Art der Klangerzeugung bei der zwischen
Idiophonen, Membranophonen, Chordophonen und Aerophonen unterschieden wird.
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Fir jeweils einen Vertreter dieser vier Instrumentengruppen wurden zunachst
theoretisch die fir die Erzeugung von Ultraschall notwendigen Abmessungen
bestimmt. Da komplex aufgebaute Musikinstrumente wie z.B. Trompeten nur mit
groBem Fertigungsaufwand umgesetzt werden kénnen und flr die Anwendung als
Signalerzeuger einfache Lésungen zu bevorzugen sind, wurden folgende
Instrumente ausgewahlt: Stimmgabel, Pfeife, Pauke und Gitarre. Mit den
Gleichungen in Abb. 2.7 lassen sich die theoretischen Dimensionierungen dieser
Musikinstrumente zur Erzeugung einer Frequenz von f = 20 kHz berechnen.

Idiophone Aerophone Membranophone Chordophone
Stimmgabel Pfeife Pauke Gitarre
l———]
T L
Al-d |E 1 2,45 |o 1 [o
= =—-C = —_ =— |—
! 4.37-P\p U 4.1 M I =% P 1= P
mit Messing: mit: mit Titan: mit Saite:
p = 8500 kg/m® | cLu= 343 m/s o = 4150 kg/m® p = 5671 kg/m®
E = 90000 MPa Omax = 200 MPa o = 2381 MPa
A =1,8751 d = 0,229 mm
d=1mm
9 Lmax= 5,1 mm 9 Lmax= 4,3 mm 9 dmax= 8,5 mm 9 Lmax= 16 mm

Abb. 2.7: Dimensionierung von Stimmgabel, Pfeife, Pauke und Gitarre zur Ultra-
schallerzeugung (f =2 20 kHz)

Um diese Berechnungen zu Uberprifen und die Varianten auf ihre Tauglichkeit fir
technische Anwendungen zu testen, wurden zu den verschiedenen Gruppen theore-
tische und auBer zu den Membranophonen zusaizlich experimentelle Untersuchun-
gen durchgefihrt.

e Chordophone

Unter dem Begriff Chordophone sind Musikinstrumente zusammengefasst, die Saiten
zur Klangerzeugung nutzen. Samtliche Saiteninstrumente besitzen eine beidseitige
Einspannung der Saiten, um eine Vorspannung der Saite zu ermdglichen. Diese
berechnet sich mit der Einspannungskraft F und der Querschnittsflache A der Saite.

Vorspannung: c=— (2.11)

Die Eigenfrequenzen f, einer Saite mit der Lange L, der Dichte p und der Vorspan-
nung o berechnen sich zu [2.8]:



E|genfrequenzen . £ = 1+n | F Cnfgn=0123,. (2.12)
Saiteninstrumente: 2.LVA-p

Durch die beidseitige Einspannung besitzen die schwingenden Saiten Schwingungs-
knoten an den Enden der frei schwingenden Lange (Mensur). Da die Frequenzen in
einem ganzzahligen Verhaltnis zueinander stehen, handelt es sich um harmonische
Oberschwingungen. Je nachdem, welcher Teilton der Saite angeregt wird, gibt es
unterschiedlich viele Schwingungsknoten und daraus resultierende Wellenlangen
(Abb. 2.8).

Saitenlange L Frequenz
[in Wellenlangen]

A2 1fo
A 2fo
3A/2 3fo
2\ 4,

Abb. 2.8: Zusammenhang zwischen der Ldnge der Saite und der resultierenden
Wellenldnge der Schwingung fir verschiedene Teilténe [2.14]

Einen weiteren Einfluss auf die Schwingungsform hat der Ort der Saitenanregung, da
an diesem Ort immer ein Schwingungsbauch liegt. Schlagt man also eine Saite in der
Mitte an, so regt man eher die Grundschwingung und die ungeraden harmonischen
Schwingungen an. Schlagt man die Saite dagegen auf ein Drittel der L&nge an, so
Uberwiegen die geraden harmonischen Oberschwingungen. Die Saite schwingt also
immer mit den harmonischen Oberschwingungen, deren Uberlagerung am ehesten
der anfanglichen Auslenkung entspricht [2.10]. Wéahrend einer Saitenschwingung
wandeln sich kinematische und potentielle Energie periodisch ineinander um. Durch
Reibung im umgebenden Medium (Luft) und auch durch elastische Reibung in der
Saite werden Teile dieser Energie durch Dissipation abgegeben. AuBerdem wird
Energie Uber die Befestigungspunkte der Saiten an den Korpus abgeflhrt.

Bei den Experimenten mit einer Gitarrensaite ist die Schwingungsanregung sehr pro-
blematisch, da die Saite bei jeder Betatigung gleich stark an einer genau vorbe-
stimmten Stelle angeregt werden muss, um reproduzierbare Schwingungen zu
erzeugen und es zudem kaum zu vermeiden ist die erste Oberschwingung
anzuregen (Abb. 2.9). Diese hatte bei den Experimenten haufig die hdchste
Amplitude in der FFT, sodass bei der Nutzung von Saiten zur Signalerzeugung
weniger als eine Oktave als Frequenzspektrum zur Verfligung stand. Dies schrankt
den fir die Signallbertragung nutzbaren Frequenzbereich auf 18 bis 35 kHz ein.
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Abb. 2.9: FFT einer schwingenden Gitarrensaite mit zwei erkennbaren Oberténen

AuBerdem konnte maximal eine Frequenz von 19 kHz erzeugt werden (Abb. 2.10),
deren direkt an der Saite gemessene Amplitude A unter 10 mV lag. Der erzeugte
Klang ist in einer Entfernung von r = 1 m bereits nicht mehr detektierbar.

40

N Theoretisch

I

=,

g 20

=

<3

o

e

0 T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Saitenlange [m]

Abb. 2.10: Theoretische nach Gl. 2.12 und experimentell ermittelte Frequenzen
einer Gitarrensaite in Abhéngigkeit der Saitenldnge

Experimente zur Verstarkung der Schallsignale einer Gitarrensaite mit einem Helm-
holtz-Resonator waren nicht erfolgreich, da im Rahmen der Messgenauigkeit kein
Unterschied zwischen einer schwingenden Saite mit und ohne Resonator nachge-
wiesen werden konnte.

Bei einer festen Einspannung der Saite kommt es durch den vom Material
abhangigen Ausdehnungskoeffizienten bei Temperaturanderungen zu unterschied-
lichen Langendnderungen von Einspannung und Saite. Damit verandert sich dann
auch die Vorspannung, was laut Gl. 2.12 eine Verschiebung der Frequenz zur Folge
hat. Wenn allerdings die Aufhdngung aus dem gleichen Material wie die Saite
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hergestellt wird, kommt es zu keiner Anderung der Vorspannung, sondern nur einer
relativ geringen Verschiebung der Frequenz von 0,5 % durch den geédnderten
Elastizitdtsmodul (siehe S. 20).

e Membranophone

Bei Membranophonen wird der Schall durch Anregung einer gespannten Membran
durch Anschlagen oder Reiben erzeugt. Die Membranen schwingen abhangig von
Anregungsart und -ort in verschiedenen Moden. Das bedeutet, dass &hnlich wie bei
der Schwingung einer Saite, Knoten und Bauche entstehen. Da Membranen im Ge-
gensatz zur Saite eine zweidimensionale Ausdehnung haben, treten Knotenlinien
auf. Diese kdnnen kreisférmig oder strahlenférmig verlaufen (Abb. 2.11), wobei die
Anzahl und Form der jeweiligen Knotenlinien die Mode der Membranschwingung
festlegt.

Mode Frequenz
: G +| -
o Wi
+ = e +
/ e | e
b T L R
(01) B yos v ig 1f (21) FE i 2 14 f (31) e 265 f
- - + + | -
(11) EEEIE 1,507 (02) W 2301 | (1) LCRERERN 2 9 f

Abb. 2.11: Schematische Darstellung von idealen Membranschwingungen fir ver-
schiedene Moden mit Angabe der Frequenz als Vielfaches der Grundfrequenz f.
Die gegensinnig schwingenden Fldchen sind durch + und — gekennzeichnet [2.5].

Fir reale Membranen ergeben sich andere Frequenzverhéltnisse, da die Luftdam-
pfung sowie Biege- und Schersteifigkeiten der Membran zusétzlich berlcksichtigt
werden mussen. Lord Rayleigh fand 1894 heraus [2.5], dass nicht die Mode (01)
sondern die Mode (11) den Grundton erzeugt und so flir die empfundene Tonhéhe
von Bedeutung ist. Jedoch kann nur die Pauke eine wahrnehmbare Tonhéhe
erzeugen, alle anderen Membranophone erzeugen Gerausche, da die durch die
Membranschwingung hervorgerufenen Oberschwingungen in keinem harmonischen
Verhaltnis zur Grundschwingung stehen. Der halbkugelférmige Paukenkessel erhfht
die Frequenzen der Obertbéne soweit, dass sich die Frequenzen der Moden (11),
(21), (81) und (41) vergleichbar verhalten wie 1 : 1,5 : 2 : 2,5 [2.15]. Diese
harmonischen Oberschwingungen ermdéglichen es mit einer Pauke eine
wahrnehmbare Tonhdhe zu erzeugen.

Auf eine genauere Untersuchung der Pauke, also einer vorgespannten Membran,
wurde verzichtet. Ein Mechanismus fir eine konstante und bestimmbare Vorspan-
nung des Paukenfells ist kompliziert herzustellen und wurde daher im Rahmen dieser
Arbeit nicht experimentell untersucht.
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e I|diophone

Zu der Gruppe der Idiophone zahlen die Musikinstrumente, bei denen zur Tonerzeu-
gung das gesamte Instrument zum Schwingen gebracht wird. Dies kénnen Stabe
oder Platten sein, die sich prinzipiell vergleichbar zu Saiten und Membranen verhal-
ten. Je nach Starke der Schwingungsanregung und dem Anregungsort bilden sich
auch hier Schwingungsknoten und -bauche aus. Allerdings sind bei Stédben und
Platten im Gegensatz zu den beidseitig fest eingespannten Saiten verschiedene
Randbedingungen mdglich. Da erste Versuche mit unterschiedlichen schwingenden
Balken erfolgreich waren, sind die theoretischen Betrachtungen, die Fertigung und
die Ergebnisse in Kap. 3 ausgefuhrt.

e Aerophone

Aerophone sind Musikinstrumente, deren Klang durch Luftschwingungen entsteht.
Bei den meisten Aerophonen schwingt eine Luftsdule in einem Rohr, wobei die
Lange dieser Luftsaule einen unmittelbaren Einfluss auf die Wellenlange des erzeug-
ten Schalls hat. In Kap. 4 wird die Theorie von Labialpfeifen ausfihrlich dargestellt.
Als Vertreter dieser Untergruppe wurden miniaturisierte Orgelpfeifen mit
unterschiedlichen Fertigungsmethoden hergestellt (Kap. 5) und Messungen der
verschiedenen Varianten sind in Kap. 6 dargestellt.

2.3 Kodierung von Schallsignalen

Jedem Ultraschallsignal muss ein eindeutiger Informationsgehalt zugeordnet sein,
der vom Empfanger in die gewinschte Funktion umgewandelt werden kann, zum
Beispiel Umschalten des Fernsehprogramms oder Eingabe einer Ziffer oder eines
Befehls beim PC. Die Ubersetzung von Ultraschallsignalen in elektronische Signale
oder Befehle erfolgt mit Hilfe eines Kodes. Ein Kode ist eine Ubersetzungsvorschrift,
die Signalen oder Informationen eine eindeutige Bedeutung zuordnet. Meist wird aus
einem Baukasten weniger einfacher Signale oder Informationen durch Kombination
eine komplexere Information Ubertragen. Beispiele daftr sind der Morse-Kode oder
der Binarkode bei denen aus jeweils nur zwei Komponenten (,Lang® und ,Kurz® bzw.
,0“und ,1%) Informationen Ubertragen werden kénnen.

Aus zwei Grinden ist eine Kodierung der Schallsignale fur den Betrieb einer Ultra-
schallfernbedienung notwendig:

¢ Beschrankung des Frequenzbereichs und der Anzahl nutzbarer Frequenzen

Der fr die Ultraschallfernbedienung nutzbare Frequenzbereich ist nach unten durch
den Hérbereich des Menschen begrenzt, da dieser Téne bis etwa 18 kHz wahrneh-
men kann. Nach oben begrenzt ist der Frequenzbereich durch die mit zunehmender
Frequenz steigende Luftdampfung (Abb. 2.4), die die Reichweite der Signale ein-
schrankt, so dass 50 kHz als Obergrenze angesetzt wurde. Da die verschiedenen
Funktionen zugeordneten Frequenzen wegen der endlichen Halbwertsbreite der
Spektren (vgl. Abb. 2.6) nicht beliebig dicht angeordnet werden kénnen, steht nur
eine relativ geringe Zahl von unterscheidbaren Frequenzen zur Verfigung. Durch
eine geeignete Kodierung kann mit dieser geringen Anzahl an Frequenzen eine
groBe Anzahl an Signalen realisiert werden.
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¢ Eindeutige Identifikation

In Umgebungsgerauschen wie z.B. Schliisselklingeln, treten ebenfalls Ultraschall-
frequenzen auf. Es bedarf daher einer Kodierung, die durch zuséatzliche Informatio-
nen das Signal eindeutig von Umgebungsgerauschen unterscheidbar macht.

Als mégliche Kodierung wurden folgende Anséatze untersucht (Abb. 2.12):

A) B) C)

f, f, | | f, |_

t t t

L J
L J
v

Abb. 2.12: Verschiedene Kodierungsmdglichkeiten eines Schallsignals bei Kombi-
nation von zwei Frequenzen

A) Kombination von zwei Frequenzen

Eine Méglichkeit fur die Kodierung von Ultraschallsignalen ist die Zusammensetzung
der Signale aus mehreren Frequenzen. Neben einer erhéhten Sicherheit bei der
Signalerkennung bietet diese Methode zudem eine gréBere Anzahl an mdglichen
Signalen, die mit einer bestimmten Anzahl Frequenzen Ubermittelt werden kann. Fur
die Anzahl N unterschiedlicher Signale bei Verwendung von Kombinationen von 2
Frequenzen aus einer Gesamtheit von m Frequenzen gilt folgender Zusammenhang:

N:Z(m—1):%m(m—1) (2.13)
1

B) Kombination von zwei Frequenzen mit einer bestimmten Pausenlange

Neben der Kombination unterschiedlicher Frequenzen kann eine Kodierung Uber
eine Zeitkomponente des Signals erfolgen, indem beispielsweise eine definierte
Unterbrechung des Signals oder eine zeitliche Verschiebung einzelner Signalkompo-
nenten vorgesehen werden. Ein Signal kann aus mehreren Ténen der gleichen Fre-
quenz oder unterschiedlicher Frequenzen bestehen, zwischen denen eine zeitlich
definierte Pause liegt. Bei Verwendung von m unterschiedlichen Frequenzen und n
unterschiedlichen Pausenlangen bzw. zeitlichen Verschiebungen gilt fir die Anzahl N
unterscheidbarer Signale der folgende Zusammenhang:

N =m?xn (2.14)
Durch die Kombinierbarkeit von zwei gleichen Frequenzen und der Unterscheidung
der zeitlichen Reihenfolge von zwei Schallsignalen kann schon bei der Verwendung
von nur einer Pausenlange n eine mindestens doppelt so hohe Anzahl erreicht wer-
den. Nachteilig fir Anwendungen mit einer schnellen Signalfolge (z. B. PC-Tastatur)
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ist die langere Signaldauer, da zweimal eine minimale Schallsignallange und eine
Pausendauer erzeugt werden missen.

C) Kombination von zwei Frequenzen mit zeitlichem Versatz

Eine weitere Mdglichkeit ist die Verwendung eines Signals bestehend aus zwei
Frequenzen mit zeitlich versetztem Beginn. Im Vergleich zur Variante A ergeben sich
doppelt so viele Kodierungsmoglichkeiten, da unterschieden werden kann, ob
Frequenz 1 oder Frequenz 2 einen frlheren Beginn aufweist. Dabei ergibt sich
folgende Anzahl an Kodierungen:

N=2-Zm:(m—1):m(m—l) (2.15)

Diese Variante bietet annahernd so viele Kodes wie Variante B und lediglich eine
etwa doppelte Signallange im Vergleich zu Variante A.

D) Kombination von Kodierung A und C

Des Weiteren ist die Kombination von Variante A und C mdglich, sodass zwei
Frequenzen abgefragt werden, die entweder gleichzeitig oder mit einem zeitlichen
Versatz der einen oder anderen Frequenz auftreten. Dadurch ergeben sich fir eine
Frequenzkombination drei verschiedene Kodierungen N:

N=3:3(m-1)=>m(m-1 2.16)
1

Um zu verdeutlichen wie viele Kombinationen mit m = 10 verschiedenen Frequenzen
und n = 1 Pausenlange realisierbar sind, zeigt Tab. 2.2 fur die verschiedenen
Ansatze die Mdglichkeiten N:

Variante A B C D

Kodes N 45 100 90 135

Tab. 2.2: Anzahl der Kodierungsmdéglichkeiten der Kodierungsvarianten A bis D fir
m = 10 verschiedene Frequenzen und n = 1 Pausenlédnge bei Variante B

Daraus ist ersichtlich, dass flr die angestrebte Anwendung einer Computertastatur

Variante D mit m = 10 Frequenzen eine ausreichende Anzahl an Kodes liefern
warde.
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3 Ultraschallerzeugung mit Balken

Mit der ersten Ultraschallfernbedienung ,Space Command“ (vgl. Kap. 1) konnten
allein durch Fingerkraft Schallwellen mit vier verschiedenen Frequenzen im
Ultraschallbereich erzeugt werden. Bei der Betéatigung einer Taste wurde einer von
vier Aluminiumstdben durch Anschlagen mit einem kleinen Hammer zu
Langenschwingungen angeregt. Jedes Schaltsignal bestand aus einer einzigen
Frequenz, was diese Fernbedienungen anfallig fir Stérgerdusche aus der
Umgebung machte, in denen haufig Schwingungen im Ultraschallbereich
vorkommen. AuBerdem war eine aufwandige Mechanik notwendig um den
Fingerdruck auf eine Taste in das Anschlagen eines der Aluminiumstabe mit einer
bestimmten Kraft F umzusetzen (Abb. 3.1 links).

