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Kurzfassung 

Zur Signalübertragung mit kabellosen Fernbedienungen werden gegenwärtig 
größtenteils Infrarottechnik sowie Funktechnik eingesetzt. Bei beiden Verfahren 
werden für die Signalerzeugung elektrische Energie und elektronische Bauteile 
benötigt, wodurch Sondermüll in Form von Altbatterien und Platinen entsteht. 

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

Hauptsächlich wurde die Schallerzeugung mit durch Silikonbälge angesteuerte 
Ultraschallpfeifen untersucht. Dabei ist es gelungen, die Voraussetzungen für 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 
Tönen unterschiedlicher Frequenzen, die über Druck auf die Taste einer PC-Tastatur 
erzeugt werden.  

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

Die Frequenz der mit den Ultraschallpfeifen erzeugten Signale ist vom Ansteuerungs-
druck und der Temperatur abhängig und weicht um bis zu ± 10 % vom jeweiligen 
Mittelwert ab. Fehler bei der Signalerkennung durch Temperatur- und Druckabhäng-
igkeit können durch Abfrage der Verhältnisse 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 Abhängigkeit der Frequenz vom Anschlagmechanismus und nur 
eine sehr geringe Temperaturabhängigkeit (Frequenzabweichungen von ca. 0,5%) 
bestehen. Dagegen sind der Anregungsmechanismus und die Aufhängung der Bal-
ken mit größerem Aufwand herzustellen, sodass von der weiteren Verfolgung dieser 
Variante im Rahmen dieser Arbeit abgesehen wurde.  

. 
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1 Einleitung 

Fernbedienungen werden für verschiedenste Anwendungen eingesetzt und sind aus 
dem heutigen Alltag kaum wegzudenken. Den größten Anteil stellen gegenwärtig 
Infrarotfernbedienungen, wie sie beispielsweise für Fernsehgeräte und HiFi-Anlagen 
verwendet werden. In kabellosen PC-Tastaturen kommt neben der Signalübertra-
gung mit Infrarot auch Funktechnik zum Einsatz. Bei beiden Verfahren wird für die 
Signalerzeugung elektrische Energie benötigt, die mit Batterien zur Verfügung ge-
stellt wird. Dadurch entstehen allein in Deutschland jährlich 40.000 Tonnen Sonder-
müll [1.1]. Außerdem sind der Austausch von Batterien und das Aufladen von Akkus 
lästig für den Anwender. Gegenstand dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer 
Fernbedienung, die eine Signalübertragung durch rein mechanische Betätigung 
ermöglicht.  

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-
empfänger wurde dann in Abhängigkeit von der Frequenz des Ultraschallsignals der 
gewünschte Schaltvorgang ausgelöst. 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 aufwändiger 
Anregungsmechanismus, der durch die vorgegebene Länge der Metallbalken große 
Bauraum und die Anfälligkeit der Signalerkennung für Störgeräusche. Diese Technik 
wurde daher nicht weiterverfolgt, sondern zunächst von batteriebetriebenen 
Ultraschallfernbedienungen [1.3] abgelöst, bevor sich in den 1980er Jahren die 
Infrarottechnik [1.4] durchsetzte.  

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 aufwändige Energieumwandlung und elektronische 
Komponenten nicht möglich, Ultraschall kann dagegen mit mechanisch 
angesteuerten Ultraschallpfeifen oder Mikrobalken erzeugt werden. Es erscheint 
daher sinnvoll, auf die Ultraschalltechnik zurückzugreifen und diese 

 

Abb. 1.1:  Ultraschallfernbedienung „Space Command“ mit vier Funktionen von 
Zenith [1.5] und Zeichnung aus der Patentschrift [1.2] 
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weiterzuentwickeln. Gesichtspunkte dabei sind die Verkleinerung des Bauraums, die 
Erhöhung der Anzahl der Signale sowie vor allem die sichere Signalerkennung und 
Unempfindlichkeit gegenüber Störgeräuschen.   

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 für eine kabellose Funktastatur für 
einen PC zu entwickeln.  

 

Anforderungsliste 
  

Fernbedienung für eine PC Tastatur 
  

Forderung/ 
Wunsch 

Anforderung 

F Frequenzen im Ultraschallbereich 

F Anzahl unterscheidbarer Signale N ≥ 100 

F Unempfindlichkeit gegen Störgeräusche 

F Ausreichende Reichweite RW = 2 - 5 m 

W Ausschließlich aus Kunststoffen herstellbar, damit preiswert 

W Einfache und kostengünstige Herstellung 

W Möglichst wenige Komponenten 

F Keine Batterie notwendig 

F Erzeugung eines Signals durch Tastendruck mit einem Finger 

F Kurze Signallänge T = 40 ms ⇒ ca. 300 Anschläge/min. 

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

F Keine den Menschen störende Geräuschentwicklung 
 
Tab. 1.1: Anforderungsliste für eine batterie- und kabellose PC-Tastatur 
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2 Schall und Schallerzeugung 

Für eine kabellose Signalübertragung ohne Verbrauch elektrischer Energie kommt 
nur ein Signal in Frage, welches 

• durch mechanische Energie erzeugt werden kann, 

• sich in Luft ausbreitet, 

• Reichweiten von mehreren Metern erreicht und 

• 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 Hörschwelle des Menschen von etwa 16 Hz und wird 
vom Menschen nur als Erschütterung wahrgenommen. Schallwellen werden in die-
sem Bereich durch Luftdämpfung nur sehr gering abgeschwächt und einige Tiere wie 
Elefanten und Giraffen nutzen diesen Schallbereich, um über Distanzen bis zu 10 km 
zu kommunizieren.  

Der von einem Menschen wahrnehmbare Hörschall liegt zwischen 16 Hz und 18 kHz, 
wobei die obere Hörgrenze mit zunehmendem Alter bei vielen Menschen sinkt. Ober-
halb dieses Frequenzbereichs liegt der Ultraschall, der vielfältige Anwendungsmög-
lichkeiten bietet. In der Medizin wird Ultraschall in der Diagnostik sowie therapeutisch 
eingesetzt. Weitere technische Einsatzmöglichkeiten des Ultraschalls sind z.B. 
Schweißen, Reinigen und zerstörungsfreie Werkstoffprüfung [2.1].  

Viele Tierarten orientieren sich mittels Ultraschall oder nutzen diesen Frequenzbe-
reich zur Verständigung untereinander oder zur Ortung von Beute (Abb. 2.2). Beim 
Einsatz von Ultraschallsignalen im Bereich bis ca. 60 kHz ist zu berücksichtigen, 
dass Haustiere wie Katzen und Hunde diese Frequenzen hören können und durch 
sie gestört werden könnten.  

Ab Frequenzen von 1 GHz beginnt der Hyperschall, der in der Natur nicht 
nachgewiesen wurde, aber Anwendung bei der Untersuchung von Molekülstrukturen 
findet [2.1]. 

 

 

Abb. 2.1: Einteilung der Schallbereiche nach der Frequenz 

Infraschall Hörschall Ultraschall Hyperschall 

16 Hz 18 kHz 1 GHz 0 Hz 



 4 

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

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

Schallgeschwindigkeit: fλc ⋅=  (2.1) 

Diese ist je nach Aggregatzustand von verschiedenen Einflussgrößen abhängig [2.4], 
wobei für Gase mit dem Adiabatengesetz und dem allgemeinen Gasgesetz gilt:  

Schallgeschwindigkeit 
in Gas: M

TRκ
cGas

⋅⋅
=  (2.2) 

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

Für Luft wird häufig folgende Näherungsgleichung für die Schallgeschwindigkeit ver-
wendet, die auch sämtlichen Berechnungen dieser Arbeit zugrunde liegt [2.5]: 

Schallgeschwindigkeit 
in Luft: 

[ ]sm)T00166,01(332c ⋅⋅+⋅=     mit: T [°C] (2.3) 

In Feststoffen breitet sich der Schall als Longitudinalwelle und zusätzlich senkrecht 
zur Ausbreitungsrichtung als Transversalwelle aus, wobei die Schallgeschwindigkeit 
in Festkörpern wesentlich höher ist als die in Gasen oder Flüssigkeiten (Tab. 2.1). 
Die Schallgeschwindigkeit in Feststoffen berechnet sich wie folgt [2.4]: 

 

Abb. 2.2: Hörbereiche von Menschen und Tieren [2.2] 
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Schallgeschwindigkeit 

Longitudinal: 0

2

ρ

λµ
c alLongitudin

+
=  (2.4) 

Schallgeschwindigkeit 

Transversal: 0ρ

µ
c lTransversa =  (2.5) 

mit µ, λ = Lamé’sche Elastizitätskonstanten, ρ0 = Ruhedichte. 

Medium 
Schallgeschwindigkeit [m/s] 

Longitudinal 

Schallgeschwindigkeit [m/s] 

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 abhängig, wobei dieser Zusammenhang nur empirisch ermittelt wurde [2.7]. 
Die relativ starke Temperaturabhängigkeit bewirkt eine Zunahme der Schallge-
schwindigkeit um 7 % bei einer Temperaturdifferenz von ∆T = 40 °C. Die Luftfeuch-
tigkeit hat dagegen einen kleineren Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit, da ein 
Anstieg von 0 % auf 100 % relativer Feuchte nur eine Änderung von 0,1 % bei 0 °C 
und 1,1 % bei 40 °C bedeutet (Abb. 2.3).  
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Abb. 2.3: Schallgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchte RH 
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Die Energie der Schallwellen wird während der Übertragung durch Dissipation in der 
Luft verringert. Unter Berücksichtigung der Dissipation berechnet sich die Intensität 
einer ebenen Schallwelle wie folgt [2.8]: 

Intensität: rm
0 eII ⋅−⋅=  (2.6) 

m = Dissipationskonstante, λ = Wellenlänge, r = Abstand, k = 1,16⋅10-4. 