Rundbalken

Abb. 3.1:  Anregungsmechanismus  der  Ultraschallfernbedienung  "Space
Command" [Kap. 1], bei der ein Balken der Lénge L von unten angeschlagen wird
und somit Ldngenschwingung mit der Wellenldnge A ausftihrt.

3.1 Theoretische Betrachtung schwingender Balken

Der Zusammenhang zwischen Stabldnge und Eigenfrequenz bei langs schwingen-
den Balken berechnet sich nach Gl. 3.1. Daraus ergibt sich ein weiterer Nachteil
dieser Art der Ultraschallerzeugung, da durch die prinzipbedingt notwendige
Stablange die Anzahl der Stabe bei gegebenem Bauraum und damit auch die Zahl
der Funktionen beschrankt wird. Die Randbedingung A = 2 L in Gl. 2.5 eingesetzt
ergibt:

Eigenfrequenz: f= ﬁ = 40,2 kHz (3.1)
Randbedingungen:

Lange des Aluminiumstabes: L =63,5mm
Schallgeschwindigkeit in Aluminium (Tab. 2.1): caL=5110m/s

Diese Ldsung ist daher aufgrund des bendtigten Bauraums und der aufwandigen
Mechanik fir den Einsatz in kabellosen PC-Tastaturen oder Fernsehfernbedienun-
gen nach den heutigen Standards nicht geeignet.

Kleinere Abmessungen der Metallbalken kdnnten erreicht werden, wenn die Balken
nicht zu Langsschwingungen, sondern zu Biegeschwingungen angeregt werden. Da-
raus ergeben sich andere Zusammenhange zwischen den Abmessungen, den Rand-
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bedingungen (Lagerungen der Balken), den Materialkonstanten und den erzeugba-
ren Frequenzen. Zur Bestimmung der Eigenfrequenz sind die Abmessungen (Lange
L und Dicke d) und der Frequenzparameter A; (abhangig von der Art der Lagerung)
relevant, wie in den Gleichungen (3.2-3.4) ersichtlich:

% [ET
2-7t'L2 m

Eigenfrequenz [3.1]: f = (3.2)
A = Frequenzparameter der i-ten Schwingungsmode

I = Flachentragheitsmoment

E = Elastizitatsmodul

m = Masse pro Lange

L =Lange

In Tab. 3.1 sind fir die beiden betrachteten Lagerungsfalle flr die ersten drei
Schwingungsmoden i die Frequenzparameter A; aufgelistet.

Schwingungsmode

i

Frequenzparameter A;
flr den einseitig
gelagerten Balken

Frequenzparameter A;
fur den frei
schwingenden Balken

1 1,875 4,730
2 4,694 7,853
3 7,855 10,996

Tab. 3.1: Frequenzparameter der i-ten Schwingungsmode von einseitig eingespann-
ten und frei gelagerten Balken [3.1]

Aus der Vielzahl an Lagerungsvarianten und Lagerungspunkten wurden flr die theo-
retischen Betrachtungen und die experimentellen Ausfihrungen die beiden in

b
F ——
y d lF Qb d
, | . :
—— e T —
7 _ -H.Ax - _ )

|
L2 Toug !

SN

1
1 L4
Abb. 3.2: Einseitig eingespannter Balken und frei gelagerter Balken mit den jeweili-
gen Abmessungen und Angriffspunkten der Auslenkungskraft F

Abb. 3.2 dargestellten Félle ausgewahlt. Einseitig eingespannte Balken kommen z.B.
in Spieluhren vor, an Schwingungsknoten aufliegende Balken sind mit Xylophonen
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vergleichbar. Fir einen einseitig eingespannten Balken mit rechteckigem Querschnitt
(Abb. 3.2 links) berechnet sich die Resonanzfrequenz fir die Grundschwingung mit
dem Frequenzparameter A; = 1,851 [3.1] folgendermaBen:

. b-d?
Mit [3.1] TRe chteck = —— (3.3)
12
. . - _ Ad  [E
in 3.2 eingesetzt ergibt: fRe chteck _m E (3.4)

Im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrte Versuche zeigten, dass Balken in der ge-
suchten GréBenordnung am besten zu Schwingungen angeregt werden kdnnen,
wenn sie eine Dicke d = 0,4 mm aufweisen. Bei einer angestrebten Resonanzfre-
quenz f = 20 kHz ergibt sich daraus fir einen Balken aus Stahl (p = 7900 kg/m?) mit
Hilfe von Gl. 3.4 eine Lange L = 4 mm. Der Einfluss der Breite b des Balkens auf die
Eigenfrequenz kann vernachlassigt werden, solange die Breite gréBer als die Dicke
ist und damit die Schwingungsrichtung eindeutig bestimmt ist.

Zum Vergleich werden flr die gleiche Frequenz und das gleiche Material die notwen-
digen Abmessungen flr einen frei gelagerten Balken mit kreisférmigem Querschnitt
(Abb. 3.2 rechts) mit dem Flachentragheitsmoment Ix.i; und einem aufgrund der
veranderten Lagerung hoheren Frequenzparameter berechnet.

: D4
Mit [3.1 e = 2 3.5
[ ] Kreis 64 ( )
. . . AZ.D [E
in 3.2 eingesetzt ergibt: fKreis =——— = (3.6)
16-m-L p

Die Abmessungen des Stabes miissen wegen des 2,5-fach héheren Frequenzpara-
meters (Tab. 3.1) wesentlich gréBer gewahlt werden.

Berechnung der experimentell untersuchten Balken:
Stahlbalken 1 und 2 aus Abb. 3.6
M =473;L =25mm; L, =27 mm; D =3mm; E=2,1-10"" N/m2, p = 7900 kg/m3
2 2
AJT AJT
fy=— 2\/E:22,0kHz fp=—1— E o 189kHz
4l \pP 4L~ \VP
Aluminiumbalken 3 aus Abb.3.6 (Seite 23)
M=473;L=43mm;E=7"-10""N/m2; D =6 mm; p = 2700 kg/m?3

2
AT T
f3=—— E 14712
4l \P

Zur Abschatzung der maximalen Sendeleistung wird die maximale Arbeit bestimmt,
die in einen Balken eingebracht werden kann, bis plastische Verformung auftritt.
Dabei wird fir beide Varianten jeweils ein Balken betrachtet, der eine theoretische
Eigenfrequenz f = 20 kHz besitzt.
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Flr den einseitig eingespannten Balken mit rechteckigem Querschnitt gelten folgen-
de Zusammenhange:

_‘My‘:F-L-d

Max. Biegespannung [3.2]: 0O, ,,. = (3.7)
S Y |
b-d?-c
Maximale Kraft Fyax: Fvax = b,Max (3.8)
6-L
Randbedingungen: f =20 kHz; A1 =1,875;L=4 mm;d=0,4 mm; b = 0,5 mm;
E=2,1-10"" N/m2; p = 7900 kg/m3; Gy max = 8,75 - 108 N/m?
b-d?-op M
= Byiax = - _2,02N (3.9)
6-L
Auslenkung [3.2]: w(x) = 6E1 x?(3L-x) (3.10)

Die maximale Auslenkung berechnet sich aus Gl. 3.10 durch einsetzen von x =L,
F = Fyax und dem Flachentragheitsmoment aus Gl. 3.3:
4 FMax L3

Max. Auslenkung: wx=L)= 3
E-b-d

=W Max = 112 um (3.11)

Daruber hinaus ergibt sich aus Gl. 3.10 fir die am Ende des Balkens zur Auslenkung
um w, bendtigte Kraft F:
_ 4 Wo L3

F
Ebd°

(3.12)

Die zum Auslenken des Balkens bendtigte Arbeit wird Uber das Integral der Kraft
uber den Weg (also die Auslenkung wy) berechnet:

wo o413 w 1
Arbeit [3.2]: W= dewo = j 30 dwo =2+ Futax * W0 Max = 164 pd (3.13)
5 o Ebd

FOr den an seinen Schwingungsknoten bei "2 L und % L gelagerten Balken mit
kreisférmigem Querschnitt ergibt sich mit folgenden Randbedingungen:

Randbedingungen: f = 20 kHz; A1 = 4,73; L = 26,2 mm; D= 3 mm;
E=2,1-10"" N/m2 p = 7900 kg/m3; 6, max = 8,75 - 108 N/m?2

3
n-D *Op, Max
4L

Maximale Kraft [3.2]: Ftax = — 708 N (3.14)
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3.F-L° 3.x 16-x°
Auslenkung [3.3]: = - 3.15
g[3.3] W00 = { o () (3.15)
F.1}
Max. Auslenkung: w(L/4) :—4:118 um (3.16)
2-E-n-D
. 1
Max. Arbeit: WMax =§-FMaX “XMax =42 mJ (3.17)

Da die Kraft, mit der der Balken maximal angeschlagen werden kann, bevor er be-
schadigt wird, mit 708 N (siehe Gl. 3.14) deutlich gréBer ist als die Fingerkraft eines
Benutzers, ist hier nicht die maximal mégliche Kraft ausschlaggebend sondern die
Kraft F = 4 N die laut Lastenheft (vgl. Seite 2) zugelassen ist:

13
Auslenkung bei F = 4 N: w(L/4)=L4 =670 nm (3.18)
2-E-n-D
o 1
Arbeit bei F = 4 N: W=E~F~x =1,3uJ (3.19)

Daher liegt bei dem gr6Beren Balken kein prinzipieller Vorteil darin, dass er mehr
Arbeit aufnehmen kann, da die verfligbare Betatigungskraft begrenzt ist.

Ein wichtiger Aspekt ist auch die Temperaturabhangigkeit des Signals des schwin-
genden Balkens, da sich durch die Anderung der Umgebungstemperatur die Fre-
quenz verandern kann. Exemplarisch wurde der Einfluss einer Temperaturerhéhung
um AT = 30 °C fir einen einseitig eingespannten Balken aus Stahl mit einem Tempe-
raturausdehnungskoeffizienten o = 12 - 10® /K berechnet:

AL

Dehnung [3.4]: 8=0{-AT=T (3.20)
. m
Dichte [3.4]: P :7 (3.22)
. AV
Randbedingung [3.4]: v " 3¢ (3.23)

Mit: ¢ = Dehnung, p = Dichte, m = Masse, V =Volumen, AV = Volumenanderung.

Fir Stahlbalken ergibt sich durch die LAngenanderungen eine Verringerung der Fre-
quenz gemaB Gl. 3.20 von weniger als 0,1 %. Allerdings hat die Temperaturabhang-
igkeit des Elastizitatsmoduls einen vierfach héheren Einfluss auf die Frequenz. Da
dieser mit steigender Temperatur abnimmt [3.5] und die Dichte von Aluminium eine
zwanzigfach geringere Temperaturabhangigkeit aufweist [3.5], ergibt sich nach Gl.
3.6. nochmals eine Verringerung der Frequenz von 0,4 %. Damit ist die Verschie-
bung der Ausgangsfrequenz durch Temperaturanderung mit 0,5% um den Faktor 10
geringer als bei den Ultraschallpfeifen (siehe Kap. 5).

20



3.2 Versuche mit einseitig aufgehdngten Balken

Einseitig aufgehangte Balken wurden mit unterschiedlichen Fertigungsmethoden her-
gestellt. Nach ersten Versuchen mit gekirzten Balken von Spieluhren aus geharte-
tem Stahl wurde vom GieBereiinstitut der RWTH eine Gussform gefrast, mit der
Wachsgriinlinge (Abb. 3.3 links) hergestellt werden konnten. Mit diesen wurden
durch Mikroguss Balkenplatten mit unterschiedlich langen Balken aus Titan und
Kupfer gefertigt (Abb. 3.3 rechts).

Abb. 3.3: Links: Gussformen flir die Herstellung der Mikrobalken. Rechts: Aus Titan
und Kupfer gegossene Mikrobalken mit einer Ldnge von L = 3 - 5 mm und eine
Querschnitt von H x B = 0,5 x 0,5 mm?

Diese Balken hatten eine so geringe Festigkeit, dass sie kaum in Schwingung
versetzt werden konnten, sondern bereits je nach Lange bei F = 0,2 bis 0,5 N
plastisch verformt wurden. Dies war ab ca. F = 0,5 bis 0,7 N auch bei mit einem
Laser geschnittenen Mikrobalken aus gehartetem Stahl (1.4310) der Fall (Abb. 3.4
links).

Abb. 3.4: Lasergeschnittene Balkenplatte mit theoretischen Eigenfrequenzen zwi-
schen 10 und 28 kHz (links) und (rechts) vier gefrdaste Stimmgabeln unterschiedli-
cher GréBe mit Zinkenldngen von L = 4, 6, 12 und 21 mm

Bei diesen Balken konnten zwar bei sehr vorsichtigem AnreiBen mit dem Fingernagel
Schwingungen im Ultraschallbereich erzeugt werden (Abb. 3.5), allerdings scherten
sie nach wenigen Betétigungen entweder ab oder verformten sich zumindest
plastisch. Die Schwingung aus Abb. 3.5 wurde ca. 1cm vom Mikrofon entfernt
aufgenommen und konnte in ca. 1m Entfernung nicht mehr detektiert werden. Positiv
war bei dieser Balkenvariante, dass die Amplitude der Schwingung durch die starre
Balkenplatte stark gedampft wurde und somit eine Schwingungsdauer von ca. 20 ms
erreicht wurde.
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Abb. 3.5: Schwingungsverlauf und FFT einer Schwingung des kirzesten
Stahlbalkens aus Abb. 3.4 links

Mit einer Mikrofrase wurden bei KEmikro kleine Stimmgabeln aus Messing gefrast
(Abb. 3.4 rechts). Bei der Anregung dieser Stimmgabeln traten keine plastischen Ver-
formungen auf, ein kontrolliertes Anschlagen war jedoch nur bei den beiden langsten
Stimmgabeln mdéglich. Die gemessenen Frequenzen der kleineren Stimmgabeln, die
laut GI. 3.4 im geforderten Ultraschallbereich liegen sollten, konnten nicht durch An-
schlagen oder AnreiBen bestimmt werden, sondern nur durch Fallenlassen vor einem
Mikrofon. In Tab. 3.2 sind die Ergebnisse der mit den Stimmgabeln durchgeflihrten
Messungen den nach Gl. 3.4 berechneten Frequenzen gegentibergestellt. Dabei liegt
die gemessene Frequenz immer 5 - 18 % unterhalb der theoretisch berechneten. Bei
einer Stimmgabel liegen nicht die gleichen Bedingungen vor wie bei einem einseitig
eingespannten Balken, sodass Gl. 3.4 hier nur eine N&herung darstellt. Insbesondere
kann der exakte Knotenpunkt nicht bestimmt werden.

Zinkenlange L Berechnete Gemessene Rel. Abweichung
[mm] Frequenz fper Frequenz fgem [%]
[kHZ] [kHZz]
21 3,5 3,0 14
12 8,5 7,6 12
6 17,1 16,2 5
4 38,4 31,3 18

Tab. 3.2: Berechnete und gemessene Frequenzen der Stimmgabeln aus Abb. 3.4

3.3 Versuche mit frei gelagerten Balken

Eine weitere untersuchte Mdglichkeit zur Erzeugung von Ultraschall mit schwingen-
den Balken ist in Abb. 3.6 dargestellt. An ihren Knotenpunkten mit dinnem Feder-
draht aufgehangte, nahezu frei schwingende Balken mit rundem Querschnitt wurden
in drei Varianten gefertigt. Die Fertigung der verwendeten Balken ist durch Ablangen
auf ein gewisses MaB sehr einfach, die Aufhangung ist hingegen aufwandiger zu fer-
tigen.
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Balken 1 Balken 2 Balke\n 3

Schalter

Abb. 3.6: Vor- und Rlickansicht eines Lichtschalters mit zwei mittig angeregten
Stahlbalken (1 und 2) und ein einzelner Aluminiumbalken (3)

Fir die Verwendung in einem Lichtschalter, der eine mégliche Anwendung fur Ultra-
schallfernbedienungen darstellt, wurden zwei Stahlbalken mit unterschiedlicher Lan-
ge eingebaut, die bei Betatigung des Schalters gleichzeitig durch zwei Schlagel an-
geregt werden. Der Schwingungsverlauf und die FFT des Signals sind in Abb. 3.7 zu
sehen. Es ist zu erkennen, dass diese Schwingung relativ schwach gedampft wird
und somit eine Schwingungslange von ca. 200 ms aufweist. Diese ist damit flinffach
hodher als die geforderte Schwingungsléange fiir eine Ultraschalltastatur und somit nur
fir Anwendungen wie Lichtschalter oder Fernbedienungen mit geringer Schaltfre-
quenz geeignet. Allerdings entsteht durch die Abtastung von einer gréBeren Anzahl
von Schwingungen ein schmaler Peak (Abb. 3.8) mit einer Halbwertsbreite von ca.
10 Hz. Dieser Zusammenhang wird in Kap. 6 Abb. 6.8 weiter diskutiert.
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Abb. 3.7: Schwingungsverlauf (oben) und FFT der Schwingung der beiden Stahl-
balken des Lichtschalters (Abb.3.6)
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Um kurze Signale gleicher Dauer zu erzeugen, wie sie fur eine PC-Tastatur notwen-
dig sind, muss ein relativ aufwandiger Mechanismus realisiert werden, der zusatzlich
noch eine Dampfung der Balken gewéahrleistet.

Die Schwebung, die in dem
Schwingungsverlauf zu er-
kennen ist, kann durch eine
weitere FFT (Abb. 3.8) eines
kleineren Bereiches erklart
werden. Der angeschlagene
Balken schwingt mit zwei
Frequenzen, die um ca. 60
Hz differieren. Der Grund
kénnten verschiedene Reso-
nanzfrequenzen in  den
beiden Schwingungsrichtun-
gen sein, da der Balken-
querschnitt nicht exakt rund
ist und durch die Aufhan-
gung leicht unterschiedliche
Randbedingungen fir die
unterschiedlichen  Schwin-

gungsrichtungen gegeben sind.
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0.03

Amplitude [V]

0.02 !\
0.01

L

0 ¢
20500 20550 20600
Frequency [Hz]

20650

20700

Abb. 3.8: Ausschnitt einer FFT einer Schwingung des

Stahlbalken 1 des Lichtschalters (Abb.3.6)

In Abb. 3.9 ist sehr gut zu erkennen, dass eine unterschiedlich starke Anregung
eines Balkens (Balken 3) zwar Einfluss auf die Amplitude des abgestrahlten Signals,
aber nicht auf die Frequenz hat. Die Frequenz verschiebt sich um maximal 7 Hz, was
bei einem Signal von 13,65 kHz eine Abweichung von 0,05 % bedeutet.
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Abb. 3.9: FFT der Schwingung des Aluminiumbalkens aus Abb. 3.6 bei unterschied-
lich starker Anregung mit einem Schldgel
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Die unterschiedlich starke Anregung wurde erreicht, indem der Schlagel von Balken
3 mehr oder weniger stark gespannt wurde, wodurch die Anschlagkraft variiert
wurde. Diese sehr geringe Abhangigkeit der Frequenz von der Betatigung ist neben
der geringen Temperaturabhangigkeit ein weiterer prinzipieller Unterschied zu Ultra-
schallpfeifen.

Die Versuche mit den frei gelagerten Balken 1-3 ergaben im Vergleich zur Theorie
(Gl. 3.6) die in Tab. 3.3 zusammengefassten Ergebnisse. Die gemessenen Frequen-
zen liegen ebenfalls um ca. 7 % unterhalb den theoretisch berechneten, was durch
Dampfung durch die Drahtaufhdngung erklart werden kann.

Balkenlange L Theoretische Gem. Frequenz Rel. Abweichung
[mm] Frequenz fi, [kHZz] fgem [kHZ] [%]
43 14,7 13,65 7,1
27 18,9 17,7 6,5
25 22,0 20,5 6,8

Tab. 3.3: Berechnete und gemessene Frequenzen der in der Mitte angeregten und
annédhernd frei aufgehdngten Balken

Eine weitere Methode Ultraschallsignale mit zwei Frequenzen durch Balken zu
erzeugen, entstand aus der Beobachtung der Messergebnisse der Balken aus Abb.
3.8.

Daher kam die Uberlegung, Balken
mit rechteckigem Querschnitt
herzustellen und diese unter einem
bestimmten Winkel anzuschlagen,
sodass diese Biegeschwingungen in
zwei  Richtungen mit deutlich
unterscheidbaren Frequenzen aus-
fihren. Somit ist durch nur einen
Balken ein kodiertes Signal mit zwei
gleichzeitigen Frequenzen erzeugt
worden. Eine zeitliche Kodierung ist
bei dieser Variante allerdings nicht
ohne weiteres mdglich.

Abb. 3.10: Balken mit recheckigem Quer-
schnitt und jeweils 2 Eigenfrequenzen mit ca.
2 kHz Differenz

Diese Balken wurden mit der Mikro-
frase aus Aluminium gefrast und be-
sitzen eine Lange von L = 20 mm (Abb. 3.10). In Abb. 3.11 sind die Signale dieser 4
Balken dargestellt. Durch einfache Variation der Breite und Dicke konnten deutlich
unterschiedliche Signale mit jeweils zwei Frequenzen erzeugt werden.
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Abb. 3.11: Ultraschallsignale der 4 Balken aus Abb. 3.10, die in zwei Richtungen
Biegeschwingungen ausftihren

Die theoretische Berechnung nach Gl. 3.4 liefert gute Vorhersagen tber die tatsach-
lich gemessene Frequenz (Abb. 3.12).
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Abb. 3.12: Vergleich der Balkendicke in Schwingungsrichtung mit den Ergebnis-
sen von Gl. 3.4
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4 Ultraschallerzeugung mit Labialpfeifen

4.1 Aufbau und theoretische Zusammenhéange

Der Aufbau einer Labialpfeife ist schematisch in Abb. 4.1 dargestellt. Bei Betatigung
der Pfeife stromt Luft durch den Kernspalt und trifft auf das Labium. Die entstehen-
den Verwirbelungen erzeugen einen Klang, dessen Frequenz hauptsachlich von der
Lange des Resonanzraums abhéngig ist. Die Offnung, durch welche die Schallab-
strahlung erfolgt, wird Aufschnitt oder Maul genannt [4.1].

Aufschnitt Labi
Kernspalt \ e—] apium

i

N\
e /ﬁm' )

o P,

e
Resonanzraum Lange

Hoéhe

Abb. 4.1: Querschnitt durch eine Labialpfeife mit geschlossenem Resonanzraum

[4.1]

Diese Labialpfeifen werden prinzipiell danach unterschieden, ob der Resonanzraum
am Ende verschlossen (gedackt) oder offen ist. Danach ergeben sich fur die Druck-
verlaufe innerhalb des Resonanzraumes andere Randbedingungen (Abb. 4.2) und
somit unterschiedliche Zusammenhange zwischen der Resonanzraumlange und der
Wellenlange der Pfeifen (Gl. 4.1 und Gl. 4.2).

P P ‘[
Grundton > S e
X X
n=1
P h=3 P h=2
1. Oberton » € < >—»
X X
Geschlossen Offen

Abb. 4.2: Randbedingungen fir geschlossene und offene Labialpfeifen [4.1]

FUr eine gedackte Pfeife gilt grundsatzlich der folgende Zusammenhang zwischen
Resonanzraumlange L, der Wellenldnge A und der Schwingungsmode n=1, 3, 5... i

Wellenlange (gedackt): A=4-L-n (4.1)
Fir eine offene Pfeife gilt dagegen fur die Schwingungsmodenn=1,2,3 ... i

Wellenlange (offen): A=2-L-n (4.2)
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur gedackte Pfeifen untersucht, daher werden im
Weiteren nur die theoretischen Zusammenhéange fir diese Pfeifen betrachtet. Ein
prinzipieller Vorteil von gedackten Pfeifen liegt darin, dass der Resonanzraum bei
gleicher Frequenz nur die Hélfte des Bauraums beansprucht wie bei offenen Pfeifen,
was bei der Anwendung fir eine Fernbedienung ein wichtiger Punkt ist. Zudem ist es
vorteilhaft, dass der erste Oberton erst bei der dreifachen Frequenz des Grundtons
auftritt, dadurch steht ein gréBerer Frequenzbereich fir die Unterscheidung verschie-
dener Tasten zur Verfigung (siehe Kap. 2.3). AuBerdem war es in ersten Versuchen
nicht mdéglich, mit offenen Pfeifen Frequenzen im Ultraschallbereich zu erzeugen.

Mit der Randbedingung Gl. 4.1 fir den Grundton und der GI. 2.1 fir die Schallge-
schwindigkeit kann ein Zusammenhang zwischen Resonanzraumlange L und Reso-
nanzfrequenz f der Pfeife hergestellt werden.

Frequenz: f=—-— 4.3
quenz i (4.3)

Da die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Luftfeuchtigkeit (vgl. Kap.
2.1) vernachlassigbar gegentber der Temperaturabhangigkeit ist, wird im Weiteren
folgende Naherungsgleichung fiir ¢ mit der Umgebungstemperatur AT in °C [4.1]
herangezogen.

Schallgeschwindigkeit: ¢ =332-(1+0,00166- AT) - [m/s] (4.4)

Die Frequenz einer Pfeife ist jedoch auch von weiteren Abmessungen wie der Quer-
schnittsflache des Resonanzraumes und der Aufschnittflache abhangig, so dass die
Frequenz einer Pfeife mit der Gl. 4.3 nicht exakt berechnet werden kann. Die theore-
tische Frequenz liegt ca. 10 bis 30 % Uber der in dieser Arbeit maximal gemessenen
Frequenz der Pfeifen. Eine gute quantitative Naherung geben die folgenden Formeln
nach Ising [4.2], der zusatzlich eine Mindungskorrekturlange ALy zur Lange des Re-
sonanzraumes addiert:

C

. fA=— -
Frequenz: 0 4-(L+ALy)

(4.5)

Diese Mindungskorrekturlange AL, héngt von der Querschnittsfliche des Reso-
nanzraumes S und der Aufschnittflache Sy, folgendermafen ab:

S
Miindungskorrekturlange: ALy = OJB.F (4.6)
M

4.2 Druckabhédngigkeit der Labialpfeifen

Die Frequenz der Pfeifen hangt neben der Geometrie auch wesentlich vom Ansteue-
rungsdruck ab. Dartber wurden zahlreiche experimentelle Untersuchungen und theo-
retische Betrachtungen angestellt, die auf Helmholtz [4.3] und Lord Rayleigh [4.4]
zurickgehen. Aber auch aktuelle Forschungsvorhaben befassen sich mit den
Zusammenhangen zwischen Ansteuerungsdruck und erzeugter Pfeifenfrequenz.

Einen typischen Verlauf der Frequenzkurve Gber dem Versorgungsdruck pr einer La-
bialpfeife zeigt Abb. 4.3. Diese Kurve weist eine kontinuierlich abnehmende Steigung
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mit dem Verlauf einer Wurzelfunktion auf. Die ebenfalls eingezeichnete theoretische
Frequenz fy liegt ungefahr mittig in dem erzeugbaren Frequenzbereich.

254102
f, _-______%_/_.‘J:’_,____....._._
252 /, : |
250 /
g
-

20 40 60 80 100 MM Ws

Fe

Abb. 4.3: Experimentell ermittelte Frequenz einer Orgelpfeife in Abhdngigkeit vom
Versorgungsdruck pr und theoretisch berechnete Frequenz fy nach Gl. 4.5 [4.2]

Schallerzeugungsmechanismen

FiUr die optimale Auslegung von Pfeifen ist eine Untersuchung der Tonentstehungs-
mechanismen notwendig, die daher im Folgenden erlautert werden sollen [4.2]. Wird
durch den Kernspalt Luft in die Pfeife eingeblasen, bildet sich hinter diesem ein
Luftstrahl (vgl. Abb. 4.4). An dessen Grenze zur ruhenden Umgebungsluft bilden sich
Grenzschichtwirbel, die sich regelmé&Big periodisch nach oben und unten ab-
wechselnd ablésen und sich von der Kernspaltéffnung fortbewegen. Der Luftstrahl
beginnt zu schwingen und es bildet sich eine so genannte WirbelstraBe. Der dabei
entstehende Klang ist jedoch so schwach, dass er selbst bei einer fir den Menschen
hoérbaren Frequenz nicht wahrgenommen werden kann.

stréomungsrichtung der Luft

Wirbel

-
\O
Cy
O

Wirbelstralie

Abb. 4.4: Spaltstrémung durch den Kernspalt erzeugt eine WirbelstralBe
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Dieser Luftstrahl trifft auf das Labium, welches den vom Kernspalt erzeugten oszillie-
renden Luftstrom in Wirbelpakete teilt, die abwechselnd oberhalb und unterhalb des
Labiums entlang ziehen (Abb. 4.5 und Abb. 4.7).

Oszillations- O
richtung

P

=Tl | = m

T spater Oszillations-
2 " richtung

Abb. 4.5: Spaltstrémung wird durch das Labium zur Oszillation angeregt

Die Frequenz dieser Oszillationsbewegung hangt von der Geschwindigkeit des Luft-
strahls und der Aufschnittlange w ab. Dieser Schneidenton ist schwach detektierbar.

Die Frequenz des Schneidentons ergibt sich nach [4.5] mit der maximalen Geschwin-
digkeit des aus dem Kernspalt austretenden Strahls U, und dem Abstand zwischen
Kernspalt und Labium w nach experimentellen Untersuchungen zu:

U
Schneidentonfrequenz: fg=0,3 =0 (4.7)
w

Der durch Kernspalt und Labium in Schwingung versetzte Luftstrahl erzeugt durch
die periodische Luftzufuhr in den Resonanzraum eine stehende Druckwelle. Dabei
herrscht am Aufschnitt der Umgebungsdruck und ein Geschwindigkeitsmaximum und
am Resonanzraumende ein Druckunterschiedsmaximum und ein Geschwindigkeits-
minimum (vgl. Abb. 4.6).

Druckunterschieds-
minimum maximum .

v

Oszillierender Geschwindigkeits- ¥n
Luftstrahl maximum minimum ~

Abb. 4.6: Rickwirkung oszillierender Luftstrahl mit dem Resonanzraum

In Abb. 4.7 ist eine Schwingungsperiode eines pendelnden Strahls im Aufschnitt
einer Orgelpfeife durch 10 Aufnahmen visualisiert.
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Labium

Luftstrahl

Abb. 4.7: Aufnahmen einer Schwingungsperiode eines Luftstrahls im Aufschnitt einer
Orgelpfeife [4.6]

Der Pfeifenmechanismus besteht grundsatzlich aus zwei zeitlich versetzten Schwin-
gungen, die im Aufschnitt aufeinander treffen. Die eine Schwingung wird durch den
pendelnden Luftstrahl am Labium (Schneidenton) erzeugt, die andere Schwingung
besteht aus der stehenden Welle im Resonanzraum der Pfeife. Zum besseren Ver-
standnis der Wechselwirkung zwischen diesen Schwingungen dienen die in Abb. 4.8
dargestellten Grenzfélle.

l Ruckkopplung T Gegenkopplung
— | —
K p

Abb. 4.8: GrenZzfélle der Kopplung von Resonanzraum und Schneidenton

In dem ersten Fall ist der Luftstrahl des Schneidentons in die Pfeife gerichtet und der
Druck der stehenden Welle ist in diesem Moment grade minimal, wodurch eine Rick-
kopplung entsteht, die zu einer Verstarkung des Pfeifentons fuhrt. In diesem Zustand
sind die beiden Schwingungen gerade um ein Viertel der Periodendauer verschoben
[4.2]. Bei einer groBeren Verschiebung kann es zu einer Gegenkopplung kommen,
sodass die Bewegung der Luftteilchen im Resonator dem pendelnden Strahl entge-
genwirkt, woraus eine Abschwéachung des Strahls resultiert und der Klang zum Erlie-
gen kommt. Beim Bau von Orgelpfeifen ist der technisch optimale Betriebspunkt der
Rackkopplung nicht anzustreben, da es bei Orgelpfeifen wie bei samtlichen Musik-
instrumenten auf den aus Grundton und Oberténen erzeugten Klang und nicht auf
die energieeffiziente Erzeugung eines mdéglichst reinen Grundtons ankommt.
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Far die Anwendung von Pfeifen in einer Fernbedienung sind hingegen die folgenden
3 Aspekte des optimalen Betriebspunktes interessant [4.2]:

e Maximale Amplitude des Grundtones (Abb. 4.9)
e Geringste Amplitude der Oberténe
e Schnellstes Ansprechverhalten der Pfeife

Um die Pfeifen optimal auslegen A
zu kénnen, ist die Frequenz des 7
Schneidentons fs zu bestimmen. Gesamtleistung
Bei der optimalen Ansteuerung
einer Pfeife stimmen die Reso- z¢
nanzfrequenz f, und die Schnei- ;3 /
dentonfrequenz fs Uberein. Da ergs
die Pfeifen bei der Betétigung ‘~
einer Fernbedienung den glei-
chen mittleren Ansteuerungs-
druck und bei gleichem Kern-
spaltquerschnitt auch die gleiche 1o
Ansteuerungsgeschwindigkeit vy

haben, kann die Schneidenton- V——f\

frequenz am einfachsten nach ‘ ~

Gl. 4.7 Uber die Aufschnittlange _ Leistung des Grundtones
w der Resonanzfrequenz ange- -

passt werden. / f 3I 4[ 5; J

Eine andere Mdglichkeit der opti- ¢ 20 40 60 80 100 ™M Ws
malen Anpassung kann Uber die e
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sionslose Kennzahl zur Be- ynd Leistung des Grundtones in Abhéngigkeit
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optimalen Betriebspunkt I = 2 betragt. AnschlieBend mussen bei gegebenem v, die
Parameter Kernspaltweite hy und Aufschnitthbhe e der Frequenz f angepasst werden.

Intonationszahl: =2 \/h_‘) (4.8)

- f e

Um den Klang einer Orgelpfeife anzupassen, gibt es 42 verschiedene Parameter, die
variiert werden kénnen, sodass es eine Vielzahl von Mdglichkeiten gibt, Pfeifen nach
ihrer Anwendung zu optimieren. Fir Fernbedienungen ist es wichtig, Ultraschallpfei-
fen so auszulegen und herzustellen, dass diese unterschiedliche und reproduzierba-
re Frequenzen Uber einen gewissen Frequenzbereich liefern und auch bei manueller
Betatigung einer Taste ein auswertbares Signal liefern. Die theoretischen Zusam-
menhange zwischen Resonanzfrequenz und Schneidentonfrequenz und die Intona-
tionszahl sollen hier prinzipielle Moglichkeiten zur Planung und Auslegung eines
vollstadndigen Satzes Ultraschallpfeifen geben, der zur Realisierung einer Tastatur
notwendig ist.
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4.3 Ultraschallerzeugung mit Pfeifen
Die altesten Instrumente zur Erzeugung von Ultraschall sind pneumatisch betétigte

Galtonpfeifen (Abb. 4.10 links).
A B C

Abb. 4.10: Bild einer Galtonpfeife [4.7] und Schema der pneumatischen
Ultraschallerzeugung nach Galton (A), Hartmann (B) und Yellot-Savory (C)

Dabei wird wie bei den Labialpfeifen eine Schneide von einem Luftstrom angesteuert
und durch die Lange eines dahinter gelegenen Resonanzraums die Frequenz festge-
legt. In Abb. 4.10 sind noch die vergleichbaren Prinzipien von Ultraschallgeneratoren
nach Hartmann (B) und Yellot-Savory (C) dargestellt. Wegen des aufwandigen Auf-
baus dieser Generatoren erschien die Fertigung von Ultraschallpfeifen nach dem
prinzipiellen Aufbau von Orgelpfeifen einfacher, weshalb diese Variante umgesetzt
wurde.
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5 Fertigung von Ultraschallpfeifen

Fir die Herstellung der Ultraschallpfeifen wurden das CNC-Frasen, Gesenkerodie-
ren, Kleben und das UltraschallschweiBen bzw. -heiBpragen untersucht. Als Materi-
alien wurden neben Messing die Kunststoffe Polymethylmethacrylat (PMMA), Poly-
vinylchlorid (PVC) und beim UltraschallheiBpragen und -schweien Polypropylen-
folien (PP) verwendet. Die flr die Luftansteuerung genutzten Balge wurden mit Hilfe
gefraster PMMA-Formen aus Silikon gegossen. Um Ultraschallpfeifen mit unter-
schiedlichen Frequenzen zu erzeugen, wurde hauptsachlich die Lange des Reso-
nanzraums variiert.