Dissipationskonstante: 2λ

k
mLuft =  (2.7) 

Neben der Intensitätsabnahme durch Dissipation nimmt diese mit zunehmendem Ab-
stand von der Schallquelle durch die Verteilung der Schallenergie auf eine immer 
größer werdende Fläche ab. Bei kugelförmiger Ausbreitung gilt daher für die Intensi-
tät [2.8], die wiederum proportional zum quadratischen Schalldruck ist: 

Intensität: 
2

2
p~

r

1
~I  (2.8) 

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

Schalldruck: 2

2

c

frk

0
1

0
1 ep

r

r
p

⋅⋅−

⋅⋅=  (2.9) 

An Gl. 2.9 ist zu erkennen, dass mit zunehmender Frequenz die Dissipationskonstan-
te und damit auch die Dämpfung der Schallwelle in Luft zunehmen (siehe Abb. 2.4).  
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Abb. 2.4: Abnahme des  Schalldrucks mit dem Abstand von der Schallquelle bei 
verschiedenen Frequenzen bei p0 = 1 Pa; r0 = 0,5 m; T = 20 °C und RH = 50 % 
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Definition von Schallereignissen 

Anhand von Schwingungsverläufen und Frequenzspektren werden verschiedene 
Schallereignisse gemäß Abb. 2.5 definiert. Der Ton ist eine reine Sinusschwingung 
und besitzt somit nur eine Frequenz f0. Mehrere gleichzeitig erzeugte Töne bilden 
einen Klang, dessen Schwingungsverlauf periodisch, aber nicht rein sinusförmig ist. 
Wenn keine Gesetzmäßigkeit der Frequenzen erkennbar ist und die Schwingung 
keine Periodizität mehr aufweist, wie zum Beispiel das Klingeln eines 
Schlüsselbundes, ist der Schallverlauf als Geräusch definiert.  

Bei einem Knall werden 
dagegen für kurze Zeit 
alle Frequenzen ange-
regt. Die Amplitude der 
Schwingung ist zu Be-
ginn sehr groß, wird aber 
in sehr kurzer Zeit stark 
gedämpft. Bei einem 
Klang ist die Frequenz 
des Grundtons für die 
empfundene Tonhöhe 
von Bedeutung und die 
Oberschwingungen tra-
gen in Abhängigkeit von 
ihrer Anzahl und Intensi-
tät zur Klangfarbe bei 
[2.10]. Die Klangfarbe ei-
nes Musikinstruments er-
möglicht eine Unterschei-
dung von Musikinstru-
menten, die denselben 
Grundton erzeugen. Un-
harmonische Ober-
schwingungen bewirken 
im Gegensatz zu den 
harmonischen, dass kei-
ne bestimmte Tonhöhe 
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. Für die Sig-
nalerzeugung im Sinne dieser Arbeit kommen ausschließlich Töne und Klänge in Be-
tracht. 

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 ausschließlich die FFT nach 
Blackman-Harris genutzt, da diese Variante von den zur Verfügung stehenden 

 

Abb. 2.5: Schwingungsverlauf und Frequenzspektrum 
von verschiedenen Schallereignissen [2.9] 
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Fensterfunktionen die geringsten Frequenzbreiten erzeugt [2.11] und somit für die 
Unterscheidung von zwei benachbarten Frequenzen am besten geeignet ist. 

Für die Signalübertragung ist die Güte einer Schwingung relevant, die entsprechend 
Abb. 2.6 aus der Halbwertsbreite ∆f½ ermittelt werden kann, welche die Breite des 
Frequenzspektrums auf halber Höhe der maximalen Amplitude der 
Resonanzfrequenz fr darstellt. Die Güte ergibt sich nach [2.12]: 

Güte: 
2

12 f∆

f
Q r

⋅
=  (2.10) 

Je höher die Güte einer einzelnen erzeugten Schwingung ist, desto mehr verschiede-
ne Frequenzen können für die Signalübertragung innerhalb eines vorgegeben Fre-
quenzbandes verwendet werden. 

Zur Erzeugung von Schall, insbesondere von Tönen und Klängen, eignen sich z.B. 
Musikinstrumente. Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit der Möglichkeit, die 
Methoden herkömmlicher 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 Luftsäulen mechanisch in Schwingung versetzt. Oftmals tritt auch 
eine Kombination dieser Anregungsformen auf, so schwingen bei der Gitarre Saiten 
und Platten (Korpus).  

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

Für 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. 

 

Abb. 2.6: Aus dem Frequenzspektrum eines real erzeugten Tons kann über die  

Resonanzfrequenz fr und die Halbwertsbreite ∆f1/2 die Güte bestimmt werden [2.12]. 
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Für jeweils einen Vertreter dieser vier Instrumentengruppen wurden zunächst 
theoretisch die für die Erzeugung von Ultraschall notwendigen Abmessungen 
bestimmt. Da komplex aufgebaute Musikinstrumente wie z.B. Trompeten nur mit 
großem Fertigungsaufwand umgesetzt werden können und für die Anwendung als 
Signalerzeuger einfache Lösungen zu bevorzugen sind, wurden folgende 
Instrumente ausgewählt: 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. 

Um diese Berechnungen zu überprüfen und die Varianten auf ihre Tauglichkeit für 
technische Anwendungen zu testen, wurden zu den verschiedenen Gruppen theore-
tische und außer zu den Membranophonen zusätzlich experimentelle Untersuchun-
gen durchgeführt. 

• Chordophone 

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

Vorspannung: 
A

F
=σ  (2.11) 

Die Eigenfrequenzen fn einer Saite mit der Länge L, der Dichte ρ und der Vorspan-
nung σ berechnen sich zu [2.8]: 

 

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

� Lmax = 16 mm � dmax = 8,5 mm � Lmax = 4,3 mm � Lmax = 5,1 mm 
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Eigenfrequenzen 
Saiteninstrumente: 02

1
fn

ρA

F

L

n
fn ⋅=

⋅⋅

+
=  n = 0,1,2,3,... (2.12) 

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

Einen weiteren Einfluss auf die Schwingungsform hat der Ort der Saitenanregung, da 
an diesem Ort immer ein Schwingungsbauch liegt. Schlägt man also eine Saite in der 
Mitte an, so regt man eher die Grundschwingung und die ungeraden harmonischen 
Schwingungen an. Schlägt man die Saite dagegen auf ein Drittel der Länge an, so 
überwiegen die geraden harmonischen Oberschwingungen. Die Saite schwingt also 
immer mit den harmonischen Oberschwingungen, deren Überlagerung am ehesten 
der anfänglichen Auslenkung entspricht [2.10]. Während 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. Außerdem wird 
Energie über die Befestigungspunkte der Saiten an den Korpus abgeführt. 

Bei den Experimenten mit einer Gitarrensaite ist die Schwingungsanregung sehr pro-
blematisch, da die Saite bei jeder Betätigung 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 häufig die höchste 
Amplitude in der FFT, sodass bei der Nutzung von Saiten zur Signalerzeugung 
weniger als eine Oktave als Frequenzspektrum zur Verfügung stand. Dies schränkt 
den für die Signalübertragung nutzbaren Frequenzbereich auf 18 bis 35 kHz ein. 

 

Abb. 2.8: Zusammenhang zwischen der Länge der Saite und der resultierenden 
Wellenlänge der Schwingung für verschiedene Teiltöne [2.14] 

L 
Saitenlänge L 
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1f0 

2f0  

3f0 

4f0 

λ/2 

λ 

3λ/2 

2λ 



 11 

0

0,3

0,6

0 5 10 15 20

Frequenz [kHz]

A
m

p
li
tu

d
e

 [
V

]

 

Abb. 2.9: FFT einer schwingenden Gitarrensaite mit zwei erkennbaren Obertönen 

Außerdem 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.  
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Abb. 2.10: Theoretische nach Gl. 2.12 und experimentell ermittelte Frequenzen 
einer Gitarrensaite in Abhängigkeit der Saitenlänge 

Experimente zur Verstärkung 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 
abhängigen Ausdehnungskoeffizienten  bei Temperaturänderungen zu unterschied-
lichen Längenänderungen von Einspannung und Saite. Damit verändert sich dann 
auch die Vorspannung, was laut Gl. 2.12 eine Verschiebung der Frequenz zur Folge 
hat. Wenn allerdings die Aufhängung aus dem gleichen Material wie die Saite 
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hergestellt wird, kommt es zu keiner Änderung der Vorspannung, sondern nur einer 
relativ geringen Verschiebung der Frequenz von 0,5 % durch den geänderten 
Elastizitätsmodul (siehe S. 20). 

• Membranophone 

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

 

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

Für reale Membranen ergeben sich andere Frequenzverhältnisse, da die Luftdäm-
pfung sowie Biege- und Schersteifigkeiten der Membran zusätzlich berücksichtigt 
werden müssen. Lord Rayleigh fand 1894 heraus [2.5], dass nicht die Mode (01) 
sondern die Mode (11) den Grundton erzeugt und so für die empfundene Tonhöhe 
von Bedeutung ist. Jedoch kann nur die Pauke eine wahrnehmbare Tonhöhe 
erzeugen, alle anderen Membranophone erzeugen Geräusche, da die durch die 
Membranschwingung hervorgerufenen Oberschwingungen in keinem harmonischen 
Verhältnis zur Grundschwingung stehen. Der halbkugelförmige Paukenkessel erhöht 
die Frequenzen der Obertöne soweit, dass sich die Frequenzen der Moden (11), 
(21), (31) und (41) vergleichbar verhalten wie 1 : 1,5 : 2 : 2,5 [2.15]. Diese 
harmonischen Oberschwingungen ermöglichen es mit einer Pauke eine 
wahrnehmbare Tonhöhe zu erzeugen. 

Auf eine genauere Untersuchung der Pauke, also einer vorgespannten Membran, 
wurde verzichtet. Ein Mechanismus für 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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• Idiophone 

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

• Aerophone 

Aerophone sind Musikinstrumente, deren Klang durch Luftschwingungen entsteht. 
Bei den meisten Aerophonen schwingt eine Luftsäule in einem Rohr, wobei die 
Länge dieser Luftsäule einen unmittelbaren Einfluss auf die Wellenlänge des erzeug-
ten Schalls hat. In Kap. 4 wird die Theorie von Labialpfeifen ausführlich 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 Empfänger in die gewünschte Funktion umgewandelt werden kann, zum 
Beispiel Umschalten des Fernsehprogramms oder Eingabe einer Ziffer oder eines 
Befehls beim PC. Die Übersetzung von Ultraschallsignalen in elektronische Signale 
oder Befehle erfolgt mit Hilfe eines Kodes. Ein Kode ist eine Übersetzungsvorschrift, 
die Signalen oder Informationen eine eindeutige Bedeutung zuordnet. Meist wird aus 
einem Baukasten weniger einfacher Signale oder Informationen durch Kombination 
eine komplexere Information übertragen. Beispiele dafür sind der Morse-Kode oder 
der Binärkode bei denen aus jeweils nur zwei Komponenten („Lang“ und „Kurz“ bzw. 
„0“ und „1“) Informationen übertragen werden können. 

Aus zwei Gründen ist eine Kodierung der Schallsignale für den Betrieb einer Ultra-
schallfernbedienung notwendig: 

• Beschränkung des Frequenzbereichs und der Anzahl nutzbarer Frequenzen 

Der für die Ultraschallfernbedienung nutzbare Frequenzbereich ist nach unten durch 
den Hörbereich des Menschen begrenzt, da dieser Töne bis etwa 18 kHz wahrneh-
men kann. Nach oben begrenzt ist der Frequenzbereich durch die mit zunehmender 
Frequenz steigende Luftdämpfung (Abb. 2.4), die die Reichweite der Signale ein-
schränkt, 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 können, steht nur 
eine relativ geringe Zahl von unterscheidbaren Frequenzen zur Verfügung. Durch 
eine geeignete Kodierung kann mit dieser geringen Anzahl an Frequenzen eine 
große Anzahl an Signalen realisiert werden.  
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• Eindeutige Identifikation 

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

Als mögliche Kodierung wurden folgende Ansätze untersucht (Abb. 2.12):  

 

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

 

A) Kombination von zwei Frequenzen 

Eine Möglichkeit für die Kodierung von Ultraschallsignalen ist die Zusammensetzung 
der Signale aus mehreren Frequenzen. Neben einer erhöhten Sicherheit bei der 
Signalerkennung bietet diese Methode zudem eine größere Anzahl an möglichen 
Signalen, die mit einer bestimmten Anzahl Frequenzen übermittelt werden kann. Für 
die Anzahl N unterschiedlicher Signale bei Verwendung von Kombinationen von 2 
Frequenzen aus einer Gesamtheit von m Frequenzen gilt folgender Zusammenhang:  

)m(m)m(N
m

1
2
1

1
1

−=−=∑                               (2.13) 

 

B) Kombination von zwei Frequenzen mit einer bestimmten Pausenlänge 

Neben der Kombination unterschiedlicher Frequenzen kann eine Kodierung über 
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 Tönen der gleichen Fre-
quenz oder unterschiedlicher Frequenzen bestehen, zwischen denen eine zeitlich 
definierte Pause liegt. Bei Verwendung von m unterschiedlichen Frequenzen und n 
unterschiedlichen Pausenlängen bzw. zeitlichen Verschiebungen gilt für die Anzahl N 
unterscheidbarer Signale der folgende Zusammenhang: 

     nmN ×= 2
                                                    (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 Pausenlänge n eine mindestens doppelt so hohe Anzahl erreicht wer-
den. Nachteilig für Anwendungen mit einer schnellen Signalfolge (z. B. PC-Tastatur) 
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ist die längere Signaldauer, da zweimal eine minimale Schallsignallänge und eine 
Pausendauer erzeugt werden müssen.  

 

C) Kombination von zwei Frequenzen mit zeitlichem Versatz 

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

)1()1(2
1

−=−⋅= ∑ mmmN
m

                              (2.15) 

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

 

D) Kombination von Kodierung A und C 

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

)m(m)m(N
m

1
2
3

13
1

−⋅=−⋅= ∑                               (2.16) 

Um zu verdeutlichen wie viele Kombinationen mit m = 10 verschiedenen Frequenzen 
und n = 1 Pausenlänge realisierbar sind, zeigt Tab. 2.2 für die verschiedenen 
Ansätze die Möglichkeiten N: 

Daraus ist ersichtlich, dass für die angestrebte Anwendung einer Computertastatur 
Variante D mit m = 10 Frequenzen eine ausreichende Anzahl an Kodes liefern 
würde.   

 

 

Variante A B C D 

Kodes N 45 100 90 135 
 

Tab. 2.2: Anzahl der Kodierungsmöglichkeiten der Kodierungsvarianten A bis D für 
m = 10 verschiedene Frequenzen und n = 1 Pausenlänge bei Variante B 
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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 Betätigung einer Taste wurde einer von 
vier Aluminiumstäben durch Anschlagen mit einem kleinen Hammer zu 
Längenschwingungen angeregt. Jedes Schaltsignal bestand aus einer einzigen 
Frequenz, was diese Fernbedienungen anfällig für Störgeräusche aus der 
Umgebung machte, in denen häufig Schwingungen im Ultraschallbereich 
vorkommen. Außerdem war eine aufwändige Mechanik notwendig um den 
Fingerdruck auf eine Taste in das Anschlagen eines der Aluminiumstäbe mit einer 
bestimmten Kraft F umzusetzen (Abb. 3.1 links). 

 

Abb. 3.1: Anregungsmechanismus der Ultraschallfernbedienung "Space 
Command" [Kap. 1], bei der ein Balken der Länge L von unten angeschlagen wird 

und somit Längenschwingung mit der Wellenlänge λ ausführt. 

3.1 Theoretische Betrachtung schwingender Balken 

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

Eigenfrequenz: kHz,
L

c
f 240

2
=

⋅
=  (3.1) 

Randbedingungen: 

Länge des Aluminiumstabes:     L = 63,5 mm  

Schallgeschwindigkeit in Aluminium (Tab. 2.1): cAL = 5110 m/s 

Diese Lösung ist daher aufgrund des benötigten Bauraums und der aufwändigen 
Mechanik für den Einsatz in kabellosen PC-Tastaturen oder Fernsehfernbedienun-
gen nach den heutigen Standards nicht geeignet. 

Kleinere Abmessungen der Metallbalken könnten erreicht werden, wenn die Balken 
nicht zu Längsschwingungen, sondern zu Biegeschwingungen angeregt werden. Da-
raus ergeben sich andere Zusammenhänge 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 (Länge 
L und Dicke d) und der Frequenzparameter λi (abhängig von der Art der Lagerung) 
relevant, wie in den Gleichungen (3.2-3.4) ersichtlich: 

Eigenfrequenz [3.1]: 
m

IE

L2
f

2

2 ⋅
⋅

⋅π⋅

λ
=  (3.2) 

 λi  = Frequenzparameter der i-ten Schwingungsmode 

 I  = Flächenträgheitsmoment 

 E  = Elastizitätsmodul 

 m  = Masse pro Länge 

 L = Länge 

In Tab. 3.1 sind für die beiden betrachteten Lagerungsfälle für die ersten drei 
Schwingungsmoden i die Frequenzparameter λi aufgelistet. 

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

Abb. 3.2 dargestellten Fälle ausgewählt. Einseitig eingespannte Balken kommen z.B. 
in Spieluhren vor, an Schwingungsknoten aufliegende Balken sind mit Xylophonen 

Schwingungsmode 

i 

Frequenzparameter λi   
für den einseitig     

gelagerten Balken   

Frequenzparameter λi   
für 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] 

 

Abb. 3.2: Einseitig eingespannter Balken und frei gelagerter Balken mit den jeweili-
gen Abmessungen und Angriffspunkten der Auslenkungskraft F 
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vergleichbar. Für einen einseitig eingespannten Balken mit rechteckigem Querschnitt 
(Abb. 3.2 links) berechnet sich die Resonanzfrequenz für die Grundschwingung mit 
dem Frequenzparameter λ1 = 1,851 [3.1] folgendermaßen:  

Mit [3.1] 
12

db
I

3

chteckRe
⋅

=  (3.3) 

in 3.2 eingesetzt ergibt: 
ρ

⋅
⋅π⋅

⋅λ
=

E

L34

d
f

2

2

chteckRe  (3.4) 

Im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Versuche zeigten, dass Balken in der ge-
suchten Größenordnung am besten zu Schwingungen angeregt werden können, 
wenn sie eine Dicke d = 0,4 mm aufweisen. Bei einer angestrebten Resonanzfre-
quenz f = 20 kHz ergibt sich daraus für einen Balken aus Stahl (ρ = 7900 kg/m³) mit 
Hilfe von Gl. 3.4 eine Länge L = 4 mm. Der Einfluss der Breite b des Balkens auf die 
Eigenfrequenz kann vernachlässigt werden, solange die Breite größer als die Dicke 
ist und damit die Schwingungsrichtung eindeutig bestimmt ist.  

Zum Vergleich werden für die gleiche Frequenz und das gleiche Material die notwen-
digen Abmessungen für einen frei gelagerten Balken mit kreisförmigem Querschnitt 
(Abb. 3.2 rechts) mit dem Flächenträgheitsmoment IKreis und einem aufgrund der 
veränderten Lagerung höheren Frequenzparameter berechnet. 

Mit [3.1] 
64

D
I

4

Kreis
⋅π

=  (3.5) 

in 3.2 eingesetzt ergibt: 
ρ

⋅
⋅π⋅

⋅λ
=

E

L16

D
f

2

2

Kreis  (3.6) 

Die Abmessungen des Stabes müssen wegen des 2,5-fach höheren Frequenzpara-
meters (Tab. 3.1) wesentlich größer gewählt werden. 

Berechnung der experimentell untersuchten Balken: 

Stahlbalken 1 und 2 aus Abb. 3.6 
λ1 = 4,73; L1 = 25 mm; L2 = 27 mm; D = 3 mm; E = 2,1⋅1011 N/m²; ρ = 7900 kg/m³ 

 kHz,
ρ

E

Lπ

rλ
f 022

4 2

2
1

1 ==   kHz,
ρ

E

Lπ

rλ
f 918

4 2

2
1

2 ==  

Aluminiumbalken 3 aus Abb.3.6 (Seite 23) 

λ1 = 4,73; L = 4,3 mm; E = 7 · 1010 N/m² ; D = 6 mm; ρ = 2700 kg/m³ 

kHz,
ρ

E

Lπ

rλ
f 714

4 2

2
1

3 ==  

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

Max. Biegespannung [3.2]:   
I

dLF

W

M

y

y

Maxb
⋅

⋅⋅
==

2
,σ  (3.7) 

Maximale Kraft FMax: 
L6

 ²db
F

Max,b
Max

⋅

σ⋅⋅
=  (3.8) 

Randbedingungen:  f = 20 kHz; λ1 = 1,875; L = 4 mm; d = 0,4 mm; b = 0,5 mm;  

 E = 2,1 · 1011 N/m²; ρ = 7900 kg/m³; σb, Max = 8,75 · 108 N/m² 

 
L

 σ²db
F

Max,b
Max

⋅

⋅⋅
=⇒

6
 = 2,92 N (3.9) 

Auslenkung [3.2]: )xL(²x
IE

F
)x(w −= 3

6
 (3.10) 

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

Max. Auslenkung: Max,
Max w

dbE

³LF
)Lx(w 03

4
=

⋅⋅
==  = 112 µm (3.11) 

Darüber hinaus ergibt sich aus Gl. 3.10 für die am Ende des Balkens zur Auslenkung 
um w0 benötigte Kraft F: 

 3
04

dbE

³Lw
F =  (3.12) 

Die zum Auslenken des Balkens benötigte Arbeit wird über das Integral der Kraft 
über den Weg (also die Auslenkung w0) berechnet: 