5.1 Gesenkerodierte Messingpfeifen

Nachdem die ersten Ultraschallpfeifen erfolgreich in Handarbeit durch Feilen, Sagen
und Kleben aus Messing hergestellt wurden, kam als erste maschinelle Fertigungs-
variante das Gesenkerodieren zum Einsatz. Ultraschallpfeifen aus Messing wurden
aus drei Einzelteilen (Abb. 5.1) gefertigt, die mit dem Cyanacrylat-Klebstoff Loctite
geflgt wurden. Als Oberteil der Pfeife wurde durch Gesenkerodieren im Institut far
fluidtechnische Antriebe und Steuerungen (IFAS) der RWTH Aachen in ein
rechteckiges U-Profil der Kernspalt eingebracht, wodurch das flr diese Pfeifen

U-Profil  Kernspalt Labium

/ Deckel

Abb. 5.1: Messingpfeifen mit Gesenkerodieren hergestellt

charakteristische Labium mit einer scharfen Kante zur Ausbildung des Schneiden-
tons entstand. Der untere Teil besteht aus einer Platte zum VerschlieBen der Pfeife
und einem Kern, der den eintretenden Luftstrom auf das Labium lenkt und durch die
Querschnittsverengung fir eine hohe Anstrémungsgeschwindigkeit sorgt, die fir ei-
nen stabilen Schneidenton notwendig ist. Der Kern wurde gefrdst und dessen
Abschragung nachtraglich mit dem vorher beim Kernspalt genutzten Erodierwerk-
zeug erzeugt. Durch Verwendung unterschiedlich langer U-Profile konnte die Lange
der Pfeifen einfach verandert werden. Gesenkerodieren ist allerdings eine kosten-
intensive Herstellungsmethode, die nicht fir die Massenproduktion geeignet ist.
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5.2 Gefraste Ultraschallpfeifen aus PMMA

Mit einer wesentlich einfacheren Methode wurden im Anschluss bei KEp Ultraschall-
pfeifen direkt mit einer CNC-Frase aus PMMA gefertigt. Fir jede Pfeife wurden zwei
Komponenten (Abb. 5.2) anhand von 2D-Fertigungszeichnungen gefrast und an-
schlieBend miteinander verklebt.

Abb. 5.2: Aus zwei PMMA-Teilen gefertigte Ultraschallpfeife mit einer Gesamt-
ldnge von 10 mm.

Durch dieses Fertigungsverfahren ist eine einfache Variation samtlicher Abmessun-
gen mdglich, wobei durch den minimalen nutzbaren Fraserdurchmesser (drmin =
0,5 mm) auch die minimale Aufschnittbreite und H6he der Pfeife bestimmt wird.

Aufschnitt L abi
Kernspalt ] apium

/ AN

— [/ Breite ||/
=

|
Resonanzraum ~

Hohe

F 3
h 4

Lange

Abb. 5.3: Schema und Bild einer gefrdsten Ultraschallpfeife aus PMMA

Bei dieser Herstellungsvariante entstand eine hohe Ausschussrate der Pfeifen von
etwa einem Dirittel. In Abb. 5.4 ist gut zu erkennen, dass die Labiumkante durch den
Fraser eine starke Rauhigkeit (links) oder sogar ausgebrochene Kanten (rechts)
aufweist, was flur die Klangentstehung von groBem Nachteil ist. Ultraschallpfeifen,
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deren Labien gerade, gut gefertigte Kanten aufwiesen, haben bei der Klangerzeu-
gung uber ein weites Frequenzband gute Ergebnisse geliefert.

-
Abb. 5.4: Frdskante des Labiums von zwei Ultraschallpfeifen aus PMMA

Zudem ist das Frasen flr die Fertigung gréBerer Stlickzahlen aufgrund des hohen
zeitlichen Aufwands von ca. Tg = 10 min/Stk. ungeeignet fir eine Massenproduktion.

Als weitere Variante (Abb. 5.5) wurden 8 Ultraschallpfeifen in eine Platte gefrast, um
zu zeigen, wie viele Pfeifen in eine einzelne PC-Taste integriert werden kénnen.

Pfeife

l»f \:,

N\ e

Lufteinlass ; ‘

-~/ \ o

]

apmr "’

Abb. 5.5: 8 Mikropfeifen aus PVC, die unter einer Taste Platz finden. Uber den Pfei-
fen wurde noch eine Platte mit Zufiihrungsléchern angebracht, die die Pfeifen nach
oben hin verschlieBt.

5.3 Gefraste Platten mit 10 integrierten Pfeifen aus PMMA

Anhand von Messungen an Mikropfeifen (Kap. 6), die mit den oben genannten Ver-
fahren hergestellt wurden und den Einfluss von Breite, H6he und Aufschnitt auf die
Frequenz zeigten, wurden diese Parameter auf die folgenden flir glinstig erachteten
Werte festgelegt: Aufschnittlange AL = 1,5 mm, Resonanzraumhdhe H = 0,75 mm,
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Resonanzraumbreite B = 1,5 mm. Die gewinschte Frequenz der Mikropfeifen wurde
anschlieBend durch eine einfache Langenvariation der Resonanzraume erreicht. Far
10 verschiedene Pfeifen wurden fir weitere Untersuchungen Resonanzrdume, Kern-
spalte und jeweils ein Reservoir fur die Luftzufuhr in eine PMMA-Platte gefrast
(Abb. 5.6). Fur die Versuche wurden alle Pfeifen durch Auflegen desselben Deckels
mit Aufschnitt und Luftzufuhr verschlossen. Dabei zeigte sich, dass der Aufschnitt am
besten mittig Gber der Resonanzraumkante positioniert sein sollte, um einen
maglichst lauten und reinen Klang zu erhalten.

PMMA-Platten mit 10 Pfeifen ) Luftzufuhr
Aufschnitt

Labium Deckel-

&\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\I\\\\ p[atte
L 2 TR Jenne

Resonanzraum Kernspalt platte
\,
SN
Abb. 5.6: PMMA-Platte mit 10 integrierten Mikropfeifen (links) und (rechts) schemati-

sche Zeichnung des Querschnittes einer dieser Pfeifen mit aufgelegter Deckelplatte
und Aufsicht auf die in die PMMA-Platte eingefrdste Mikrostruktur

In der schematischen Darstellung (Abb. 5.6 rechts) und der Mikroskopaufnahme
(Abb.5.7) sind Abrundungen der Resonanzraumecken zu erkennen, die bei der Ferti-
gung durch den endlichen Durchmesser des Frasers entstehen. Bei den Pfeifen aus
Abb. 5.2 wurde besonders darauf geachtet, diese Abrundungen zu vermeiden, was
zu anderen Nachteilen wie den schlecht gefertigten Labien (Abb. 5.4) flhrte. Dieses
konnte dagegen bei den Pfeifen der PMMA-Platten sehr glatt und parallel gefertigt
werden, da hier nur eine gerade Bahn gefrast werden musste (Abb. 5.7).

Oberlabium

Unterlabium

Abb. 5.7: Mikroskopaufnahme von Resonanzraum (links) und Labium (rechts)

Diese Pfeifenvariante diente als Zwischenschritt zum UltraschallheiBpréagen und -ver-
schweiBen von Ultraschallpfeifen aus PP-Folien, da ihre vereinfachte Struktur mit
diesem bei KEmikro neu entwickelten Verfahren hergestellt werden kann.
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5.4 UltraschallgeschweiBte Ultraschallpfeifen aus PP-Folien

Mit Hilfe des UltraschallschweiBens und -heiBpragens lassen sich viele Polymere
flgen oder Strukturen in ihnen erzeugen [5.1]. Bei diesem Verfahren wird durch
Ultraschallschwingungen Reibungswarme erzeugt, durch die der Werkstoff &rtlich
gezielt erwarmt werden kann und sich dort der Form eines Werkzeugs anpasst.

Als Ausgangsmaterial fir die Herstellung der Ultraschallpfeifen dienten Polypropylen-
Folien mit 150 bzw. 250 um Dicke. Um aus diesen Folien Ultraschallpfeifen herzu-
stellen, ist das VerschweiBen mehrerer Schichten notwendig. Bendtigt werden ein
Hohlraum fUr Luftzufuhr, Kernspalt und Resonanzraum sowie ein Deckel mit Offnung
far die Luftzufuhr und Aufschnitt flir die Schallabstrahlung.

Far die Serienfertigung von Ultraschallpfeifen wurden Werkzeuge aus Aluminium ge-
frast, die in den Abbildungen 5.8 und 5.9 zu sehen sind. Fir ein flachiges Verschwei-
Ben zweier Folien ist es notwendig, auf einer der Folien so genannte Energiedirekto-
ren in geringem Abstand zueinander zu erzeugen. Energiedirektoren sind feine
Strukturen, deren Oberseite mit dem zu verschweiBenden Werkstiick in Kontakt
kommt. Durch die geringe Kontakiflache wird die beim UltraschallschweiBen einge-
brachte Energie auf die Energiedirektoren konzentriert, diese schmelzen auf und
schlieBen den Hohlraum zwischen den beiden Flgeteilen wie ein Klebstoff.
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Abb. 5.8: Aluminiumplatte mit dem Werkzeug 1 mit Pyramidenstruktur (links) und
Werkzeug 3 fiir das VerschweiBen des Deckels (rechts)

Mit dem Werkzeug in Abb. 5.8 links wurden die Energiedirektoren hergestellt. Auf der
Oberflache des Werkzeugs wurden pyramidenférmige Strukturen eingefrast. Breite
und Hbhe der Pyramiden betragen jeweils 350 um, der Abstand zwischen den Spit-
zen betragt 500 um. Ein glattes Werkzeug zum AufschweiBen des Deckels ist in Abb.
5.8 rechts abgebildet.

Zunachst sollten 15 unterschiedliche und unterscheidbare Pfeifenkombinationen
gefertigt werden. Da eine gleichzeitige Ansteuerung der Pfeifen am einfachsten zu
realisieren war, mussten nach GIl. 2.13 fir sechs Pfeifen mit unterschiedlichen
Frequenzen jeweils ein Werkzeug hergestellt werden wie in Abb. 5.9. Daflr wurden
Werkzeuge mit sechs unterschiedlichen Resonanzraumlangen hergestellt. Die Breite
der Pfeifen betragt jeweils 1,5 mm, die Héhe des Resonanzraums 0,7 mm, die H6he
des Kernspalts 0,2 mm und die Breite des Kernspalts 1,5 mm.
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Abb. 5.9: Aluminiumplatte mit den Werkzeugen 1 und 2 zum Einprédgen der Luft-
kanéle, der Kernspalte und der Resonanzrdume mit den Ladngen L; und L,

Die Herstellung der Ultraschallpfeifen aus Polypropylenfolien (PP) mit dem Ultra-
schallschweiBverfahren erfolgte in 3 Arbeitsschritten:

A) VerschweiBen einer 150 um mit einer 250 um dicken Folie und Herstellung
einer Pyramidenstruktur auf der Oberflache (Ergebnis in Abb. 5.11 links)

B) Aufbringen zweier weiterer Folien von 250 um Stérke und Einpragen von Luft-
kanal und Resonanzraum (Ergebnis in Abb. 5.11 mittig)

C) AufschweiBen der 150 pm starken Deckelfolie, aus der zuvor die Offnungen
fur Luftversorgung und der Aufschnitt mit Hilfe eines Stanzwerkzeugs ausge-
stanzt wurden (Deckelfolie mit ausgestanzten Offnungen Abb. 5.11 rechts)

Abb. 5.10 zeigt die UltraschallschweiBmaschine und eine schematische Darstellung
der einzelnen Arbeitsschritte und der Zwischenerzeugnisse der Fertigungsstufen.

Sonotrode p) B) C)
' PP-Folie 3+4 Deckel

| PP-Folie 1+2 1 1
A AAARAAAAAAA AJ L

Abb. 5.10: Fertigungsschritte beim UltraschallschweiBen der Ultraschallpfeifen

Fir die einzelnen Fertigungsschritte wurden die PP-Folien mit Klebeband auf den
Werkzeugen fixiert. Der Deckel mit den ausgestanzten Offnungen wurde mit Augen-
mafB auf dem Hohlraum positioniert, so dass der Aufschnitt mittig Gber dem Uber-
gang des Kernspalts in den Resonanzraum lag.
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Halbzeug A Halbzeug B

Abb. 5.11: Zwischenerzeugnisse bei der Herstellung von Ultraschallpfeifen

Um zwei Pfeifen nebeneinander herzustellen, wurden zunachst fiir eine Pfeife die
Bearbeitungsschritte A und B ausgefihrt. Neben der entstandenen Struktur wurde
anschlieBend die Position der zweiten Pfeife angezeichnet, die Folie entsprechend
auf dem Werkzeug fixiert und die Struktur der zweiten Pfeife gepréagt. AnschlieBend
wurde der Deckel mit den Offnungen flr beide Pfeifen aufgeschweift.

In Abb. 5.12 ist ein Schnitt durch einen Resonanzraum gezeigt, in dem die 5
einzelnen PP-Folien der Fertigungsschritte zu erkennen sind. Der Resonanzraum
hat einen leicht konischen Querschnitt, was auf die Verformung der Struktur beim
AufschweiBen des Deckels zuriickgefihrt werden kann.

Deckel
PP-Folie 1+2

Resonanzraum
PP-Folie 3+4

Abb. 5.12: Mikroskopaufnahme eines Schnitts durch den Resonanzraum einer heif3-
geprégten Pfeife aus fiinf PP-Folien

Im Rahmen einer Diplomarbeit ist es gelungen, die Voraussetzungen fir die Herstel-
lung einer kodierten Ultraschallfernbedienung zu schaffen und einen Prototyp mit 15
Signalen herzustellen [5.2]. Ein Signal wurde durch eine Kombination von zwei
unterschiedlichen Pfeifen erreicht, die tber Silikonbalge mit Luft angesteuert wurden.
Dadurch konnte ein kabel- und batterieloser Ziffernblock realisiert werden (5.13).
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Ultraschallpfeifen

Silikonbélge

Abb. 5.13: Einzelner Ultraschallsignalgeber (links) und zusammenhangende Platte
mit Signalgebern fiir die Verwendung in einem kabel- und batterielosen Ziffernblock

5.5 Ansteuerung der Ultraschallpfeifen

Zur Erzeugung eines Klangs mit einer Ultraschallpfeife wird ein Luftstrom mit einer
bestimmten  minimalen  Strémungsgeschwindigkeit  benétigt. Um  diesen
ausschlieBlich durch mechanische Energie zu erzeugen, eignen sich elastische
Bélge, die zudem durch Silikonguss einfach herzustellen sind.

5.5.1 Luftversorgung durch elastische Balge

Durch mechanische Betatigung wird der Balg elastisch verformt, die Luft im Inneren
wird komprimiert und strdbmt durch den Aufschnitt der Pfeife nach auBen. Nach der
Betatigung nimmt der Balg seine urspringliche Form an, wobei durch den entstehen-
den Unterdruck Luft durch den Aufschnitt der Pfeife in den Balg angesaugt wird ohne
dass ein Klang entsteht.

Verschiedene Varianten elastischer Béalge unterschiedlicher Abmessungen, Geome-
trien und Wandstarken wurden auf ihre Eignung zur Signalerzeugung untersucht. Bei
der Gestaltung der Balge wurden folgende Gesichtspunkte berlicksichtigt:

e ausreichender Luftvolumenstrom fiir die Signalerzeugung bei mdglichst gerin-
gem Bauraum

e Betatigungskraft und Hub der Balge angepasst an die Bedienung einer PC-
Tastatur

In vielen Modellen handelslblicher Tastaturen befinden sich zur Federung und Ruck-
stellung der Tasten Zwischenstlicke aus Silikon, die als Grundlage fur den Entwurf
der Balge dienten. Die fUr die Luftversorgung der Mikropfeifen verwendeten Balge
sollen neben der Luftversorgung der Pfeifen auch die Funktion der Federung und
Rulckstellung der Tasten sowie die Kodierung der Signale tGibernehmen.
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5.5.2 Herstellung der Balge

Die zur Ansteuerung bendtigten Balge wurden aus GieBsilikon hergestellt, das mit
einem Harter gemischt und in zweiteilige, gefraste Gussformen aus PMMA eingefullt
wurde. Nach einer Aushartungszeit von mindestens drei Stunden ist das Silikon voll-
standig vernetzt und kann aus der Form entnommen werden. Die Abb. 5.14 zeigt
eine Gussform, mit der vierzig, paarweise angeordnete Balge in einem Arbeitsschritt
hergestellt werden kénnen. Auf der linken Seite befindet sich das Unterteil der Form
mit den fertigen Balgen, auf der rechten Seite das Oberteil der Form. Durch vier Zen-
trierstifte mit entsprechenden Bohrungen wird ein Verrutschen der Form verhindert,
was zu ungleichmaBigen Wandstarken fihren wurde.

——
“

bl O

(

Abb. 5.14: Gussform aus PMMA mit fertigen Silikonbélgen fur den Demonstrator in
Form eines Ziffernblocks (Abb. 5.13)

5.5.3 Betatigung der Balge

Die fir die Luftversorgung der Pfeifen angefertigten Silikonbalge kénnen direkt durch
Druck mit der Fingerkuppe zusammengedriickt werden. Bei zwei Varianten der her-
gestellten Signalgeber missen fir die Erzeugung eines Signals zwei Bélge betatigt
werden (Variante 2 und 5). Deshalb wurde eine Vorrichtung verwendet, bei der durch
einen Tastendruck beide Béalge komprimiert werden. Dazu diente eine Taste aus
einer PC-Tastatur, in die ein T-férmiges Zwischenstlick eingesetzt wurde, das die
beiden halbkugelférmigen Bélge bei Druck auf die Taste zusammendruckt
(Abb. 5.15).