Arbeit [3.2]: Max,Max

ww

wFdw
dbE

wL
dwFW 0

0
03

0
3

0
0 2

1400

⋅⋅=== ∫∫ = 164 µJ (3.13) 

Für den an seinen Schwingungsknoten bei ¼ L und ¾ L gelagerten Balken mit 
kreisförmigem Querschnitt ergibt sich mit folgenden Randbedingungen: 

Randbedingungen:  f = 20 kHz; λ1 = 4,73; L = 26,2 mm; D= 3 mm;  
E = 2,1 ⋅ 1011 N/m²; ρ = 7900 kg/m³; σb, Max = 8,75 ⋅ 108 N/m²  

Maximale Kraft [3.2]: 
L

 σDπ
F

Max,b
Max

⋅

⋅⋅
=

4

3

= 708 N (3.14) 
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Auslenkung [3.3]: )
L

x16

L

x3
(

IE192

LF3
)x(w

3

33 ⋅
−

⋅

⋅⋅

⋅⋅
=  (3.15) 

Max. Auslenkung: µm118
DE2

LF
)4/L(w

4

3

=
⋅π⋅⋅

⋅
=  (3.16) 

Max. Arbeit: MaxMaxMax xFW ⋅⋅=
2
1

 = 42 mJ (3.17) 

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

Auslenkung bei F = 4 N: 
4

3

2
4

DπE

LF
)/L(w

⋅⋅⋅

⋅
=  = 670 nm (3.18) 

Arbeit bei F = 4 N: xFW ⋅⋅=
2
1

 = 1,3 µJ (3.19) 

Daher liegt bei dem größeren Balken kein prinzipieller Vorteil darin, dass er mehr 
Arbeit aufnehmen kann, da die verfügbare Betätigungskraft begrenzt ist. 

Ein wichtiger Aspekt ist auch die Temperaturabhängigkeit des Signals des schwin-
genden Balkens, da sich durch die Änderung der Umgebungstemperatur die Fre-
quenz verändern kann. Exemplarisch wurde der Einfluss einer Temperaturerhöhung 
um ∆T = 30 °C für einen einseitig eingespannten Balken aus Stahl mit einem Tempe-
raturausdehnungskoeffizienten α = 12 ⋅ 10-6 /K berechnet: 

Dehnung [3.4]: 
L

L
T

∆
=∆⋅= αε  (3.20) 

Dichte [3.4]: 
V

m
=ρ  (3.22) 

Randbedingung [3.4]: ε3≈
∆

V

V
 (3.23) 

Mit: ε = Dehnung, ρ = Dichte, m = Masse, V =Volumen, ∆V = Volumenänderung. 

Für Stahlbalken ergibt sich durch die Längenänderungen eine Verringerung der Fre-
quenz gemäß Gl. 3.20 von weniger als 0,1 %. Allerdings hat die Temperaturabhäng-
igkeit des Elastizitätsmoduls einen vierfach höheren Einfluss auf die Frequenz. Da 
dieser mit steigender Temperatur abnimmt [3.5] und die Dichte von Aluminium eine 
zwanzigfach geringere Temperaturabhängigkeit 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 Temperaturänderung mit 0,5% um den Faktor 10 
geringer als bei den Ultraschallpfeifen (siehe Kap. 5). 
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3.2 Versuche mit einseitig aufgehängten Balken 

Einseitig aufgehängte Balken wurden mit unterschiedlichen Fertigungsmethoden her-
gestellt. Nach ersten Versuchen mit gekürzten Balken von Spieluhren aus gehärte- 
tem Stahl wurde vom Gießereiinstitut der RWTH eine Gussform gefräst, mit der 
Wachsgrünlinge (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 für die Herstellung der Mikrobalken. Rechts: Aus Titan 
und Kupfer gegossene Mikrobalken mit einer Länge von L = 3 - 5 mm und eine 
Querschnitt von H x B = 0,5 x 0,5 mm²                    

Diese Balken hatten eine so geringe Festigkeit, dass sie kaum in Schwingung 
versetzt werden konnten, sondern bereits je nach Länge 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 gehärtetem Stahl (1.4310) der Fall (Abb. 3.4 
links).  

Bei diesen Balken konnten zwar bei sehr vorsichtigem Anreißen mit dem Fingernagel 
Schwingungen im Ultraschallbereich erzeugt werden (Abb. 3.5), allerdings scherten 
sie nach wenigen Betätigungen 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 gedämpft wurde und somit eine Schwingungsdauer von ca. 20 ms 
erreicht wurde. 

                     

Abb. 3.4:  Lasergeschnittene Balkenplatte mit theoretischen Eigenfrequenzen zwi-
schen 10 und 28 kHz (links) und (rechts) vier gefräste Stimmgabeln unterschiedli-
cher Größe mit Zinkenlängen von L = 4, 6, 12 und 21 mm 
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Abb. 3.5: Schwingungsverlauf und FFT einer Schwingung des kürzesten 
Stahlbalkens aus Abb. 3.4 links 

Mit einer Mikrofräse wurden bei KEmikro kleine Stimmgabeln aus Messing gefräst 
(Abb. 3.4 rechts). Bei der Anregung dieser Stimmgabeln traten keine plastischen Ver-
formungen auf, ein kontrolliertes Anschlagen war jedoch nur bei den beiden längsten 
Stimmgabeln möglich. Die gemessenen Frequenzen der kleineren Stimmgabeln, die 
laut Gl. 3.4 im geforderten Ultraschallbereich liegen sollten, konnten nicht durch An-
schlagen oder Anreißen bestimmt werden, sondern nur durch Fallenlassen vor einem 
Mikrofon. In Tab. 3.2 sind die Ergebnisse der mit den Stimmgabeln durchgeführten 
Messungen den nach Gl. 3.4 berechneten Frequenzen gegenübergestellt. 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 Näherung darstellt. Insbesondere 
kann der exakte Knotenpunkt nicht bestimmt werden. 

3.3 Versuche mit frei gelagerten Balken 

Eine weitere untersuchte Möglichkeit zur Erzeugung von Ultraschall mit schwingen-
den Balken ist in Abb. 3.6 dargestellt. An ihren Knotenpunkten mit dünnem Feder-
draht aufgehängte, nahezu frei schwingende Balken mit rundem Querschnitt wurden 
in drei Varianten gefertigt. Die Fertigung der verwendeten Balken ist durch Ablängen 
auf ein gewisses Maß sehr einfach, die Aufhängung ist hingegen aufwändiger zu fer-
tigen.  

Zinkenlänge L   
[mm] 

Berechnete 
Frequenz fber  

[kHz] 

Gemessene 
Frequenz fgem  

[kHz] 

Rel. Abweichung 
[%] 

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 
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Für die Verwendung in einem Lichtschalter, der eine mögliche Anwendung für Ultra-
schallfernbedienungen darstellt, wurden zwei Stahlbalken mit unterschiedlicher Län-
ge eingebaut, die bei Betätigung des Schalters gleichzeitig durch zwei Schlägel 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 gedämpft wird 
und somit eine Schwingungslänge von ca. 200 ms aufweist. Diese ist damit fünffach 
höher als die geforderte Schwingungslänge für eine Ultraschalltastatur und somit nur 
für Anwendungen wie Lichtschalter oder Fernbedienungen mit geringer Schaltfre-
quenz geeignet. Allerdings entsteht durch die Abtastung von einer größeren 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. 

 

Abb. 3.7: Schwingungsverlauf (oben) und FFT der Schwingung der beiden Stahl-
balken des Lichtschalters (Abb.3.6) 

 

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



 24 

Um kurze Signale gleicher Dauer zu erzeugen, wie sie für eine PC-Tastatur notwen-
dig sind, muss ein relativ aufwändiger Mechanismus realisiert werden, der zusätzlich 
noch eine Dämpfung der Balken gewährleistet.  

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

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. 

 

Abb. 3.8: Ausschnitt einer FFT einer Schwingung des 
Stahlbalken 1 des Lichtschalters (Abb.3.6) 

 

Abb. 3.9: FFT der Schwingung des Aluminiumbalkens aus Abb. 3.6 bei unterschied-
lich starker Anregung mit einem Schlägel 
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Die unterschiedlich starke Anregung wurde erreicht, indem der Schlägel von Balken 
3 mehr oder weniger stark gespannt wurde, wodurch die Anschlagkraft variiert 
wurde. Diese sehr geringe Abhängigkeit der Frequenz von der Betätigung ist neben 
der geringen Temperaturabhängigkeit 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 
Dämpfung durch die Drahtaufhängung erklärt werden kann.  

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 Überlegung, Balken 
mit rechteckigem Querschnitt 
herzustellen und diese unter einem 
bestimmten Winkel anzuschlagen, 
sodass diese Biegeschwingungen in 
zwei Richtungen mit deutlich 
unterscheidbaren Frequenzen aus-
führen. 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 möglich. 

Diese Balken wurden mit der Mikro-
fräse aus Aluminium gefräst und be-
sitzen eine Länge 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. 

Balkenlänge L   
[mm] 

Theoretische 

Frequenz fth  [kHz] 

Gem. Frequenz 
fgem  [kHz] 

Rel. Abweichung 
[%] 

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 
annähernd frei aufgehängten Balken 

 

Abb. 3.10: Balken mit recheckigem Quer-
schnitt und jeweils 2 Eigenfrequenzen mit ca. 
2 kHz Differenz 
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Abb. 3.11: Ultraschallsignale der 4 Balken aus Abb. 3.10, die in zwei Richtungen 
Biegeschwingungen ausführen 

Die theoretische Berechnung nach Gl. 3.4 liefert gute Vorhersagen über die tatsäch-
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 Zusammenhänge  

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

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

Für eine gedackte Pfeife gilt grundsätzlich der folgende Zusammenhang zwischen 
Resonanzraumlänge L, der Wellenlänge λ und der Schwingungsmode n = 1, 3, 5… i: 

Wellenlänge (gedackt): nL ⋅⋅= 4λ   (4.1) 

Für eine offene Pfeife gilt dagegen für die Schwingungsmoden n = 1, 2, 3 … i: 

Wellenlänge (offen): nL ⋅⋅= 2λ   (4.2) 

 

Abb. 4.1: Querschnitt durch eine Labialpfeife mit geschlossenem Resonanzraum 
[4.1] 

 

Abb. 4.2: Randbedingungen für geschlossene und offene Labialpfeifen [4.1] 
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur gedackte Pfeifen untersucht, daher werden im 
Weiteren nur die theoretischen Zusammenhänge für diese Pfeifen betrachtet. Ein 
prinzipieller Vorteil von gedackten Pfeifen liegt darin, dass der Resonanzraum bei 
gleicher Frequenz nur die Hälfte des Bauraums beansprucht wie bei offenen Pfeifen, 
was bei der Anwendung für 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 größerer Frequenzbereich für die Unterscheidung verschie-
dener Tasten zur Verfügung (siehe Kap. 2.3). Außerdem war es in ersten Versuchen 
nicht möglich, mit offenen Pfeifen Frequenzen im Ultraschallbereich zu erzeugen. 

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

Frequenz: 
L4

c
f

⋅
=  (4.3) 

Da die Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Luftfeuchtigkeit (vgl. Kap. 
2.1) vernachlässigbar gegenüber der Temperaturabhängigkeit ist, wird im Weiteren 
folgende Näherungsgleichung für c mit der Umgebungstemperatur ∆T in °C [4.1] 
herangezogen. 

Schallgeschwindigkeit: [ ]sm)T00166,01(332c ⋅∆⋅+⋅=  (4.4) 

Die Frequenz einer Pfeife ist jedoch auch von weiteren Abmessungen wie der Quer-
schnittsfläche des Resonanzraumes und der Aufschnittfläche abhängig, 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 % über der in dieser Arbeit maximal gemessenen 
Frequenz der Pfeifen. Eine gute quantitative Näherung geben die folgenden Formeln 
nach Ising [4.2], der zusätzlich eine Mündungskorrekturlänge ∆LM zur Länge des Re-
sonanzraumes addiert:  

Frequenz: ( )ML∆L

c
f

+⋅
=

40  (4.5) 

Diese Mündungskorrekturlänge ∆LM hängt von der Querschnittsfläche des Reso-
nanzraumes S und der Aufschnittfläche SM folgendermaßen ab: 

Mündungskorrekturlänge: 
M

M
S

S
,L∆ ⋅= 730   (4.6) 

4.2 Druckabhängigkeit der Labialpfeifen 

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

Einen typischen Verlauf der Frequenzkurve über dem Versorgungsdruck pF 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 f0 liegt ungefähr mittig in dem erzeugbaren Frequenzbereich.  

Schallerzeugungsmechanismen 

Für die optimale Auslegung von Pfeifen ist eine Untersuchung der Tonentstehungs-
mechanismen notwendig, die daher im Folgenden erläutert 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 regelmäßig periodisch nach oben und unten ab-
wechselnd ablösen und sich von der Kernspaltöffnung fortbewegen. Der Luftstrahl 
beginnt zu schwingen und es bildet sich eine so genannte Wirbelstraße. Der dabei 
entstehende Klang ist jedoch so schwach, dass er selbst bei einer für den Menschen 
hörbaren Frequenz nicht wahrgenommen werden kann. 

 

Abb. 4.3: Experimentell ermittelte Frequenz einer Orgelpfeife in Abhängigkeit vom 
Versorgungsdruck pF und theoretisch berechnete Frequenz f0 nach Gl. 4.5 [4.2] 

 

Abb. 4.4: Spaltströmung durch den Kernspalt erzeugt eine Wirbelstraße 
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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). 

Die Frequenz dieser Oszillationsbewegung hängt von der Geschwindigkeit des Luft-
strahls und der Aufschnittlänge 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 U0 und dem Abstand zwischen 
Kernspalt und Labium w nach experimentellen Untersuchungen zu: 

Schneidentonfrequenz: 
w

U
,fS

030 ⋅=  (4.7) 

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).  

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

 

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

 

Abb. 4.6: Rückwirkung oszillierender Luftstrahl mit dem Resonanzraum 
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Der Pfeifenmechanismus besteht grundsätzlich 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-
ständnis der Wechselwirkung zwischen diesen Schwingungen dienen die in Abb. 4.8 
dargestellten Grenzfälle.  

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 Rück-
kopplung entsteht, die zu einer Verstärkung des Pfeifentons führt. In diesem Zustand 
sind die beiden Schwingungen gerade um ein Viertel der Periodendauer verschoben 
[4.2]. Bei einer größeren Verschiebung kann es zu einer Gegenkopplung kommen, 
sodass die Bewegung der Luftteilchen im Resonator dem pendelnden Strahl entge-
genwirkt, woraus eine Abschwächung des Strahls resultiert und der Klang zum Erlie-
gen kommt. Beim Bau von Orgelpfeifen ist der technisch optimale Betriebspunkt der 
Rückkopplung nicht anzustreben, da es bei Orgelpfeifen wie bei sämtlichen Musik-
instrumenten auf den aus Grundton und Obertönen erzeugten Klang und nicht auf 
die energieeffiziente Erzeugung eines möglichst reinen Grundtons ankommt.  

 

 

 

 

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

 

Abb. 4.8: Grenzfälle der Kopplung von Resonanzraum und Schneidenton 
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Für die Anwendung von Pfeifen in einer Fernbedienung sind hingegen die folgenden 
3 Aspekte des optimalen Betriebspunktes interessant [4.2]: 

• Maximale Amplitude des Grundtones (Abb. 4.9) 

• Geringste Amplitude der Obertöne 

• Schnellstes Ansprechverhalten der Pfeife  

Um die Pfeifen optimal auslegen 
zu können, ist die Frequenz des 
Schneidentons fS zu bestimmen. 
Bei der optimalen Ansteuerung 
einer Pfeife stimmen die Reso-
nanzfrequenz f0 und die Schnei-
dentonfrequenz fS überein. Da 
die Pfeifen bei der Betätigung 
einer Fernbedienung den glei-
chen mittleren Ansteuerungs-
druck und bei gleichem Kern-
spaltquerschnitt auch die gleiche 
Ansteuerungsgeschwindigkeit v0 
haben, kann die Schneidenton-
frequenz am einfachsten nach 
Gl. 4.7 über die Aufschnittlänge 
w der Resonanzfrequenz ange-
passt werden. 

Eine andere Möglichkeit der opti-
malen Anpassung kann über die 
Intonationszahl I vorgenommen 
werden. Dies ist eine dimen-
sionslose Kennzahl zur Be-
schreibung des Schwingungszu-
standes einer Pfeife, die für den 
optimalen Betriebspunkt I = 2 beträgt. Anschließend müssen bei gegebenem v0 die 
Parameter Kernspaltweite h0 und Aufschnitthöhe e der Frequenz f angepasst werden. 

Intonationszahl: 
5,1

00

ef

hv
I

⋅

⋅
=  (4.8) 

Um den Klang einer Orgelpfeife anzupassen, gibt es 42 verschiedene Parameter, die 
variiert werden können, sodass es eine Vielzahl von Möglichkeiten gibt, Pfeifen nach 
ihrer Anwendung zu optimieren. Für Fernbedienungen ist es wichtig, Ultraschallpfei-
fen so auszulegen und herzustellen, dass diese unterschiedliche und reproduzierba-
re Frequenzen über einen gewissen Frequenzbereich liefern und auch bei manueller 
Betätigung einer Taste ein auswertbares Signal liefern. Die theoretischen Zusam-
menhänge zwischen Resonanzfrequenz und Schneidentonfrequenz und die Intona-
tionszahl sollen hier prinzipielle Möglichkeiten zur Planung und Auslegung eines 
vollständigen Satzes Ultraschallpfeifen geben, der zur Realisierung einer Tastatur 
notwendig ist.  

 

Abb. 4.9: Experimentell ermittelte Gesamtleistung 
und Leistung des Grundtones in Abhängigkeit 
vom Ansteuerungsdruck pF 
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4.3 Ultraschallerzeugung mit Pfeifen 

Die ältesten Instrumente zur Erzeugung von Ultraschall sind pneumatisch betätigte 
Galtonpfeifen (Abb. 4.10 links).  

Dabei wird wie bei den Labialpfeifen eine Schneide von einem Luftstrom angesteuert 
und durch die Länge 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 aufwändigen Auf-
baus dieser Generatoren erschien die Fertigung von Ultraschallpfeifen nach dem 
prinzipiellen Aufbau von Orgelpfeifen einfacher, weshalb diese Variante umgesetzt 
wurde. 

  

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

Für die Herstellung der Ultraschallpfeifen wurden das CNC-Fräsen, Gesenkerodie-
ren, Kleben und das Ultraschallschweißen bzw. -heißprägen untersucht. Als Materi-
alien wurden neben Messing die Kunststoffe Polymethylmethacrylat (PMMA), Poly-
vinylchlorid (PVC) und beim Ultraschallheißprägen und -schweißen Polypropylen-
folien (PP) verwendet. Die für die Luftansteuerung genutzten Bälge wurden mit Hilfe 
gefräster PMMA-Formen aus Silikon gegossen. Um Ultraschallpfeifen mit unter-
schiedlichen Frequenzen zu erzeugen, wurde hauptsächlich die Länge des Reso-
nanzraums variiert.  

5.1 Gesenkerodierte Messingpfeifen 

Nachdem die ersten Ultraschallpfeifen erfolgreich in Handarbeit durch Feilen, Sägen 
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 
gefügt wurden. Als Oberteil der Pfeife wurde durch Gesenkerodieren im Institut für 
fluidtechnische Antriebe und Steuerungen (IFAS) der RWTH Aachen in ein 
rechteckiges U-Profil der Kernspalt eingebracht, wodurch das für diese Pfeifen  

charakteristische Labium mit einer scharfen Kante zur Ausbildung des Schneiden-
tons entstand. Der untere Teil besteht aus einer Platte zum Verschließen der Pfeife 
und einem Kern, der den eintretenden Luftstrom auf das Labium lenkt und durch die 
Querschnittsverengung für eine hohe Anströmungsgeschwindigkeit sorgt, die für ei-
nen stabilen Schneidenton notwendig ist. Der Kern wurde gefräst und dessen 
Abschrägung nachträglich mit dem vorher beim Kernspalt genutzten Erodierwerk-
zeug erzeugt. Durch Verwendung unterschiedlich langer U-Profile konnte die Länge 
der Pfeifen einfach verändert werden. Gesenkerodieren ist allerdings eine kosten-
intensive Herstellungsmethode, die nicht für die Massenproduktion geeignet ist.  

 

Abb. 5.1: Messingpfeifen mit Gesenkerodieren hergestellt 
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5.2 Gefräste Ultraschallpfeifen aus PMMA  

Mit einer wesentlich einfacheren Methode wurden im Anschluss bei KEµ Ultraschall-
pfeifen direkt mit einer CNC-Fräse aus PMMA gefertigt. Für jede Pfeife wurden zwei 
Komponenten (Abb. 5.2) anhand von 2D-Fertigungszeichnungen gefräst und an-
schließend miteinander verklebt.  