Ein weiterer Vorteil bei Verwendung einer Taste ist die integrierte FlUhrung, die
sicherstellt, dass die Silikonbalge bei jeder Betatigung senkrecht und mittig zusam-
mengedrickt werden.
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Silikonbélge

Ultraschallpfeifen / Ultraschall
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Abb. 5.15: Zwei Ultraschallpfeifen unterschiedlicher Frequenz mit verschieden hohen
Bélgen, die mit einer Taste nacheinander betétigt werden

5.6 Technische Umsetzung der Kodierung durch unterschiedliche
Kombinationen von Ultraschallpfeifen und Silikonbéalgen

Die Erzeugung eines Signals, das aus mehreren Frequenzen besteht, die gleichzeitig
gesendet werden, kann ohne zusatzliche Komponenten dber gleichzeitige Ansteue-
rung mehrerer Ultraschallpfeifen mit einem gemeinsamen Balg oder getrennten Bal-
gen erfolgen, wie in Abb. 5.16 schematisch dargestellt.

3
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Abb. 5.16: Kodierung durch Kombination von zwei Frequenzen (Variante A)

Die Erzeugung mit einer zeitlichen Unterbrechung des Signals kann durch Bélge mit
verschiedenen Zonen oder durch Verwendung unterschiedlich groBer Balge mit meh-
reren Pfeifen erfolgen. Entsprechende Kombinationen aus Ultraschallpfeifen und Bal-
gen sind in Abb. 5.17 dargestellt. Bei der Variante 3 wird ein Balg mit zwei Zonen in
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zwei Schritten zusammengedriickt, wobei zwischen den Schritten durch das Aufset-
zen des Balges eine Pause entsteht (siehe Abb. 6.15 auf Seite 55).
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[

Abb. 5.17: Konstruktive Mdglichkeiten zur Umsetzung einer zeitlichen Kodierung mit
Pause nach Variante B

2

Da im zweiten Schritt eine héhere Kraft zur Komprimierung des Balgs benétigt wird,
wird auch innerhalb des Balges die Luft stéarker komprimiert und dieselbe Pfeife mit
einem hoheren Anblasdruck angesteuert. Dies hat gemafi Abb. 4.3 in Kap. 4 eine er-
héhte Frequenz zur Folge. Bei der Variante 4 werden zwei Bélge mit unterschiedli-
chen Wandstarken verwendet, sodass zunachst der Balg mit der geringeren Wand-
starke einknickt und die Luft durch Pfeife 1 entweicht. Im zweiten Schritt knickt dann
auch der zweite Balg ein und die Pfeife erzeugt eine Frequenz f..

Bei der Variante 5 werden zwei Béalge mit unterschiedlicher Hohe genutzt, wodurch
keine Pause zwischen den Signalen erzeugt wird, sondern ein versetzter Beginn der
kombinierten Frequenzen.

\ }
5) f,
L 4
L H W, fué ué <,

Pfelfe 1 Pfeife 2

Abb. 5.18: Zeitliche Kodierung mit zwei unterschiedlich hohen Bélgen mit zwei Pfei-
fen und zeitlichem Versatz nach Kodierungsvariante C

Insgesamt wurden 5 verschiedene Varianten von Silikonbalgen in Verbindung mit
verschiedenen Pfeifenarten naher untersucht. Die Balge sind in Abb. 5.19 dargestellt
und der Kodierungsvariante entsprechend bezeichnet. Eine mit abgebildete PC-
Taste dient zum GréBenvergleich.
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Abb. 5.19: Zur Umsetzung der Kodierungsméglichkeiten hergestellte Bélge aus Sili-
kon mit der Bezeichnung der Kodierungsvariante 1-5
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6 Experimentelle Untersuchungen an Ultraschallpfeifen

Zunachst wurden grundlegende Untersuchen an den verschiedenen Varianten der
hergestellten Ultraschallpfeifen durchgefiihrt und damit die theoretischen Zusammen-
hénge Uberprift, die zu den Labialpfeifen in Kap. 4 und den Grundlagen des Schalls
in Kap. 2 aufgestellt wurden. Diese Untersuchungen wurden mit einem Prifstand mit
einstellbaren Druck- und Durchflusswerten zur quantitativen Untersuchung der Zu-
sammenhange durchgefihrt. Im Anschluss wurden zu den unterschiedlichen Tasten-
varianten vergleichende Aufnahmen bei Fingerbetatigung gemacht.

6.1 Grundlegende Untersuchungen an Ultraschallpfeifen

6.1.1 Frequenzspektrum einer gedackten Ultraschallpfeife

In Abb. 6.1 ist das typische Frequenzspekirum einer im Rahmen dieser Arbeit herge-
stellten Ultraschallpfeife dargestellt. Der theoretische Zusammenhang bzgl. der Ober-
téne aus Gl. 4.1 wird durch das Frequenzspektrum bestatigt.

Amplitude [V]
N
|

; ) ,

0 19250 38500 57750 77000 96250
Frequenz [Hz]

Abb. 6.1: FFT eines typischen Pfeifensignals bei kontinuierlicher Ansteuerung einer
Ultraschallpfeife, die mit UltraschallheiBprdgen hergestellt wurde

Der Grundton sowie der erste und zweite Oberton als ungerade Vielfache der Grund-
frequenz sind deutlich zu erkennen. Dagegen sind Obertdne mit geraden Vielfachen
des Grundtons nur ganz schwach zu erkennen.

6.1.2 Zusammenhang zwischen Resonanzraumldnge und Frequenz

Die theoretischen Betrachtungen zu den Zusammenh&ngen zwischen den geometri-
schen Abmessungen, insbesondere der Einfluss der Resonanzraumlange, sind in
Abb. 6.2 dargestellt. Hier werden die theoretisch berechneten Frequenzen nach
Gl. 4.3 und Gl. 4.5 mit den gemessenen Frequenzen von 6 Ultraschallpfeifen vergli-
chen. Dabei stellt die Raute die mittlere gemessene Frequenz einer Pfeife dar und
die Striche die Ober- und Untergrenze der von der jeweiligen Pfeife erzeugten Fre-
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quenz. Alle gemessenen Werte der Pfeifenfrequenzen lagen unterhalb der theoreti-
schen Frequenzen nach Gl. 4.3. Die Mittelwerte der jeweiligen Messungen stimmten

mit der Naherung nach Ising (Gl. 4.5) gut Uberein, weshalb diese Theorie als an-
wendbar auf Ultraschallpfeifen angesehen werden kann.
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Abb. 6.2: Gemessene Frequenzen im Vergleich zur Theorie in Gl. 4.3 und Gl. 4.5

6.1.3 Temperaturabhangigkeit

Die von einer Ultraschallpfeife erzeugte Frequenz ist abh&ngig von der Umgebungs-
temperatur. Die Abb. 6.3 zeigt die Temperaturabhangigkeit der Frequenz einer Mes-
singpfeife fur verschiedene Ansteuerungsdriicke.
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Abb. 6.3: Experimentell ermittelte Temperaturabhdngigkeit der Frequenz einer

Ultraschallpfeife aus Messing bei unterschiedlichen Driicken im Vergleich zur Theo-
rie Gl. 4.5
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Fir die Ermittlung der Messkurven wurde eine Pfeife Uber einen Druckluftanschluss
mit einem kontinuierlichen Volumenstrom versorgt und in einer Klimakammer bei
50 % relativer Luftfeuchtigkeit bei unterschiedlichen Temperaturen die erzeugten
Schwingungen gemessen. Es ist bei gleichem Druck ein Anstieg der Frequenz um
jeweils ca. 1 kHz im relevanten Raumtemperaturbereich Tg = 10 - 40 °C zu verzeich-
nen.

6.1.4 Druckabhangigkeit

Einen noch gréBeren Einfluss als die Temperatur hat der Ansteuerungsdruck einer
Pfeife, wie bereits Abb. 6.3 zu entnehmen ist. Zur Verdeutlichung dient Abb. 6.4, aus
der hervorgeht, dass die Frequenz der untersuchten Pfeife bei 40 °C und maximalem
Ansteuerungsdruck ca. 5 kHz Uber der Frequenz bei 10 °C und minimalem Ansteue-
rungsdruck lag.
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Abb. 6.4: Experimentell ermittelte Druckabhéngigkeit der Frequenz von einer Ultra-
schallpfeife aus Messing bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen

Wenn es nicht moglich sein sollte, durch konstruktive MaBnahmen das von einer
Pfeife erzeugte Frequenzband auf 5 % zu beschranken, werden kaum genigend
Kodierungen flr eine kabellose Tastatur mdglich sein. Falls diese Einschrankung ge-
lingen sollte, ergeben sich in dem Frequenzbereich 18 bis 50 kHz N = 10 sicher un-
terscheidbare Frequenzen. Allerdings kann man aus Tab. 6.1 erkennen, dass die Ab-
weichung um die mittlere Pfeifenfrequenz der beiden Pfeifen aus Abb. 6.5 fu ca.
10 % betragen kann. Dadurch sind nur noch 5 Frequenzen sicher zu unterscheiden.

futin fMax fm Af At/ [%]
Pfeife 1 17,1 20,4 18,75 +1,65 +8,8
Pfeife 2 27,6 33,6 30,6 +3,0 +9,8

Tab. 6.1: Frequenzbereiche von zwei Ultraschallpfeifen und die Abweichung von der
mittleren Frequenz diese Bereiches
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Daher ist es notwendig die Druckabhangigkeit der Pfeifen genauer zu untersuchen
um auftretende GesetzmaBigkeiten bei der Kodierung nutzen zu kénnen. Interessant
ist in diesem Zusammenhang, bei einem aus zwei Frequenzen zusammengesetzten
Signal, das Verhaltnis der Frequenzen der Pfeifen zueinander, da eine Anderung des

Drucks beide Pfeifen gleichzeitig betrifft.

In Abb. 6.5 ist die Abhang-
igkeit der Frequenz von
zwei ultraschallgepragten
Pfeifen (vgl. Abb. 5.13)
vom Volumenstrom darge-
stellt. Man erkennt die gro-
Bere Steigung der Kurve
von Pfeife 2, die dazu fluhrt,
dass beide Pfeifen in
jedem Messpunkt ein an-
nahernd gleiches Verhalt-
nis aufweisen (Abb. 6.5
unten).

In Abb. 6.6 sind die Kurven
von 7 Ultraschallpfeifen mit
unterschiedlichen  Grund-
frequenzen in Abhangigkeit
von ihrer Resonanzraum-
lange L in einer logarithmi-
schen Darstellung aufge-
tragen.

Es zeigt sich, dass der Ab-
stand der Kurven von ein-
ander fast Uberall konstant
ist. Der konstante Abstand
zwischen zwei im logarith-
mischen MafBstab aufgetra-
genen Kurven bedeutet
aber, dass sich die Kurven
nur um einen konstanten
Faktor unterscheiden.

Eine Temperaturverschie-
bung und damit eine Ande-
rung der Schallgeschwin-
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Abb. 6.5: Experimentell ermittelte Abhangigkeit der Fre-
quenz von der Anstrémgeschwindigkeit von zwei ultra-
schallgepragten Pfeifen und das Verhéltnis der Fre-
quenzen (unten)

digkeit nach Gl. 4.4 hat auf das Verhaltnis der Pfeifenfrequenzen zueinander keinen
Einfluss. Da sich nach Gl. 4.3 die Schallgeschwindigkeit herauskirzt, bleibt das

Frequenzverhaltnis konstant.
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Abb. 6.6: Experimentell ermittelte Druckabhéngigkeit von 8 Pfeifen der PMMA-Pfei-
fenplatte (vgl. Kap.5 Abb. 5.6) mit einfacher logarithmischer Darstellung. Der Kurven-
scharparameter L gibt die Ldnge des Resonanzraumes der jeweiligen Pfeife an.

6.1.5 Schwingungsgute

Die Giite einer Schwingung nach Gl. 2.10 wird mit der Frequenzbreite und der mittle-
ren Frequenz gebildet. Da die Frequenzbreite bestimmt, wie viele Frequenzen prin-
zipiell in einem Frequenzbereich unterschieden werden kdnnen, ist eine hohe Gite
bzw. eine geringe Frequenzbreite anzustreben. In Abb. 6.7 ist die Glte von 5 Pfeifen
der Pfeifenplatte (vgl. Abb. 5.6) in Abhangigkeit vom Ansteuerungsdruck dargestellt.
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Abb. 6.7: Experimentell ermittelte Giite von 5 Pfeifen in Abhdngigkeit vom Ansteue-
rungsdruck. L bezeichnet die Ldnge des jeweiligen Resonanzraumes

Die Pfeifen mit einer geringeren Resonanzraumlénge L haben eine héhere Giite, die
hauptsachlich durch die hdhere mittlere Frequenz bedingt ist. Dies ist durch die
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Darstellung der Frequenzbreite der Pfeifen in Abb. 6.8 erkennbar, da sich die Fre-
quenzbreiten Uber einen groBen Bereich kaum unterscheiden.
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Abb. 6.8: Experimentell ermittelte Halbwertsbreite des Resonanzpeaks im Spektrum
von 5 Pfeifen in Abh&dngigkeit vom Ansteuerungsdruck

Die Halbwertsbreite ist wiederum sehr stark von der Lange des analysierten Klangs
abhangig. Um dies zu untersuchen, wurde der Klang einer kontinuierlich
angeblasenen Pfeife aufgenommen und von unterschiedlich langen Teilen dieses
Signals Fourier-Spektren berechnet. Eine Abtastrate von 300 KHz bei der
Signalaufnahme stellte sicher, dass die Breite der Resonanzpeaks nicht durch die
Abtastrate bestimmt war. Darlber hinaus wurde der kirzeste Signalteil, der die
groBte Halbwertsbreite ergab, noch einmal mit einer Abtastrate von nur 100 kHz
aufgenommen und es ergab sich kein erkennbar breiterer Peak. In Abb. 6.9 sind die
Spektren von drei verschieden langen Signalanteilen der Pfeifenschwingung
dargestellt. Dabei sieht man, dass die Halbwertsbreiten (HWB) um den Faktor 6
abnehmen, wenn sich die Lange des Signals auf das 10-fache erhdht.

T=5ms T=50ms T =500 ms

4
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Abb. 6.9: Frequenzbreite in Abhdngigkeit von der Abtastldnge einer kontinuierlich an-
gestrémten Ultraschallpfeife

51



Eine andere Uberlegung war, ob in einer T = 5 ms langen handbetatigten Pfeifen-
schwingung Druckanstieg und Druckabfall zu unterschiedlichen Frequenzen inner-
halb der Schwingung und somit zu einer héheren Frequenzbreite fliihren. Abb. 6.10
zeigt allerdings, dass zwar die Amplitude beim Einschwingen der Pfeife innerhalb der
ersten ms ansteigt und am Ende der Schwingung leicht wieder abfallt, aber kein
Unterschied der Frequenz Uber die aufgenommene Schwingungsdauer zu erkennen

ist.
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Tab. 6.10: Schwingungsverlauf einer handbetétigten Pfeife und 4 Frequenzspektren
Uber aufeinander folgende, jeweils 1,25 ms lange Teile der Schwingung.

6.2 Vergleich der hergestellten Kombinationen von
Ultraschallpfeifen und Bélgen
Um ein Konzept fir den Signalgeber auszuwéhlen, wurden die hergestellten Varian-

ten hinsichtlich ihrer geometrischen Eigenschaften und der Signalerzeugung vergli-
chen. Samtliche in diesem Kapitel dargestellten Signale wurden bei Raumtemperatur

aufgezeichnet.

6.2.1 Zwei mit Ultraschall geschweiBte Ultraschallpfeifen mit einem
Silikonbalg

Flr diese Variante wurden zwei Pfeifen nebeneinander angeordnet und mit einem

langlichen Balg angesteuert (Abb. 6.11). Das von dieser Variante erzeugte Signal ist

in Abb. 6.12 dargestellt. Das Signal, in dem beide Frequenzen gleichzeitig enthalten

sind, weist eine Lange von ca. 3 ms auf.
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Prinzipiell ist diese Variante fir
die Erzeugung von Signalen
aus zwei Frequenzen geeignet
und erzielte mit den meisten
geschweiBten Pfeifenkombina-
tionen gute Ergebnisse. Bei
einem Anteil von etwa 20 %
der Kombinationen von Ultra-
schallpfeifen trat jedoch das
Problem auf, dass nur eine
Frequenz im erzeugten Klang
vorhanden war oder die zweite
Frequenz eine sehr geringe
Amplitude (ca. 10 % der
ersten) aufwies. Dieses
Problem trat auch dann auf,
wenn beide Pfeifen im Test mit
einzelner Ansteuerung
funktionierten und Toéne mit
annahernd gleichen Amplitu-
den erzeugten. Als ursachlich
fir dieses Problem wird ange-
nommen, dass durch geome-
trie- und fertigungsbedingte
Unterschiede des Strdmungs-
widerstands der Pfeifen bei
Ansteuerung mit einem ge-
meinsamen Luftvolumen die
Luft hauptsachlich durch die
Pfeife mit dem geringeren Stro-
mungswiderstand  entweicht.
Eine einfache Mdglichkeit die-
ses Problem zu beheben ist die
Verwendung getrennter Bélge
zur Ansteuerung der Pfeifen
wie es bei den in den folgen-
den Abschnitten beschriebe-
nen  Varianten  umgesetzt
wurde.

Doppelbalg

Pfeifen

Abb. 6.11: Zwei ultraschallgeprdgte Ultraschall-
pfeifen mit einem gemeinsamen Silikonbalg
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Abb. 6.12: Aufnahme und Fourieranalyse eines
Signals der in Abb. 11 gezeigten Mikropfeifen

6.2.2 Zwei ultraschallgeschweiBte Ultraschallpfeifen mit zwei

identischen Silikonbalgen

Flr diese Variante wurden zwei ultraschallgepragte Pfeifen mit zwei halbkugelférmi-
gen Balgen verwendet (Abb. 6.13). Die Ansteuerung erfolgt tGber eine Taste mit Zwi-
schenstiick, das beide Balge gleichzeitig zusammendrickt.
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Die Gesamthéhe des Signalgebers
betragt ohne Zwischenstick und
Taste 10 mm, mit Taste 30 mm. Der
Hub betragt 4 mm. Die Grundflache
des Signalgebers hat die Abmes-
sungen 16 - 18 mm?2. Die Wandstar-
ke der Baélge betragt jeweils
0,5 mm.