     

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

Durch dieses Fertigungsverfahren ist eine einfache Variation sämtlicher Abmessun-
gen möglich, wobei durch den minimalen nutzbaren Fräserdurchmesser (dF,min = 
0,5 mm) auch die minimale Aufschnittbreite und Höhe der Pfeife bestimmt wird.  

Bei dieser Herstellungsvariante entstand eine hohe Ausschussrate der Pfeifen von 
etwa einem Drittel. In Abb. 5.4 ist gut zu erkennen, dass die Labiumkante durch den 
Fräser eine starke Rauhigkeit (links) oder sogar ausgebrochene Kanten (rechts) 
aufweist, was für die Klangentstehung von großem Nachteil ist. Ultraschallpfeifen, 

 

Abb. 5.3: Schema und Bild einer gefrästen Ultraschallpfeife aus PMMA 
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deren Labien gerade, gut gefertigte Kanten aufwiesen, haben bei der Klangerzeu-
gung über ein weites Frequenzband gute Ergebnisse geliefert.  

 

Abb. 5.4: Fräskante des Labiums von zwei Ultraschallpfeifen aus PMMA 

Zudem ist das Fräsen für die Fertigung größerer Stückzahlen aufgrund des hohen 
zeitlichen Aufwands von ca. TF = 10 min/Stk. ungeeignet für eine Massenproduktion. 

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

5.3 Gefräste 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, Höhe und Aufschnitt auf die 
Frequenz zeigten, wurden diese Parameter auf die folgenden für günstig erachteten 
Werte festgelegt: Aufschnittlänge AL = 1,5 mm, Resonanzraumhöhe H = 0,75 mm, 

 

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

Lufteinlass 

Pfeife
n 

1 mm 
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Resonanzraumbreite B = 1,5 mm. Die gewünschte Frequenz der Mikropfeifen wurde 
anschließend durch eine einfache Längenvariation der Resonanzräume erreicht. Für 
10 verschiedene Pfeifen wurden für weitere Untersuchungen Resonanzräume, Kern-
spalte und jeweils ein Reservoir für die Luftzufuhr in eine PMMA-Platte gefräst 
(Abb. 5.6). Für die Versuche wurden alle Pfeifen durch Auflegen desselben Deckels 
mit Aufschnitt und Luftzufuhr verschlossen. Dabei zeigte sich, dass der Aufschnitt am 
besten mittig über der Resonanzraumkante positioniert sein sollte, um einen 
möglichst lauten und reinen Klang zu erhalten. 

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 Fräsers 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) führte. Dieses 
konnte dagegen bei den Pfeifen der PMMA-Platten sehr glatt und parallel gefertigt 
werden, da hier nur eine gerade Bahn gefräst werden musste (Abb. 5.7). 

    

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

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

  

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 eingefräste Mikrostruktur 

1 mm Unterlabium 

Oberlabium 
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5.4 Ultraschallgeschweißte Ultraschallpfeifen aus PP-Folien 

Mit Hilfe des Ultraschallschweißens und -heißprägens lassen sich viele Polymere 
fügen oder Strukturen in ihnen erzeugen [5.1]. Bei diesem Verfahren wird durch 
Ultraschallschwingungen Reibungswärme erzeugt, durch die der Werkstoff örtlich 
gezielt erwärmt werden kann und sich dort der Form eines Werkzeugs anpasst.  

Als Ausgangsmaterial für die Herstellung der Ultraschallpfeifen dienten Polypropylen-
Folien mit 150 bzw. 250 µm Dicke. Um aus diesen Folien Ultraschallpfeifen herzu-
stellen, ist das Verschweißen mehrerer Schichten notwendig. Benötigt werden ein 
Hohlraum für Luftzufuhr, Kernspalt und Resonanzraum sowie ein Deckel mit Öffnung 
für die Luftzufuhr und Aufschnitt für die Schallabstrahlung. 

Für die Serienfertigung von Ultraschallpfeifen wurden Werkzeuge aus Aluminium ge-
fräst, die in den Abbildungen 5.8 und 5.9 zu sehen sind. Für ein flächiges Verschwei-
ßen 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 verschweißenden Werkstück in Kontakt 
kommt. Durch die geringe Kontaktfläche wird die beim Ultraschallschweißen einge-
brachte Energie auf die Energiedirektoren konzentriert, diese schmelzen auf und 
schließen den Hohlraum zwischen den beiden Fügeteilen wie ein Klebstoff. 

 

Abb. 5.8: Aluminiumplatte mit dem Werkzeug 1 mit Pyramidenstruktur (links) und 
Werkzeug 3 für das Verschweißen des Deckels (rechts) 

Mit dem Werkzeug in Abb. 5.8 links wurden die Energiedirektoren hergestellt. Auf der 
Oberfläche des Werkzeugs wurden pyramidenförmige Strukturen eingefräst. Breite 
und Höhe der Pyramiden betragen jeweils 350 µm, der Abstand zwischen den Spit-
zen beträgt 500 µm. Ein glattes Werkzeug zum Aufschweißen des Deckels ist in Abb. 
5.8 rechts abgebildet.  

Zunächst sollten 15 unterschiedliche und unterscheidbare Pfeifenkombinationen 
gefertigt werden. Da eine gleichzeitige Ansteuerung der Pfeifen am einfachsten zu 
realisieren war, mussten nach Gl. 2.13 für sechs Pfeifen mit unterschiedlichen 
Frequenzen jeweils ein Werkzeug hergestellt werden wie in Abb. 5.9. Dafür wurden 
Werkzeuge mit sechs unterschiedlichen Resonanzraumlängen hergestellt. Die Breite 
der Pfeifen beträgt jeweils 1,5 mm, die Höhe des Resonanzraums 0,7 mm, die Höhe 
des Kernspalts 0,2 mm und die Breite des Kernspalts 1,5 mm.  

 

1 mm 
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Abb. 5.9: Aluminiumplatte mit den Werkzeugen 1 und 2 zum Einprägen der Luft-
kanäle, der Kernspalte und der Resonanzräume mit den Längen L1 und L2 

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

A) Verschweißen einer 150 µm mit einer 250 µm dicken Folie und Herstellung 
einer Pyramidenstruktur auf der Oberfläche (Ergebnis in Abb. 5.11 links) 

B) Aufbringen zweier weiterer Folien von 250 µm Stärke und Einprägen von Luft-
kanal und Resonanzraum (Ergebnis in Abb. 5.11 mittig) 

C) Aufschweißen der 150 µm starken Deckelfolie, aus der zuvor die Öffnungen 
für Luftversorgung und der Aufschnitt mit Hilfe eines Stanzwerkzeugs ausge-
stanzt wurden (Deckelfolie mit ausgestanzten Öffnungen Abb. 5.11 rechts) 

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

Für die einzelnen Fertigungsschritte wurden die PP-Folien mit Klebeband auf den 
Werkzeugen fixiert. Der Deckel mit den ausgestanzten Öffnungen wurde mit Augen-
maß auf dem Hohlraum positioniert, so dass der Aufschnitt mittig über dem Über-
gang des Kernspalts in den Resonanzraum lag. 

 

Abb. 5.10: Fertigungsschritte beim Ultraschallschweißen der Ultraschallpfeifen 
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Um zwei Pfeifen nebeneinander herzustellen, wurden zunächst für eine Pfeife die 
Bearbeitungsschritte A und B ausgeführt. Neben der entstandenen Struktur wurde 
anschließend die Position der zweiten Pfeife angezeichnet, die Folie entsprechend 
auf dem Werkzeug fixiert und die Struktur der zweiten Pfeife geprägt. Anschließend 
wurde der Deckel mit den Öffnungen für beide Pfeifen aufgeschweißt. 

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 
Aufschweißen des Deckels zurückgeführt werden kann.  

Im Rahmen einer Diplomarbeit ist es gelungen, die Voraussetzungen für 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 über Silikonbälge mit Luft angesteuert wurden. 
Dadurch konnte ein kabel- und batterieloser Ziffernblock realisiert werden (5.13). 

 

Abb. 5.11: Zwischenerzeugnisse bei der Herstellung von Ultraschallpfeifen 

 

Abb. 5.12: Mikroskopaufnahme eines Schnitts durch den Resonanzraum einer heiß-
geprägten Pfeife aus fünf PP-Folien 
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5.5 Ansteuerung der Ultraschallpfeifen 

Zur Erzeugung eines Klangs mit einer Ultraschallpfeife wird ein Luftstrom mit einer 
bestimmten minimalen Strömungsgeschwindigkeit benötigt. Um diesen 
ausschließlich durch mechanische Energie zu erzeugen, eignen sich elastische 
Bälge, die zudem durch Silikonguss einfach herzustellen sind. 

5.5.1 Luftversorgung durch elastische Bälge  

Durch mechanische Betätigung wird der Balg elastisch verformt, die Luft im Inneren 
wird komprimiert und strömt durch den Aufschnitt der Pfeife nach außen. Nach der 
Betätigung nimmt der Balg seine ursprüngliche 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 Bälge unterschiedlicher Abmessungen, Geome-
trien und Wandstärken wurden auf ihre Eignung zur Signalerzeugung untersucht. Bei 
der Gestaltung der Bälge wurden folgende Gesichtspunkte berücksichtigt: 

• ausreichender Luftvolumenstrom für die Signalerzeugung bei möglichst gerin-
gem Bauraum 

• Betätigungskraft und Hub der Bälge angepasst an die Bedienung einer PC-
Tastatur 

In vielen Modellen handelsüblicher Tastaturen befinden sich zur Federung und Rück-
stellung der Tasten Zwischenstücke aus Silikon, die als Grundlage für den Entwurf 
der Bälge dienten. Die für die Luftversorgung der Mikropfeifen verwendeten Bälge 
sollen neben der Luftversorgung der Pfeifen auch die Funktion der Federung und 
Rückstellung der Tasten sowie die Kodierung der Signale übernehmen.  

 

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

Ultraschallpfeifen 

Silikonbälge 
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5.5.2 Herstellung der Bälge 

Die zur Ansteuerung benötigten Bälge wurden aus Gießsilikon hergestellt, das mit 
einem Härter gemischt und in zweiteilige, gefräste Gussformen aus PMMA eingefüllt 
wurde. Nach einer Aushärtungszeit von mindestens drei Stunden ist das Silikon voll-
ständig vernetzt und kann aus der Form entnommen werden. Die Abb. 5.14 zeigt 
eine Gussform, mit der vierzig, paarweise angeordnete Bälge in einem Arbeitsschritt 
hergestellt werden können. Auf der linken Seite befindet sich das Unterteil der Form 
mit den fertigen Bälgen, auf der rechten Seite das Oberteil der Form. Durch vier Zen-
trierstifte mit entsprechenden Bohrungen wird ein Verrutschen der Form verhindert, 
was zu ungleichmäßigen Wandstärken führen würde. 

5.5.3 Betätigung der Bälge 

Die für die Luftversorgung der Pfeifen angefertigten Silikonbälge können direkt durch 
Druck mit der Fingerkuppe zusammengedrückt werden. Bei zwei Varianten der her-
gestellten Signalgeber müssen für die Erzeugung eines Signals zwei Bälge betätigt 
werden (Variante 2 und 5). Deshalb wurde eine Vorrichtung verwendet, bei der durch 
einen Tastendruck beide Bälge komprimiert werden. Dazu diente eine Taste aus 
einer PC-Tastatur, in die ein T-förmiges Zwischenstück eingesetzt wurde, das die 
beiden halbkugelförmigen Bälge bei Druck auf die Taste zusammendrückt 
(Abb. 5.15).  

Ein weiterer Vorteil bei Verwendung einer Taste ist die integrierte Führung, die 
sicherstellt, dass die Silikonbälge bei jeder Betätigung senkrecht und mittig zusam-
mengedrückt werden. 

 

 

Abb. 5.14: Gussform aus PMMA mit fertigen Silikonbälgen für den Demonstrator in 
Form eines Ziffernblocks (Abb. 5.13) 
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5.6 Technische Umsetzung der Kodierung durch unterschiedliche 
Kombinationen von Ultraschallpfeifen und Silikonbälgen 

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

Die Erzeugung mit einer zeitlichen Unterbrechung des Signals kann durch Bälge mit 
verschiedenen Zonen oder durch Verwendung unterschiedlich großer Bälge mit meh-
reren Pfeifen erfolgen. Entsprechende Kombinationen aus Ultraschallpfeifen und Bäl-
gen sind in Abb. 5.17 dargestellt. Bei der Variante 3 wird ein Balg mit zwei Zonen  in 

 

Abb. 5.15: Zwei Ultraschallpfeifen unterschiedlicher Frequenz mit verschieden hohen 
Bälgen, die mit einer Taste nacheinander betätigt werden 

 

 

Abb. 5.16: Kodierung durch Kombination von zwei Frequenzen (Variante A) 
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zwei Schritten zusammengedrückt, wobei zwischen den Schritten durch das Aufset-
zen des Balges eine Pause entsteht (siehe Abb. 6.15 auf Seite 55).  

Da im zweiten Schritt eine höhere Kraft zur Komprimierung des Balgs benötigt wird, 
wird auch innerhalb des Balges die Luft stärker komprimiert und dieselbe Pfeife mit 
einem höheren Anblasdruck angesteuert. Dies hat gemäß Abb. 4.3 in Kap. 4 eine er-
höhte Frequenz zur Folge. Bei der Variante 4 werden zwei Bälge mit unterschiedli-
chen Wandstärken verwendet, sodass zunächst der Balg mit der geringeren Wand-
stärke einknickt und die Luft durch Pfeife 1 entweicht. Im zweiten Schritt knickt dann 
auch der zweite Balg ein und die Pfeife erzeugt eine Frequenz f2. 

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

Insgesamt wurden 5 verschiedene Varianten von Silikonbälgen in Verbindung mit 
verschiedenen Pfeifenarten näher untersucht. Die Bälge sind in Abb. 5.19 dargestellt 
und der Kodierungsvariante entsprechend bezeichnet. Eine mit abgebildete PC-
Taste dient zum Größenvergleich. 

           

 

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

 

Abb. 5.18: Zeitliche Kodierung mit zwei unterschiedlich hohen Bälgen mit zwei Pfei-
fen und zeitlichem Versatz nach Kodierungsvariante C 
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Abb. 5.19: Zur Umsetzung der Kodierungsmöglichkeiten hergestellte Bälge aus Sili-
kon mit der Bezeichnung der Kodierungsvariante 1-5 

1 

3 

5 2 4 



 46 

6 Experimentelle Untersuchungen an Ultraschallpfeifen 

Zunächst wurden grundlegende Untersuchen an den verschiedenen Varianten der 
hergestellten Ultraschallpfeifen durchgeführt und damit die theoretischen Zusammen-
hänge überprüft, die zu den Labialpfeifen in Kap. 4 und den Grundlagen des Schalls 
in Kap. 2 aufgestellt wurden. Diese Untersuchungen wurden mit einem Prüfstand mit 
einstellbaren Druck- und Durchflusswerten zur quantitativen Untersuchung der Zu-
sammenhänge durchgeführt. Im Anschluss wurden zu den unterschiedlichen Tasten-
varianten vergleichende Aufnahmen bei Fingerbetätigung gemacht. 

6.1 Grundlegende Untersuchungen an Ultraschallpfeifen 

6.1.1 Frequenzspektrum einer gedackten Ultraschallpfeife 

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

 

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

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

6.1.2 Zusammenhang zwischen Resonanzraumlänge und Frequenz 

Die theoretischen Betrachtungen zu den Zusammenhängen zwischen den geometri-
schen Abmessungen, insbesondere der Einfluss der Resonanzraumlänge, 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 Näherung nach Ising (Gl. 4.5) gut überein, 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 Temperaturabhängigkeit 

Die von einer Ultraschallpfeife erzeugte Frequenz ist abhängig von der Umgebungs-
temperatur. Die Abb. 6.3 zeigt die Temperaturabhängigkeit der Frequenz einer Mes-
singpfeife für verschiedene Ansteuerungsdrücke. 
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Abb. 6.3: Experimentell ermittelte Temperaturabhängigkeit der Frequenz einer 
Ultraschallpfeife aus Messing bei unterschiedlichen Drücken im Vergleich zur Theo-
rie Gl. 4.5 
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Für die Ermittlung der Messkurven wurde eine Pfeife über 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 TR = 10 - 40 °C zu verzeich-
nen. 

6.1.4  Druckabhängigkeit 

Einen noch größeren 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 über der Frequenz bei 10 °C und minimalem Ansteue-
rungsdruck lag.  

Wenn es nicht möglich sein sollte, durch konstruktive Maßnahmen das von einer 
Pfeife erzeugte Frequenzband auf ±5 % zu beschränken, werden kaum genügend 
Kodierungen für eine kabellose Tastatur möglich sein. Falls diese Einschränkung  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 fM ca. 
10 % betragen kann. Dadurch sind nur noch 5 Frequenzen sicher zu unterscheiden. 

  fMin fMax fM  ∆f ∆f/fM [%] 

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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Abb. 6.4:  Experimentell ermittelte Druckabhängigkeit der Frequenz von einer Ultra-
schallpfeife aus Messing bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen 
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Daher ist es notwendig die Druckabhängigkeit der Pfeifen genauer zu untersuchen 
um auftretende Gesetzmäßigkeiten bei der Kodierung nutzen zu können. Interessant 
ist in diesem Zusammenhang, bei einem aus zwei Frequenzen zusammengesetzten 
Signal, das Verhältnis der Frequenzen der Pfeifen zueinander, da eine Änderung des 
Drucks beide Pfeifen gleichzeitig betrifft.  

In Abb. 6.5 ist die Abhäng-
igkeit der Frequenz von 
zwei ultraschallgeprägten 
Pfeifen (vgl. Abb. 5.13) 
vom Volumenstrom darge-
stellt. Man erkennt die grö-
ßere Steigung der Kurve 
von Pfeife 2, die dazu führt, 
dass beide Pfeifen in 
jedem Messpunkt ein an-
nähernd gleiches Verhält-
nis aufweisen (Abb. 6.5 
unten). 

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

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

Eine Temperaturverschie-
bung und damit eine Ände-
rung der Schallgeschwin-
digkeit nach Gl. 4.4 hat auf das Verhältnis der Pfeifenfrequenzen zueinander keinen 
Einfluss. Da sich nach Gl. 4.3 die Schallgeschwindigkeit herauskürzt, bleibt das 
Frequenzverhältnis konstant. 
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Abb. 6.5: Experimentell ermittelte Abhängigkeit der Fre-
quenz von der Anströmgeschwindigkeit von zwei ultra-
schallgeprägten Pfeifen und das Verhältnis der Fre-
quenzen (unten) 
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6.1.5 Schwingungsgüte 

Die Güte 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 können, ist eine hohe Güte 
bzw. eine geringe Frequenzbreite anzustreben. In Abb. 6.7 ist die Güte von 5 Pfeifen 
der Pfeifenplatte (vgl. Abb. 5.6) in Abhängigkeit vom Ansteuerungsdruck dargestellt.  

Die Pfeifen mit einer geringeren Resonanzraumlänge L haben eine höhere Güte, die 
hauptsächlich durch die höhere mittlere Frequenz bedingt ist. Dies ist durch die 

 

Abb. 6.6: Experimentell ermittelte Druckabhängigkeit von 8 Pfeifen der PMMA-Pfei-
fenplatte (vgl. Kap.5 Abb. 5.6) mit einfacher logarithmischer Darstellung. Der Kurven-
scharparameter L gibt die Länge des Resonanzraumes der  jeweiligen Pfeife an. 
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Abb. 6.7: Experimentell ermittelte Güte von 5 Pfeifen in Abhängigkeit vom Ansteue-
rungsdruck. L  bezeichnet die Länge des jeweiligen Resonanzraumes 
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Darstellung der Frequenzbreite der Pfeifen in Abb. 6.8 erkennbar, da sich die Fre-
quenzbreiten über einen großen Bereich kaum unterscheiden. 

Die Halbwertsbreite ist wiederum sehr stark von der Länge des analysierten Klangs 
abhängig. 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. Darüber hinaus wurde der kürzeste Signalteil, der die 
größte 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 Länge des Signals auf das 10-fache erhöht.  

 

Abb. 6.9: Frequenzbreite in Abhängigkeit von der Abtastlänge einer kontinuierlich an-
geströmten Ultraschallpfeife 
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Abb. 6.8:  Experimentell ermittelte Halbwertsbreite des Resonanzpeaks im Spektrum  
von 5 Pfeifen in Abhängigkeit vom Ansteuerungsdruck 
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Eine andere Überlegung war, ob in einer T = 5 ms langen handbetätigten Pfeifen-
schwingung Druckanstieg und Druckabfall zu unterschiedlichen Frequenzen inner-
halb der Schwingung und somit zu einer höheren Frequenzbreite führen. 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 abfällt, aber kein 
Unterschied der Frequenz über die aufgenommene Schwingungsdauer zu erkennen 
ist.  