In Abb. 6.14 ist ein mit dieser Vari-
ante erzeugtes Signal dargestellt.
Die Gesamtlange des Signals
betragt ca. 3,5ms. Deutlich zu
erkennen ist die periodische
Ausl6schung des Signals, das durch
Uberlagerung der beiden
Frequenzen der Ultraschallpfeifen
entsteht.

Taste

2 Balge

Pfeifen

Abb. 6.13: Zwei mit Ultraschall geschweil3te
Ultraschallpfeifen mit zwei identischen Silikon-
balgen
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Abb. 6.14: Aufnahme und Fourieranalyse eines Signals der in Abb. 6.13 gezeigten
Anordnung von Mikropfeifen und Bélgen
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6.2.3 Gefraste Ultraschallpfeife mit Zweizonen-Silikonbalg

Dies ist die erste Variante eines Signalgebers, die fir die Untersuchungen hergestellt
wurde. Sie besteht aus einer gefrasten Ultraschallpfeife aus PMMA mit einem Sili-
konbalg mit zwei ineinander angeordneten Zonen geman Abb. 6.15. Wie im ersten
Bild zu erkennen, sind Pfeife und Balg fir die Betatigung unter einer Tastaturtaste
angeordnet.

Die Gesamthdhe des Signalgebers betragt 25 mm, die Héhe des Balgs 12 mm, der
Durchmesser des Balgs 18 mm, der Durchmesser der inneren Kammer 10 mm. Der
Abstand der Unterkante der inneren Kammer von der der dufB3eren betragt 4 mm. Der
Gesamthub betragt ca. 7 mm.

Pfeife /%

Silikonbalg Silikonbalg

Abb. 6.15: Ultraschallpfeife aus PMMA mit Silikonbalg mit zwei Zonen

Ziel bei der Herstellung dieser Variante war die Erzeugung eines durch eine Pause
unterbrochenen Signals, das wie in Abb. 6.16 zu erkennen auch realisiert werden
konnte. Bei Betatigung der Taste entsteht zunéachst durch Komprimierung der aufBe-
ren Kammer des Balgs ein Klang. Durch das Aufsetzen der Wand der inneren
Kammer entsteht eine Unterbrechung des Signals, bevor durch die anschlieBende
Komprimierung der inneren Kammer ein zweiter Klang erzeugt wird. Die Lange der
einzelnen Tone betragt ca. 5 ms, die Gesamtlange des Signals ca. 30 ms.

Bei Betrachtung der Frequenz der erzeugten Téne in Abb. 6.16 fallt auf, dass
obwohl nur eine Ultraschallpfeife verwendet wurde, die Frequenz des ersten Klangs
um etwa 2,5 kHz unter der Frequenz des zweiten Klangs liegt. Dieses Verhalten wird
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auf die Druckabhangigkeit der mit den Ultraschallpfeifen erzeugten Téne zurlickge-
fihrt (vgl. Abb. 6.4 bzw. 6.5 oben). Fir die Komprimierung des auBeren Teils des
Balges wird weniger Druck benétigt als flr den inneren Teil, deshalb entsteht erst ein
LuftstoB mit geringerem Druck und dann einer mit gréBerem Druck.
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Abb. 6.16: Aufnahme und Fourieranalysen der beiden Signale der Mikropfeife und
des Balgs aus Abb. 6.15

Diese Variante ist somit grundsatzlich zur Erzeugung einer Kodierung geeignet und
bendtigt nur eine Ultraschallpfeife fir jedes Signal. Nachteile dieser Variante sind der
durch die Zonen des Balges bedingte Bauraum, der relativ groBe Hub, die notwen-
dige groBe Betatigungskraft sowie die Lange des Signals.

6.2.4 Zwei gefraste Ultraschallpfeifen Gibereinander mit einzelnen
Silikonbalgen

Die zweite untersuchte Variante besteht aus zwei Ubereinander angeordneten Ultra-
schallpfeifen aus PMMA, die durch getrennte Balge mit Luft versorgt werden. Die
Gesamthdhe dieser Variante betragt 38 mm, der Durchmesser der Balge betragt
16 mm, der Gesamthub 8 mm.
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Ziel bei der Herstellung
dieser Variante war
eine Kodierung durch
Kombination von zwei
Frequenzen, die nach-
einander angesteuert
werden. Durch unter-
schiedliche Wandstar-
ken der Balge wurde
sichergestellt, dass bei
Druck auf die Taste der
obere Balg zuerst zu-
sammengedrickt wird.

Das von dieser Varian-
te erzeugte Signal ist in
Abb. 6.18 dargestellt.
Es besteht aus zwei
Ténen  unterschiedli-
cher Frequenzen mit
einer  Unterbrechung.
Der erste Klang hat
eine La&nge von ca.
5 ms, die nachfolgende

Pfeife 1

Pfeife 2

Balg 1
WS=0,5mm

Balg 2
WS =1 mm

Abb. 6.17: Zwei Ultraschallpfeifen aus PMMA mit zwei ge-
trennten Bélgen unterschiedlicher Wandstéarken

Pause ist ca. 18 ms lang und der zweite Klang ca. 10 ms. Die Gesamtdauer des
Signals betragt ca. 33 ms. Hauptnachteile dieser Variante sind der durch die
Anordnung bedingte Bauraum und Hub, sowie die Lange des erzeugten Signals,
obwohl dieses klrzer ist als bei der unter 6.2.3 beschriebenen Variante.
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Abb. 6.18: Schwingungsverlauf und FFTs der Signale der in Abb. 6.17 dargestellten

Variante
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6.2.5 Zwei ultraschallgeschweiBte Ultraschallpfeifen mit
unterschiedlichen Silikonbalgen

Die in Abb. 6.13 dargestellte Anordnung der beiden Balge wurde dahingehend vari-

iert, dass diese unterschiedlich hoch entworfen wurden, der Gesamthub erhdht sich
dadurch auf 6 mm.

Abb. 6.19: Zwei mit Ultraschall geschweiBte Ultraschallpfeifen mit unterschiedlich
groBen Bélgen

In Abb. 6.20 sind das gesamte Signal, die unterschiedlichen Bereiche sowie die Fre-
quenzspektren der Bereiche des Signals dargestellt.
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Abb. 6.20: Schwingungsverlauf und Frequenzspektren der zeitlichen Abschnitte
A (0 bis 2,5 ms) und B (2,5 bis 5 ms) des zeitlich versetzten Signals

Durch die Verwendung von zwei Balgen mit unterschiedlicher Gr6Be soll zuséatzlich
zur Kombination zweier Frequenzen eine Zeitkomponente in die Kodierung einge-
bracht werden. Bei Betatigung der Taste wird zunachst nur der gréBere Balg kompri-

58



miert, das Signal beginnt entsprechend mit der Frequenz der durch diesen Balg
angesteuerten Pfeife. Kurz danach setzt die Taste auf dem kleineren Balg auf, die
zweite Pfeife wird ebenfalls angesteuert und die zweite Frequenz kann in der FFT
erkannt werden.

6.3 Auswahl einer Variante

Aus den finf untersuchten Varianten wurde eine fir die Verwendung in einem Proto-
typ einer Fernbedienung mit 15 Signalen ausgewahlt. Die Bewertung der Varianten
erfolgte geman den Kriterien der Tabelle 6.2. Bauraum und Hub der Variante sollten
gering sein, die Betatigung mit geringem Kraftaufwand und nah an der gewohnten
Betéatigung einer PC-Tastatur ausgefiuhrt werden kénnen. Die Signallange sollte zur
Erzielung einer groBen Zahl von Anschlagen pro Minute gering sein. Die Kodierung
sollte einfach und eindeutig sein, die Herstellung einfach unter Verwendung weniger
Komponenten.

Abb. 6.11 Abb. 6.13 Abb. 6.15 Abb. 6.17 Abb. 6.19
Bauraum + + - - +
Hub + + - - +
Betatigung + + - - +
Signallange - + - - +
Kodierung - + + - + +
Herstellung + + - - +

Tab. 6.2: Bewertung der untersuchten Varianten

Auch wenn die Varianten aus den Abbildungen 6.11, 6.15 und 6.17 durch
konstruktive MaBnahmen verbessert werden kénnen, ist der Gesamteindruck der
Varianten mit den halbkugelférmigen Béalgen aus Abb. 6.13 und 6.19 im Vergleich
besser. Da eine Abfrage von zwei gleichzeitig erzeugten Frequenzen prinzipiell
einfacher zu realisieren scheint, wurde zur weiteren Untersuchung die Variante aus
Abb. 6.13 ausgewahlt und 15 Signalgeber dieser Bauart wurden hergestellt.

59



6.4 Analyse der 15 vom Prototyp erzeugten Signale

6.4.1 Signale bei Betatigung mit annahernd konstanter Kraft und
Geschwindigkeit

Jedes der 15 Signale besteht wie in Abb. 6.14 dargestellt aus zwei Frequenzen, die
gleichzeitig erzeugt werden. Um eine Aussage Uber die Reproduzierbarkeit der
Signalerzeugung treffen zu kénnen, wurden die Signale von 3 Kombinationen, in
denen alle 6 Frequenzen enthalten sind, achtmal nacheinander durch einen
Fingerdruck auf die Taste erzeugt und die Ergebnisse in einem Diagramm
dargestellt, das in Abb. 21 zu sehen ist.

Fir die Aufnahmen dieser Signale wurde versucht, die Taste jedes Mal mit der glei-
chen Kraft und Geschwindigkeit zu betatigen. Aufgrund der Betatigung mit dem
Finger war eine exakte Reproduzierbarkeit von Betatigungskraft und Geschwindigkeit
jedoch nicht gegeben. Die Abweichung der erzeugten Frequenzen betrug maximal
1 kHz, wenn jeweils die Maxima der dargestellten Graphen verglichen werden.

Anhand dieser Abbildung ist auch erkennbar, dass zumindest im Rahmen der bei
diesen Versuchen ahnlichen Betatigungskraft und -geschwindigkeit eine eindeutige
und sichere Unterscheidung der einzelnen Frequenzen der 6 Pfeifen gegeben ist.
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Abb. 6.21: FFT von jeweils 8 Aufnahmen der Pfeifenkombinationen 1-3 sowie 2-4
und 5-6

6.4.2 Betatigungsabhdngige Abweichungen der Signale

Die Betatigungsabhangigkeit der erzeugten Signale wurde beispielhaft an der Kombi-
nation der Ultraschallpfeifen 3 und 5 untersucht. Fir die in Abb. 6.22 dargestellten
Signale wurde die Taste gezielt mit mdéglichst unterschiedlicher Kraft und Geschwin-
digkeit betatigt. Die Abweichungen der Frequenzmaxima derselben Pfeife betragen
bis zu 4 kHz. Dieses Verhalten stimmt mit dem in Kap. 6.1 dargestellten Zusammen-
hang zwischen Ansteuerungsdruck und Frequenz Uberein.
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Abb. 6.22: Betétigungsabhéngigkeit der Ultraschallpfeifen am Beispiel der Kombi-
nation 3-5 bei Raumtemperatur (20 C)

Eine Analyse der Aufnahmen ergab, dass die betatigungsabhangige Verschiebung
von der niedrigsten zur héchsten ermittelten Frequenz einer Pfeife mit einem Faktor
von etwa 1,2 erfolgte, so dass héhere Frequenzen sich absolut um einen gréBeren
Betrag verschieben.

Versuch 1 2 3 4
Frequenz 1 27,273 29,040 29,798 30,808
Frequenz 2 21,212 22,727 23,485 23,990
Verhaltnis 1,086 1,278 1,269 1,084
Abweichung 0,007 -0,001 -0,010 0,005
vom &

Tab. 6.3: Absolute Frequenzen der jeweiligen Versuche und ihr Verhéltnis

Die erzeugten Signale wiesen keine fur die Auswertung im Rahmen dieser Arbeit
relevanten Unterschiede bei der Signallange auf, sondern unterschieden sich fast
ausschlieBlich in ihrer Amplitude, wie die Abbildung 6.23 zeigt.

61



B
B

Ll

Amplitude [V]
N O

0 1 2 3 4 0
Zeit [ms]

N i

Abb. 6.23: Signal zweier Mikropfeifen bei niedriger Betéatigungskraft (links) und
hoher Betétigungskraft (rechts)

4

6.4.3 Fertigungsbedingte Abweichungen der Frequenzen von
Ultraschallpfeifen mit gleichen Abmessungen

Von jeder der sechs fir die Signalerzeugung hergestellten Ultraschallpfeifen sind in
den 15 Signalkombinationen fiinf Ausfertigungen enthalten. Diese Ausfertigungen
weichen zum Teil erheblich voneinander ab, was die mit ihnen erzeugten Frequen-
zen betrifft. Flr die Aufnahmen, deren Frequenzen in Abb. 6.24 dargestellt sind,
wurde versucht, die Tasten bei jeder Betatigung mit der gleichen Kraft und
Geschwindigkeit anzusteuern.

Amplitude [V]

Frequenz [kHz]

Abb. 6.24: Fertigungsbedingte Abweichungen innerhalb der Ultraschallpfeifen glei-
cher Abmessungen am Beispiel der Pfeife 1

Wéhrend die Abweichung der Frequenz bei jeder einzelnen Pfeife maximal 0,4 kHz
betrug, lag die Differenz der Frequenzen der Pfeifen vom niedrigsten zum hdchsten
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Maximum bei fast 1,4 kHz, so dass durch Fertigungsungenauigkeit eine Abweichung
von 1 kHz auftraten. In Abb. 6.25 wurden weitere Pfeifen mit gleicher Resonanz-
raumlange verglichen und kontinuierlich angesteuert. Dabei ist zu erkennen, dass bei
einer Pfeifenvariante bei gleichem Volumenstrom Abweichungen bis zu 3 kHz auf-
treten. Diese Fertigungsungenauigkeiten sind hauptsachlich mit der nicht
reproduzierbaren Platzierung der Deckelfolie mit dem Aufschnitt zu erkldren, da
somit keine exakt gleiche Resonanzraumlange erzielt werden konnte.
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Abb. 25: Fertigungsbedingte Abweichungen innerhalb der Ultraschallpfeifen 1 und 5

6.4.4 Intensitat und Reichweite der Signale

Um die Reichweite der Signale und die Abnahme der Amplitude mit zunehmender
Entfernung des Senders vom Empfénger zu ermitteln, wurde durch ein Kondensator-
mikrofon mit Verstarker die Amplitude in [V] mittels LabView bestimmt. Das verwen-
dete Mikrofon hat laut Herstellerangabe [6.1] eine Sensitivitdt von 12,6 mV/Pa (bei
1 kHz). Der erzeugte Schalldruck in unmittelbarer Nahe des Mikrofons (5 cm)
errechnet sich aus der gemessenen Amplitude von 4 V bei einem Verstarkungsfaktor
von 180 zu ca. 2 Pa. Wobei die Sensitivitat des Mikrofons bei den gemessenen
Frequenzen nicht bekannt ist. Der far diese Aufnahmen eingestellte
Verstarkungsfaktor betrug V = 180.

Durch Aufnahmen in Entfernungen von 0,5 bis 5 m vom Mikrofon konnte der Zusam-
menhang zwischen Abstand und Amplitude der Signale ermittelt werden, der néhe-
rungsweise mit der Theorie (Kap. 2 Gl. 2.9) Ubereinstimmt (Abb. 6.26). Die
Reichweite der erzeugten Signale ist fir eine Fernbedienung ausreichend, da auch
bei einer Entfernung von 5 m eine ausreichende Amplitude zur Auswertung vorhan-
den ist.
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1,5

Messpunkte

Schalldruck p [Pa]
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Abb. 6.26: Experimentell ermittelte Abnahme des Schalldrucks einer 4 mm langen
Mikropfeife, die mit einem Silikonbalg angesteuert wurde und deren
Resonanzfrequenz 20 kHz betrug, mit der Entfernung im Vergleich zu Gl. 2.9 auf
Seite 6
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7 Empfanger

Um die Empféngereinheit vor Fertigstellung des Senders entwickeln und testen zu
kdénnen, erfolgte die Entwicklung zunachst mit Hilfe elektronisch erzeugter Signale.
Als Eingangssignal wurden Uber den analogen Eingang eines Digitalen Signal-Pro-
zessors (DSP) Sinuswellen von zwei Frequenzgeneratoren eingespeist, um die Fre-
guenzerkennung mit ersten Programmen prinzipiell zu testen. Mit Hilfe der Frequenz-
generatoren konnten Schallwellen beliebiger Frequenzen simuliert und exakt
reproduziert werden.

Im nachsten Schritt wurde die Auswertungssoftware mit zwei Ultraschallpfeifen ge-
testet, wie sie auch in den Fernbedienungen eingesetzt werden (vgl. Abb. 5.2). Die
Ultraschallpfeifen konnten Uber einen pneumatischen Prifstand (Kap. 7.1.1) mit elek-
tronischer Ansteuerung entweder gleichzeitig oder zeitlich versetzt mit einstellbarem
Druck angeblasen werden. Fir die Auswertung der Signale wurden ein DSP-Entwick-
lungsboard sowie die Auswertungssoftware LabView verwendet. Das DSP-Empféan-
gersystem wies eine Abtastrate fo = 96 kHz auf und bendtigte Signallangen von min-
destens T = 100 ms. In LabView steht mit der Messkarte NI PCI-6052E eine Abtast-
rate von fa = 333 kHz zur Verfligung und Signale von nur 4 ms Léange kénnen noch
analysiert werden. Insbesondere flr die Auswertung der in Kap. 6 beschriebenen, mit
Handbetatigung erzeugten Signale war es notwendig, die Signalauswertung mit Lab-
View zu programmieren, da die Signalldngen im Bereich weniger ms lagen. Die er-
zeugten Signale und typische Stérgerdausche wurden ebenfalls mit in LabView erstell-
ten Programmen analysiert, sodass passende Algorithmen flir die Signalerkennung
und die Differenzierung zwischen Signal und Stérsignal entwickelt werden konnten.
Parallel zur Entwicklung der Empfangereinheit wurden die Ultraschallpfeifen und die
Ansteuerung des Senders weiterentwickelt und auf die Anforderungen zur Signaler-
kennung angepasst. Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten unterschiedlichen Empfangereinheiten genauer betrachtet.

7.1 Empfangersystem DSP

7.1.1 Elektropneumatischer Priifstand mit Ultraschallpfeifen

Der pneumatische Versuchsaufbau (Abb. 7.1 und Abb. 7.2) wurde zum Ansteuern
von zwei Ultraschallpfeifen mit den Frequenzen 14 kHz und 19 kHz verwendet, die
zu diesem Zeitpunkt verfligbar waren. Fir die Erprobung der Programme waren
diese niedrigen Frequenzen ausreichend. Die Pfeifen kbénnen gleichzeitig
angesteuert werden oder mit einer Zeitverschiebung einstellbarer Lange.

Mit der Druckregelung wurde am Drucksensor ein reproduzierbarer Druckwert p =
4,11 kPa eingestellt, der vor jedem Versuch fur die Erzeugung der gleich bleibenden
Frequenzen Uberpruft wurde. Damit beide Pfeifen gleichzeitig oder in definierten Ab-
stdnden von den Ventilen angesteuert werden konnten, wurde ein Druckluftspeicher
mit einem Volumen von 1 L vor den Ventilen eingebaut, um den Druckabfall nach
dem Schalten zu kompensieren. Diese Entkoppelung der beiden Pfeifen war notwen-
dig, da erste Versuche zeigten, dass anderenfalls die Reihenfolge der Ansteuerung
Auswirkungen auf die erzeugten Frequenzen hat.
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Mikro-
controller Pfeife 1 Ventil1  Drucksensor  Druckregelung

Pfeife 2 Ventil 2 Flusssensor Druckluftspeicher

Abb. 7.1: Pneumatischer Versuchsaufbau zur Ansteuerung von zwei Ultraschallpfei-
fen mit elektrischer Ansteuerung tber einen Mikrocontroller

Wie man in Abb. 7.1 erkennen kann, werden beide Ventile Uber einen Mikrocontroller
angesteuert, der seine Eingabebefehle Gber eine Ansteuerungselektronik (Abb. 7.3)
bekommt.

Pfeife 2
| =
PC/Oszilloskop Mikrofon
A1) < { Pfeife 1
‘/,_—:
Verstéirker/ o
Druckluft- Druckluftspeicher Magnetventil Drucksensor
/ JL:'
.MI TIT I
|
Feinstfilter Druckregler Durchflusssensor

Abb. 7.2: Schematische Darstellung des pneumatisches Versuchsaufbaus
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Diese Ansteuerungselektironik ermdglichte eine Ansteuerung der Ventile mit gleich-
zeitigen Impulsen einer Lange T = 40 ms. Diese Ansteuerungslange konnte in Schrit-
ten von AT = 20 ms Uber ein Potentiometer variiert werden. Fir die Versuche stan-
den Ultraschallpfeifen mit Resonanzfrequenzen von 14 und 19 kHz zur Verflgung.
Die Lange eines einzelnen Pfeifenklangs wurde auf T = 40 ms festgelegt.

Ansteuerung Ansteuerung _ Gleichzeitiger
Ventil 1 Ventil 2 Mikrocontroller Impuls

Umschalter far Schalter fur . i
Pausenlange | sl
Frequenzfolge 8 Kodierung ge Impuislange

Abb. 7.3: Ansteuerungselektronik zur Erzeugung unterschiedlich kodierter Signale

7.1.2 Ultraschallsignale und Stérgerausche

Fir eine fehlerfreie Signalerkennung muss ein Empféngersystem zwischen Signalen
und Stérgerduschen unterscheiden kénnen. Dazu ist es zun&chst notwendig, die
charakteristischen Merkmale der Signale anhand ihrer Schwingungsverlaufe und
Frequenzspektren zu analysieren. In samtlichen Versuchen wurden die Pfeifen mit
den Frequenzen 14 kHz und 19 kHz als Signalgeber verwendet. Bei der gleichzeiti-
gen Ansteuerung der Pfeifen sieht man in der Aufnahme im Frequenzspektrum bei
beiden Frequenzen deutliche Peaks (Abb. 7.4 rechts).

Die Asymmetrie der Schwingungsverldufe (Abb. 7.4 links) entstand durch
Verwendung eines asymmetrischen Verstéarkers, der eine hdhere Amplitude im
positiven Achsenabschnitt erzeugte.
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Abb. 7.4: Schwingungsverlauf und FFT des Signals der beiden gleichzeitig angebla-

senen Pfeifen mit den Resonanzfrequenzen 14 kHz und 19 kHz

Ein typisches Stérgerausch mit Frequenzen in diesem Bereich ist das Klingeln eines
Schlisselbundes, dessen Schwingungsverlauf und FFT in Abb. 7.5 dargestellt ist.
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Abb. 7.5: Schwingungsverlauf und FFT von einem Stérgerdusch (Schliisselbund)

In diesem Gerdusch treten ebenfalls deutliche Frequenzpeaks bei ca. 14 kHz und
19 kHz auf, sodass eine einfache Abfrage von zwei Frequenzen nicht ausreicht.

Daher wurde neben der Abfra- 6
ge von gleichzeitig erzeugten
Frequenzen auch die zeitliche
Kodierung von Signalen ver-
folgt. Ein zu diesem Zweck er-
zeugtes Signal ist in Abb. 7.6
dargestellt. Es besteht aus
zwei ca. 40 ms langen Schall- ' . .
Signalen der Frequenz 19 kHz 0 Ui'] 0:2 0j3 04
mit einer Unterbrechung von Zeit [s]

160 ms. Bei Verwendung von

zwei Frequenzen kénnen auf Apb. 7.6: Signalverlauf eines codierten Signals mit
diese Weise 4 Signale erzeugt eijner Pause von 160 ms

werden. Durch Variation der

Pausenlange kann die Anzahl

4__

Amplitude [V]
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der unterscheidbaren Signale

- 160 ms | 260 ms | 360 ms | 460 ms
nochmals erhdht werden.
Somit ist es moglich, mit zwei | 14 _ 14 kHz 1 2 3 4
Pfeifen und vier Pausenlan-
gen 16 verschiedene Signale | {4 _ 19 kHz 5 6 7 8
zu erzeugen. Der Abstand
zwischen zwei aufeinander | 19— 14 kHz 9 10 11 12
folgenden Frequenzen wurde
auf vier feste Werte zwischen | 19 -19 kHz 13 14 15 16

160 ms und 460 ms einge-
stellt.

Tab. 7.1: Kombinationsmdglichkeiten von zwei Fre-
quenzen und 4 Pausenldngen zur Erzeugung kodier-

Tab. 7.1 zeigt die Nummerie- ter Preifenklange

rung dieser 16 Kombinatio-
nen, die spater in dieser Ar-
beit verwendet wird.

7.1.3 Aufbau Empfangersystem DSP

Bei diesem Aufbau bestand der Empfanger aus einem Mikrofon mit einem zwei-
stufigen Verstarker, der Uber einen Eingang mit dem A/D-Wandler eines DSP-Ent-
wicklungsboards verbunden ist (Abb. 7.7).

Mit dem DSP kénnen die digita-
len Daten mit Programmen
weiterverarbeitet werden. Diese
Programme werden Uber eine
USB-Schnittstelle von einem PC
auf einen Speicher auf dem
DSP-Entwicklungsboard Ubertra-
gen und kdnnen mit Hilfe einer
Entwicklungssoftware auf dem
PC programmiert und gesteuert : v
werden. Zur Programmierung LG -
des DSP wurde das DSP-Ent- Programmierung
wicklungsboard TMS320C6713
DSK von Texas Instruments ver-
wendet, das in ein Gehause ein-
gebaut wurde, um die empfindliche Elektronik vor Beschadigungen zu schitzen
(Abb, 7.8). Daher war es notwendig, Dateneingange wie die Verbindung zum Mikro-
fon und die USB-Schnittstelle zum PC aus dem Gehause herauszufihren.

Mikrofon 1
O

Verstarker T

DSP

Abb. 7.7: Schema DSP-Empfédngersystem
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Die Ausgabe von Signalen _ . .
wurde Uber 4 LED-Anzeigen O=zilloskop PC mit Entwicklungssoftware
am Gehause visualisiert,
deren Ausgange jeweils an
einen Kanal eines Oszillo-
skops angeschlossen (Abb.
7.8) wurden, um flr einige
Messungen den zeitlichen
Verlauf der ausgegebenen
Signale betrachten zu kén-
nen. Die digitale Datenaus-
gabe kann alternativ Uber
eine 26-polige Ausgabemdg-
lichkeit von TTL-Signalen an
den PC erfolgen, wobei diese
Méglichkeit nicht genutzt wur-
de.

Mikrofon mit  DSP-Board 4 LED-Anzeigen Anschluss an
Verstarlker  mit Gehause LED-Anzeigen

Abb. 7.8:Versuchsaufbau DSP-Empfangersystem

7.1.4 DSP Auswertungsprogramme
¢ Gleichzeitige Frequenzen

Die Hauptaufgaben der Auswertungsprogramme sind die Erkennung von Signalen
und die sichere Unterscheidung zwischen Signalen und zufallig auftretenden Stér-
gerauschen. Zunachst wurde die Mdglichkeit getestet, ein Signal mit zwei gleichzeitig
gesendeten Frequenzen zu erkennen und dieses von Stérgerauschen zu unterschei-
den, indem flr ein glltiges Signal gefordert wird, dass die Frequenz in der Mitte zwi-
schen den beiden Frequenzen kleiner ist als der nach Gl. 7.1 definierte Pegel (siehe
unten). In Abb. 7.9 sind die zeitlichen Verlaufe der 4 Ausgabekandle des DSP
dargestellt, wobei auf der linken Seite die Auswertung eines erzeugten Signals und
rechts die Auswertung eines Stérsignals dargestellt ist.

E ™ )\ ™ = "_m Pfeife 1 SN s VTN o A WO O FNA ™

1 Mittenfrequenz

3 - Py Pleife2 L TN

G iy S e Ausgangssignalm£

Abb. 7.9: Signalverldufe von Signalen (links) und einem Stérgerduschen (rechts)

Wenn die Frequenzen von Pfeife 1 oder 2, die Mittenfrequenz oder ein glltiges Aus-
gangssignal erkannt werden, entsteht am jeweiligen Ausgang ein digitales Signal,
das zu einem Peak im Auswertungsdiagramm fiihrt. Um die Schaltvorgange des
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Ausgangssignals besser nachvollziehen zu kénnen, wurde dieses Signal mit einer
Flip-Flop-Schaltung versehen, die den Pegel des Ausgangssignals bei jedem erkann-
ten Ereignis umschaltete. Andernfalls waren sehr kurze Ausgangssignale entstan-
den, die nur schwer zu erkennen waren.

Der einfachste Algorithmus wertete zunéchst aus, ob die beiden Pfeifenfrequenzen
gleichzeitig detektiert wurden. Wenn dies der Fall war und die Mittenfrequenz zwi-
schen den beiden Pfeifenfrequenzen nicht erkannt wurde, schaltete das Ausgangs-
signal wie links in Abb. 7.9 zu erkennen ist. Da bei dem betrachteten Stérgerausch
viele Frequenzen inklusive der Mittenfrequenz angeregt wurden, kam es dabei zu
keinem Schaltvorgang (Abb. 7.9 rechts).

Diese Abfragen wurden durch eine statistische Auswertung der Signale realisiert.
Nachdem die Frequenzen der Pfeifen beide gleichzeitig erkannt wurden, wurden
diese beiden Frequenzen bei den nachsten 15 Programmdurchlaufen ausgewertet.
Wenn dabei die Pfeifenfrequenzen mindestens zehnmal einen gewissen Pegel in der
vom Programm durchgefiihrten FFT erreichten und die Mittenfrequenz weniger als
zehnmal, wurde das ausgewertete Gerausch als ein Signal gewertet.

Anfanglich wurde ein statischer Pegel fur die Amplitude definiert Gber dem der Wert
der FFT liegen muss, damit das Programm die Frequenz als erkannt definiert. Die
Amplitudenwerte fir die 128 in der FFT abgetasteten Frequenzen liegen zwischen
500 — 1.000 fiir Frequenzen, die durch Grundrauschen erzeugt werden und 20.000 —
30.000 fur die Peaks von den Signalen der Ultraschallpfeifen. Fir den statischen
Pegel wurde der Wert 10.000 definiert, da dadurch viele Frequenzen von Stérge-
rauschen herausgefiltert werden kénnen.

Als Verbesserung zu dieser Variante wurde ein dynamischer Pegel programmiert,
der sich der Umgebungslautstarke anpasst. Zunachst wird ein Durchschnittswert aller
Amplituden der 128 Frequenzen gebildet und ein Maximalwert bestimmt. Dann wird
der Pegel nach folgender Formel berechnet:

Dyn.Pegel = 0,3 - Maximum + 0,7 - Durchschnitt + 2000 (7.1)

Dadurch ist es auch méglich Signale mit relativ zur Umgebungslautstarke geringem
Pegel zu erkennen.

e Zeitliche Kodierung mit Pausen

Der vorherige Algorithmus hat den Nachteil, dass mit zwei gleichzeitig emittierten
Frequenzen nur ein Signal erzeugt werden kann und somit innerhalb eines defi-
nierten Frequenzbandes weniger Signale zur Verfigung stehen als bei der zeitlichen
Kodierung. Daher sind die Mdéglichkeiten der Nutzung dieser Signale eingeschrankt
und nicht ausreichend fir die Anwendung in einer Computertastatur. AuBBerdem be-
steht bei dieser Variante noch Verbesserungsbedarf bei der Unterscheidung zwi-
schen Signal und Stérgerausch.

Daher wurde ein neues Programm erstellt, das nach 15 Programmdurchlaufen eine
statistische Auswertung der aufgenommenen Daten aus der FFT macht. Es wird fur 4
Frequenzen abgefragt, wie haufig innerhalb von 15 Durchlaufen der Amplitudenwert
aus der FFT Uber dem dynamischen Pegel liegt. Wenn eine Frequenz dabei mehr als
5-mal oberhalb des dynamischen Pegels liegt, wird ein giltiges Signal definiert. Da
die Signaldauer ca. 40 ms und ein Schleifendurchlauf ca. 4 ms betragt, kann das
Signal im Idealfall bei 10 Schleifen erkannt werden, aber nicht bei zwei aufeinander
folgenden Abfrageperioden. Wenn das Signal weniger als finfmal erkannt wird, wer-
den die 15 Schleifendurchgange als Pause gewertet. Allerdings benétigt dieser Algo-
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rithmus fir jede Pausenlange mindestens zwei Pausenanzahlen (Abb. 7.10), da die
Abfrage kontinuierlich 1auft und das Programm nicht mit der Erkennung des ersten
Signals startet. Wenn das Eingangssignal z.B. etwas friiher empfangen wirde,
erkennt dieser Abtastalgorithmus anstatt 5 Pausen dann 6 Pausen. Das flhrte dazu,
dass eine relativ lange Zeitspanne bendtigt wurde, um diese kodierten Signale zu
erkennen. Um dies zu verbessern, musste eine schnellere Auswertung realisiert
werden. Gegen Stérgerdusche erwies sich diese Programmvariante als unem-
pfindlich und konnte auch bei gezielt erzeugten Stérgerauschen das Signal eindeutig
erkennen und durch dieses gesteuert werden.

Abtastung

Eingangssignal

Signal-
Auswertung

Codierung

Start  Signal 5 Pausen  Signal t

Abb. 7.10: Signalabtastung bei zeitlicher Kodierung

Das Signal kann nach einem Schema ausgewertet werden, das verschiedenen Fre-
quenzabfolgen und Pausenlangen (Tab. 7.2) Ausgangssignale zuweist.

Pausenlange 160 ms 260 ms 360 ms 460 ms

Pausenanzahl 3-4 5-6 7-8 9-10

Tab. 7.2: Anzahl der Pausen in Abhdngigkeit der eingestellten Pausenldnge

Diese Ausgangssignale wurden an den 4 LED-Anzeigen als Binarcode angezeigt:
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160 ms 260 ms 360 ms 460 ms
14 — 14 kHz 0001 0010 0011 0100
14 — 19 kHz 0101 0110 0111 1000
19— 14 kHz 1001 1010 1011 1100
19 - 19 kHz 1101 1110 1111 0000

Tab. 7.3: LED-Anzeige fir die jeweilige Codierung

Mit diesen Einstellungen konnte das Programm die Signale gut erkennen, wenn beim
Sender die Impulslangen, Pausenldngen und der Ansteuerungsdruck exakt einge-
stellt wurden. Besonders der Ansteuerdruck war wichtig, da sich die Frequenz und
die Schwingungsdauer der Pfeifen bereits bei geringen Druckschwankungen (5 -
10 % Abweichung) so stark verédndern, dass das kodierte Signal nicht mehr vom Pro-
gramm erkannt wurde.

Um kirzere Signale zu erzeugen, wurde zunachst die Ansteuerdauer der Ventile
durch eine neue Ansteuerelektronik auf T = 10 ms verringert. Durch die Auswertung
von nur noch 3 Programmdurchlaufen wurde eine schnellere Signalerkennung rea-
lisiert. Allerdings scheint eine einzelne Auswertung der FFT bei jedem Schleifen-
durchlauf nicht sinnvoll, da keine statistische Auswertung vorgenommen werden
kann und somit eine Unterscheidung zwischen Signal und Stérgerausch schwierig
wird. Die Ausgangssignale mit Pausenlangen von 90 ms bis 150 ms wurden mit
folgenden Pausenanzahlen geschaltet:

90 ms 110 ms 130 ms 150 ms
14 — 14 kHz 3 4-5 6-7 8-9
19 — 19 kHz 3-4 5-6 7—-8 9-10

Tab. 7.4: Pausenanzahlen fir die Kodierung mit einer Abtastungsldnge von n = 5
Schleifendurchgédngen

Damit betragt die minimale Dauer fir ein zeitlich kodiertes Signal T = 110 ms und es
ist méglich Signale zu unterscheiden, deren Pausenlange um AT = 20 ms variiert.
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7.3 Empfangersystem LabView

Mehr Mdéglichkeiten zur Signalauswertung bietet das PC-Programm LabView. Des-
halb wurde fir die weitere Suche nach einem glnstigen Auswerte-Algorithmus die-
ses Programm verwendet, obwohl in einer realen Anwendung in der Regel kein Com-
puter zur Verfigung steht. Nach der Auswahl eines geeigneten Algorithmus kann
dieser jedoch auf einen DSP oder einen ASIC (Analog Signal Integrated Circuit)
Ubertragen werden.

7.3.1 Aufbau Empfangersystem LabView

Der Empfanger bestand bei dieser Variante aus einem Mikrofon mit einem Verstar-
ker, das Uber einen A/D-Wandler mit dem PC verbunden war (siehe Abb. 7.11). Das
verwendete Mikrofon hatte einen symmetrischen Verstarker mit einem einstellbaren
Verstarkungsfaktor, der maximal V = 180 betrug. Die digitalen Daten vom A/D-Wand-
ler wurden dann durch ein in LabView erstelltes Programm verarbeitet. Dieses Aus-
wertungsprogramm kann wiederum Uber den A/D-Wandler Ausgangssignale an eine
externe Logik ausgeben, die Uber ein USB-Kabel mit dem PC verbunden ist. Dadurch
ist die Eingabe von Ziffern oder Befehlen in Windows-Programme, z.B. den Taschen-
rechner oder Word mdglich.

Benutzeroberflache
in LabView

Mikrofon

Verstarker

Externe Logik mit
USB-Anschluss

A/D-Wandler

Abb. 7.11: Mit einem PC verbundener Empfanger

Abb. 7.12 zeigt ein in LabView ausgewertetes Signal mit zwei Frequenzen. Fur die
Aufnahme wurde ein Hochpassfilter programmiert, der nur fir Frequenzen Uber
15 kHz durchlassig ist. Fir die Auswertung wird eine bestimmte Amplitudenschwelle
(Trigger) festgelegt, unterhalb derer keine Aufzeichnung erfolgt. Erreicht ein Signal
diese Schwelle, wird es aufgezeichnet und mittels einer Fourieranalyse die im Signal
enthaltenen Frequenzen ermittelt, die unten im Bild dargestellt sind. Oben links ist
das ungetriggerte Signal abgebildet, rechts daneben das ausgewertete Signal. Mit
diesem Programm wurden sowohl Stérgerausche als auch Signale von samtlichen
untersuchten Ultraschallerzeugern analysiert.
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Abb. 7.12: Vom PC-Programm LabView dargestelltes Originalsignal (oben links),
gefiltertes Signal (oben rechts) und Frequenzspektrum (unten)

7.3.2 Signalerkennung von zwei zeitgleichen Frequenzen

Um die Erkennung der mit Handbetatigung (Kap. 6.2) erzeugten Signale zu Uber-
priufen, wurde in LabView ein Auswertungsprogramm erstellt, bei dem eingehende
Signale auf die sechs Frequenzen der verwendeten Ultraschallpfeifen untersucht
werden.

In Abb. 7.13 ist die Aufnahme eines Signals auf dem Controlpanel von LabView dar-
gestellt. Oben links befindet sich ein Fenster mit einem Darstellungsbereich von 15
bis 36 kHz, in dem die beiden Frequenzen der jeweiligen Ultraschallpfeifenkombina-
tion angezeigt werden. Rechts daneben werden Intensitédt und Dauer des erzeugten
Signals angezeigt. Im unteren Bereich befinden sich Anzeigefenster, die fur die Sig-
nalerkennung relevant sind. Links sind sechs Fenster mit den Frequenzbereichen der
verwendeten Mikropfeifen angeordnet. Die einzelnen Pfeifen sind aufsteigend nach
ihrer Frequenz mit 1 bis 6 bezeichnet. Im vorliegenden Fall wurde das Signal der
Mikropfeifenkombination 2-5 erzeugt und auch von der Auswertungssoftware er-
kannt, erkennbar an den grin leuchtenden Feldern. Rechts daneben befinden sich
15 Felder, die den Mikropfeifenkombinationen zugeordnet sind und die Funktionen
eines Taschenrechners abbilden. Der Mikropfeifenkombination 2-5 ist die Ziffer 7
zugeordnet, deren Feld entsprechend leuchtet. Ganz unten rechts befindet sich eine
Anzeige fir die digitalen Ausgaben.
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Abb. 7.13: Signalerkennung in LabView

Flr eine sichere Signalerkennung wurden folgende Bedingungen programmiert:
e Frequenzen auBerhalb des Bereichs der Signale werden ignoriert

e Eine Frequenz wird erst ab einer bestimmten Amplitude, in diesem Fall 1 V aufge-
zeichnet

e Nur wenn zwei Frequenzmaxima erkannt werden, erfolgt die Signalerkennung

e Das Maximum des zweithOchsten Frequenzmaximums muss doppelt so grof3 sein
wie der Durchschnitt der bei den (brigen vier Signalfrequenzen ermittelten

Amplituden

Die letzte Bedingung verhindert eine Fehlerkennung von Umgebungsgerauschen, in
denen zufallig Frequenzen der Signale enthalten sind, da bei Gerduschen keine
diskreten Frequenzmaxima auftreten, sondern ein ganzes Spektrum von Frequenzen
mit &hnlich groBen Amplituden erzeugt wird.

Um die Qualitat der Signalerkennung zu testen, wurden mit jeder der 15 hergestellten
Pfeifenkombinationen jeweils 50 Aufnahmen in LabView aufgezeichnet und die An-
zahl der Fehler (keine Signalerkennung oder Interpretation als anderes Signal) in
Tab. 7.7 notiert.
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Kombination
Pfeife 1 2 3 4 5 6
1 - 1 2 4 2 3
2 - - 3 3 5 6
3 - - - 0 1 10
4 - - - - 3 9
5 - - - - - 0

Tab. 7.5: Anzahl der Erkennungsfehler bei 50 Betétigungen jedes Signals

7.3.3 Signalerkennung mit Frequenzverschiebung in LabView

Um die Temperatur- und Druckabhangigkeit (Kap. 6.1) der Ultraschallpfeifen aus-
zugleichen, wurden die Auswertealgorithmen weiter entwickelt. Dabei werden zwei
Eigenschaften als Auswertekriterien herangezogen, um zwei gleichzeitige Pfeifen-
frequenzen zu erkennen. Zunachst wird der Quotient der beiden Frequenzen gebil-
det. Dartber hinaus kann die absolute Frequenz zur Unterscheidung herangezogen
werden, um Pfeifenpaare von einander zu unterscheiden, die zwar dasselbe Fre-
quenzverhaltnis aufweisen, deren absolute Frequenzen sich aber ausreichend deut-
lich unterscheiden. Zunéachst betrachten wir, wie viele Frequenzen im Ultraschall-
bereich zwischen 18 kHz und 50 kHz eindeutig unterschieden werden kénnen. Dazu
werden Mittenfrequenzen fy mit dazu gehérigen Bereichen von = 10% bestimmt.

Fregquenz Fktat

fy £ 10% Ta 1.2 13 14 15 28 Kaombinationen
16,2 178 19,4 21,1 2.7 243 | . 437

180 198 1B 234 262 270 485 17
198 218 238 57 77 297 | 53,4
19,8 218 238 259 7a 298 | .

221 243 55 287 40,8 332 13
243 26,7 292 316 34,0 w5
244 26,8 29,3 3.7 34,1 36 6

71 298 3z5 35,2 378 407 g
296 324 35,4 36,4 417 447
2949 328 35,9 Jma 418 448

iRl 365 338 432 46,5 438 5
e ] 40,2 438 475 51,1 644
IEG 402 438

406 447 487 2
47 49,1 536 Z=45

Tab. 7.6: Kombinationsmdglichkeiten von Frequenzen, die durch Abfrage ihres Ver-
héltnisses zueinander und ihrer absoluten Frequenz unterschieden werden
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Der Abweichungsbereich von + 10 % entspricht dem Frequenzbereich, den eine
Ultraschallpfeife in Abhangigkeit von Ansteuerungsdruck und Temperatur erzeugt.
Daraus kénnen 5 Mittenfrequenzen mit ihren jeweiligen Bereichen bestimmt werden,
die sich gerade nicht Uberschneiden (Tab. 7.6 Spalte 1). Damit ist die erste Frequenz
eindeutig bestimmt und aus dem Quotienten der zweiten und ersten Frequenz ergibt
sich dann der Faktor durch den die Kombinationen eindeutig definiert sind. Die ange-
gebenen Faktoren werden in der Auswertungssoftware mit einem Toleranzbereich
von * 0,05 abgefragt, sodass die abgefragten Frequenzen nicht exakt das in Tab. 7.6
angegebene Verhaltnis aufweisen muissen. Dadurch kénnen betatigungsbedingte
Abweichungen des Verhéltnisses (Tab. 6.3) kompensiert werden und fertigungs-
bedingte Abweichungen der Mittenfrequenz (6.24) zum Teil ausgeglichen werden.

In Abb. 7.14 ist die Bedienungsoberflache des in LabView geschriebenen Auswerte-
programms fUr die gleichzeitige Erkennung von zwei bestimmten Frequenzen darge-
stellt, welches die Frequenzkombinationen nach dem erlauterten Algorithmus unter-
scheiden kann. Im oberen Bereich ist der Schwingungsverlauf eines simulierten Sig-
nals mit einer Lange von T = 5 ms und den beiden Frequenzen 22,1 und 24,5 kHz
(siehe FFT unterhalb) angezeigt. Daraus ergibt sich ein Verhaltnis der Frequenzen
von V = 1,133 und dadurch in der Auswertungstabelle die erste Faktorspalte und die
zweite Mittenfrequenzzeile wie in der Tab. 7.6 zu erkennen ist.

Schwingungsverlauf Eingangssignal sine (Trigger) ¥

Strsignal 30 50 40 30 3 40 ‘
25. -45 25 45 b
0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
20- =l 20- =t i
16 55 16 55 - 2
Amplitude 1 %1 AmplitudeZ’:"l ]

Zeitversatzt der Frequenzen einschalten: @ E-O 215_
‘4 Z 47

Verhéltnis der Frequenzen

Programm stoppen!

1-]

%]t[[]

Frequenzen einstellen:

Amplitude [V]

-1

g 0 0 0 0 i ] (1) 0 ] ] g g 0 ] |
1 099 25 30 35 40 45 50 55 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Frequenz 127 1 ! Frequenz 2 74 5 Frequency Frequency
Niedrigere Frequenz zuerst Frequenzen gleichzeitig Héhere Frequenz zuerst
Niedrigere Frequenz Y J °
+/-10% PI f
16,2 Verhaltnis 1,1 bis 2,7 Verhaltnis 1,1 bis 2,7 Verhaltnis 1,1 bis 2,7
18,0 kHz jo PIIIIIIIIIIIIINID jo P99999990990990900000 7‘0 A A LA A A A A A AL A A A4l
19,8
19,9 . _ A .
22,1 kHz ;)0 2999929229299 jo 900000000000 PllALAL L AL AL AL L
243
24,4 / r oy
27,1 kHz »jU 2999090000 /0 00000000 0 /99990900
29,8
29,9 . g N
33,2 kHz jo PIIII 4000999 o0 |PPSO®
36,5
36,6 . 1 r 5 £ o _
FY¥Y = = 5 =
40,6 kHz o N = 45 Kodierungen o o N = 45 Kodierungen o jo® N = 45 Kodierungen

Sl Gesamt : N = 135 Kodierungen
Abb. 7.14: Erkennung von zwei gleichzeitigen Ultraschallfrequenzen dber die
Faktorabfrage beider Frequenzen zueinander und der absoluten Frequenz

In der nachsten Variante des Programms wird ein zeitlich versetztes Signal mit zwei
unterschiedlichen Frequenzen simuliert und von der Software ausgewertet. Dieses
Signal besteht zunachst aus einer T = 5 ms langen Schwingung mit f = 18,0 kHz und
danach aus einer Schwingung mit zwei Frequenzen von 18,0 und 34,9 kHz. Dabei
wird der zweite Teil des Signals so ausgewertet wie oben erlautert und in Abb. 7.15
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gezeigt. Als zusatzliches Kriterium wird abgefragt, ob in dem Zeitraum T = -5 ms vor
den beiden Frequenzen entweder keine, die niedrigere oder die héhere der beiden
erkannten Frequenz aufgetreten ist. Durch diese erweiterte Abfrage kénnen die N =
45 gleichzeitigen Kodierungen dreifach abgefragt werden und man erhalt insgesamt
Nges = 135 Kodierungsmaoglichkeiten.
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3,

Programm stoppen!

””W A g Bl

Stomlgnal 3 35 40 35 40 =
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Abb. 7.15: Erkennung von zwei zeitlich versetzten Ultraschallfrequenzen (ber die
Faktorabfrage beider Frequenzen zueinander und der absoluten Frequenz

Die beiden gleichzeitig auftretenden Frequenzen werden von dem Programm ausge-
wertet, indem zunédchst die Frequenz fyaxs und die Amplitude Awaxi des hdchsten
Peaks bestimmt werden. Dann werden die Daten der FFT in dem Frequenzbereich
F = fuaxt £ 1 kHz geléscht und in den restlichen Daten der Peak mit der nachst
groBten Hohe detektiert. Wenn eine weitere Amplitude Auaxe aus diesen Daten
bestimmt werden kann, die einen gewissen Wert Ay = 0,1 V und mindestens die
halbe Amplitude von Auaxs Uberschreitet, so wird eine zweite Frequenz fuax. als
Signalbestandteil erkannt. Fir eine zusatzliche Abfrage zur Abgrenzung von Stdérge-
rauschen wird der Frequenzbereich F = fyaxe = 1 kHz ebenfalls aus den Daten der
FFT geldscht. Aus den Restdaten kdnnen eine dritte maximale Amplitude Awaxs und
eine durchschnittliche Amplitude bestimmt werden. Die durchschnittliche Amplitude
darf nicht héher als 10% von Auaxi betragen und die maximale Amplitude Auaxs hicht
mehr als 50% von Awmaxe, damit sichergestellt ist, dass es sich nicht um ein
Stérgerausch handelt.

Flr die Erkennung von Signalen entsprechend Abb. 6.21 und Abb. 6.22, die zwei
ausgepragte Peaks aufweisen, ist dieser Algorithmus gut geeignet. Die in Abb. 6.22
dargestellten betatigungsabhangigen Frequenzverschiebungen kdnnen vollstandig
kompensiert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit ist es gelungen, kodierte Ultraschallsignale rein mechanisch durch
manuelle Betatigung einer Taste zu erzeugen. Dies wurde mit zwei prinzipiell unter-
schiedlichen Methoden erreicht: Durch Ultraschallpfeifen und schwingende Balken.
Die hauptséachlich untersuchte Variante ist die Signalerzeugung mit Ultraschallpfei-
fen, die mit Silikonb&lgen angesteuert wurden. Dabei ist es gelungen, die Vorausset-
zungen far die Herstellung einer kodierten Ultraschalltastatur zu schaffen und einen
Prototyp in Form eines kabellosen Ziffernblocks mit 15 Signalen herzustellen (Abb.
8.1).

Fir die Signalerzeugung wurden Ultra-
schallpfeifen mit 6 unterschiedlichen Fre-
quenzen verwendet und jeweils zwei
Pfeifen zur Erzeugung eines Signals
kombiniert. Ein Signal besteht daher aus
zwei Ténen unterschiedlicher Frequen-
zen, die Uber Druck auf die Taste einer
PC-Tastatur erzeugt werden.

Durch Experimente wurde nachgewie-
sen, dass eine eindeutige Identifizierung
der erzeugten Signale und insbesondere
eine Unterscheidung von zufalligen Ge-
rauschen in der Umgebung grundsatzlich
gegeben sind. Durch weitere Untersu-
chungen wurde gezeigt, dass die Anzahl
der Signale z.B. durch zeitliche Kodie-
rung mit Hilfe einfacher konstruktiver An-
derungen deutlich erhoht werden kann, Abb. 8.1: Platte mit Signalgebern fiir die
und so z.B. die Herstellung einer kabel- Verwendung in einem kabellosen Ziffern-
und Dbatterielosen Tastatur mit Ultra- block

schallpfeifen méglich ist.

Die Frequenz der mit den Ultraschallpfeifen erzeugten Signale ist vom Ansteuerungs-
druck und der Temperatur abhangig und weicht um bis zu + 10 % vom jeweiligen
Mittelwert ab. Fehler bei der Signalerkennung durch Temperatur- und Druckabhang-
igkeit kénnen durch Abfrage der Verhaltnisse der beiden Signalfrequenzen zuein-
ander ausgeschlossen werden.

Des Weiteren wurden in ihrer Eigenfrequenz schwingende Balken genutzt um Ultra-
schallsignale zu erzeugen. Diese Methode der Signalerzeugung hat die prinzipiellen
Vorteile, dass keine Abhangigkeit der Frequenz vom Anschlagmechanismus und nur
eine sehr geringe Temperaturabhangigkeit (Frequenzabweichungen von ca. 0,5%)
bestehen. Dagegen sind der Anregungsmechanismus und die Aufhdngung der Bal-
ken mit gr6Berem Aufwand herzustellen, sodass von der weiteren Verfolgung dieser
Variante im Rahmen dieser Arbeit abgesehen wurde. Allerdings sind die Vorausset-
zungen und Ansétze flr eine weitere Verfolgung dieser Methode durchaus viel ver-
sprechend und fir Anwendungen mit geringeren Schaltfrequenzen interessant, da
die untersuchten Balken ca. 50-fach langere Signale erzeugen als die Ultraschall-
pfeifen. Die langeren Signale haben jedoch den Vorteil, dass die Frequenzen
genauer gemessen werden konnen und so mehr Frequenzen von einander
unterscheidbar sind.
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