 

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

 

6.2 Vergleich der hergestellten Kombinationen von 
Ultraschallpfeifen und Bälgen 

Um ein Konzept für den Signalgeber auszuwählen, wurden die hergestellten Varian-
ten hinsichtlich ihrer geometrischen Eigenschaften und der Signalerzeugung vergli-
chen. Sämtliche in diesem Kapitel dargestellten Signale wurden bei Raumtemperatur 
aufgezeichnet. 

 

6.2.1 Zwei mit Ultraschall geschweißte Ultraschallpfeifen mit einem 
Silikonbalg 

Für diese Variante wurden zwei Pfeifen nebeneinander angeordnet und mit einem 
länglichen 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 Länge von ca. 3 ms auf.  
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Prinzipiell ist diese Variante für 
die Erzeugung von Signalen 
aus zwei Frequenzen geeignet 
und erzielte mit den meisten 
geschweißten 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 Töne mit 
annähernd gleichen Amplitu-
den erzeugten. Als ursächlich 
für dieses Problem wird ange-
nommen, dass durch geome-
trie- und fertigungsbedingte 
Unterschiede des Strömungs-
widerstands der Pfeifen bei 
Ansteuerung mit einem ge-
meinsamen Luftvolumen die 
Luft hauptsächlich durch die 
Pfeife mit dem geringeren Strö-
mungswiderstand entweicht. 
Eine einfache Möglichkeit die-
ses Problem zu beheben ist die 
Verwendung getrennter Bälge 
zur Ansteuerung der Pfeifen 
wie es bei den in den folgen-
den Abschnitten beschriebe-
nen Varianten umgesetzt 
wurde. 

 

 

6.2.2 Zwei ultraschallgeschweißte Ultraschallpfeifen mit zwei 
identischen Silikonbälgen 

Für diese Variante wurden zwei ultraschallgeprägte Pfeifen mit zwei halbkugelförmi-
gen Bälgen verwendet (Abb. 6.13). Die Ansteuerung erfolgt über eine Taste mit Zwi-
schenstück, das beide Bälge gleichzeitig zusammendrückt. 

 

 

Abb. 6.11: Zwei ultraschallgeprägte Ultraschall-
pfeifen mit einem gemeinsamen Silikonbalg 

Abb. 6.12: Aufnahme und Fourieranalyse eines 
Signals der in Abb. 11 gezeigten Mikropfeifen 
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Die Gesamthöhe des Signalgebers 
beträgt ohne Zwischenstück und 
Taste 10 mm, mit Taste 30 mm. Der 
Hub beträgt 4 mm. Die Grundfläche 
des Signalgebers hat die Abmes-
sungen 16 · 18 mm². Die Wandstär-
ke der Bälge beträgt jeweils 
0,5 mm. 

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

 

Abb. 6.13: Zwei mit Ultraschall geschweißte 
Ultraschallpfeifen mit zwei identischen Silikon-
bälgen 

 

Abb. 6.14: Aufnahme und Fourieranalyse eines Signals der in Abb. 6.13 gezeigten 
Anordnung von Mikropfeifen und Bälgen 
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6.2.3 Gefräste Ultraschallpfeife mit Zweizonen-Silikonbalg 

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

Die Gesamthöhe des Signalgebers beträgt 25 mm, die Höhe 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 äußeren beträgt 4 mm. Der 
Gesamthub beträgt ca. 7 mm. 

 

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 Betätigung der Taste entsteht zunächst durch Komprimierung der äuße-
ren Kammer des Balgs ein Klang. Durch das Aufsetzen der Wand der inneren 
Kammer entsteht eine Unterbrechung des Signals, bevor durch die anschließende 
Komprimierung der inneren Kammer ein zweiter Klang erzeugt wird. Die Länge der 
einzelnen Töne beträgt ca. 5 ms, die Gesamtlänge des Signals ca. 30 ms.  

Bei Betrachtung der Frequenz der erzeugten Töne in Abb. 6.16 fällt 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 Druckabhängigkeit der mit den Ultraschallpfeifen erzeugten Töne zurückge-
führt (vgl. Abb. 6.4 bzw. 6.5 oben). Für die Komprimierung des äußeren Teils des 
Balges wird weniger Druck benötigt als für den inneren Teil, deshalb entsteht erst ein 
Luftstoß mit geringerem Druck und dann einer mit größerem Druck. 

 

Abb. 6.16: Aufnahme und Fourieranalysen der beiden Signale der Mikropfeife und 
des Balgs aus Abb. 6.15 

Diese Variante ist somit grundsätzlich zur Erzeugung einer Kodierung geeignet und 
benötigt nur eine Ultraschallpfeife für jedes Signal. Nachteile dieser Variante sind der 
durch die Zonen des Balges bedingte Bauraum, der relativ große Hub, die notwen-
dige große Betätigungskraft sowie die Länge des Signals. 

 

6.2.4 Zwei gefräste Ultraschallpfeifen übereinander mit einzelnen 
Silikonbälgen 

Die zweite untersuchte Variante besteht aus zwei übereinander angeordneten Ultra-
schallpfeifen aus PMMA, die durch getrennte Bälge mit Luft versorgt werden. Die 
Gesamthöhe dieser Variante beträgt 38 mm, der Durchmesser der Bälge beträgt 
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 Wandstär-
ken der Bälge wurde 
sichergestellt, dass bei 
Druck auf die Taste der 
obere Balg zuerst zu-
sammengedrückt wird. 

Das von dieser Varian-
te erzeugte Signal ist in 
Abb. 6.18 dargestellt. 
Es besteht aus zwei 
Tönen unterschiedli-
cher Frequenzen mit 
einer Unterbrechung. 
Der erste Klang hat 
eine Länge von ca. 
5 ms, die nachfolgende 
Pause ist ca. 18 ms lang und der zweite Klang ca. 10 ms. Die Gesamtdauer des 
Signals beträgt ca. 33 ms. Hauptnachteile dieser Variante sind der durch die 
Anordnung bedingte Bauraum und Hub, sowie die Länge des erzeugten Signals, 
obwohl dieses kürzer ist als bei der unter 6.2.3 beschriebenen Variante.  

 

Abb. 6.18: Schwingungsverlauf und FFTs der Signale der in Abb. 6.17 dargestellten 
Variante 

 

Abb. 6.17: Zwei Ultraschallpfeifen aus PMMA mit zwei ge-
trennten Bälgen unterschiedlicher Wandstärken 
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6.2.5 Zwei ultraschallgeschweißte Ultraschallpfeifen mit 
unterschiedlichen Silikonbälgen 

Die in Abb. 6.13 dargestellte Anordnung der beiden Bälge wurde dahingehend vari-
iert, dass diese unterschiedlich hoch entworfen wurden, der Gesamthub erhöht sich 
dadurch auf 6 mm.  

 

Abb. 6.19: Zwei mit Ultraschall geschweißte Ultraschallpfeifen mit unterschiedlich 
großen Bälgen 

In Abb. 6.20 sind das gesamte Signal, die unterschiedlichen Bereiche sowie die Fre-
quenzspektren der Bereiche des Signals dargestellt. 

 

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 Bälgen mit unterschiedlicher Größe soll zusätzlich 
zur Kombination zweier Frequenzen eine Zeitkomponente in die Kodierung einge-
bracht werden. Bei Betätigung der Taste wird zunächst nur der größere Balg kompri-
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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 fünf untersuchten Varianten wurde eine für die Verwendung in einem Proto-
typ einer Fernbedienung mit 15 Signalen ausgewählt. Die Bewertung der Varianten 
erfolgte gemäß den Kriterien der Tabelle 6.2. Bauraum und Hub der Variante sollten 
gering sein, die Betätigung mit geringem Kraftaufwand und nah an der gewohnten 
Betätigung einer PC-Tastatur ausgeführt werden können. Die Signallänge sollte zur 
Erzielung einer großen Zahl von Anschlägen 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 + + - - + 

Betätigung + + - - + 

Signallänge - + - - + 

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 Maßnahmen verbessert werden können, ist der Gesamteindruck der 
Varianten mit den halbkugelförmigen Bälgen 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 ausgewählt und 15 Signalgeber dieser Bauart wurden hergestellt. 
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6.4 Analyse der 15 vom Prototyp erzeugten Signale 

6.4.1 Signale bei  Betätigung mit annähernd 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 über die Reproduzierbarkeit der 
Signalerzeugung treffen zu können, 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.  

Für die Aufnahmen dieser Signale wurde versucht, die Taste jedes Mal mit der glei-
chen Kraft und Geschwindigkeit zu betätigen. Aufgrund der Betätigung mit dem 
Finger war eine exakte Reproduzierbarkeit von Betätigungskraft 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 ähnlichen Betätigungskraft und -geschwindigkeit eine eindeutige 
und sichere Unterscheidung der einzelnen Frequenzen der 6 Pfeifen gegeben ist. 

6.4.2 Betätigungsabhängige Abweichungen der Signale 

Die Betätigungsabhängigkeit der erzeugten Signale wurde beispielhaft an der Kombi-
nation der Ultraschallpfeifen 3 und 5 untersucht. Für die in Abb. 6.22 dargestellten 
Signale wurde die Taste gezielt mit möglichst unterschiedlicher Kraft und Geschwin-
digkeit betätigt. 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 überein. 

 

Abb. 6.21: FFT von jeweils 8 Aufnahmen der Pfeifenkombinationen 1-3 sowie 2-4 
und 5-6 
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Eine Analyse der Aufnahmen ergab, dass die betätigungsabhängige Verschiebung 
von der niedrigsten zur höchsten ermittelten Frequenz einer Pfeife mit einem Faktor 
von etwa 1,2 erfolgte, so dass höhere Frequenzen sich absolut um einen größeren 
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 
Verhältnis 1,286 1,278 1,269 1,284 

Abweichung 
vom ∅ 

0,007 -0,001 -0,010 0,005 
 
Tab. 6.3: Absolute Frequenzen der jeweiligen Versuche und ihr Verhältnis 

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

 

Abb. 6.22: Betätigungsabhängigkeit der Ultraschallpfeifen am Beispiel der Kombi-
nation 3-5 bei Raumtemperatur (20 °C) 
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6.4.3 Fertigungsbedingte Abweichungen der Frequenzen von 
Ultraschallpfeifen mit gleichen Abmessungen 

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

Während die Abweichung der Frequenz bei jeder einzelnen Pfeife maximal 0,4 kHz 
betrug, lag die Differenz der Frequenzen der Pfeifen vom niedrigsten zum höchsten 

 

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

 

 

Abb. 6.24: Fertigungsbedingte Abweichungen innerhalb der Ultraschallpfeifen glei-
cher Abmessungen am Beispiel der Pfeife 1 
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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-
raumlänge 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 hauptsächlich mit der nicht 
reproduzierbaren Platzierung der Deckelfolie mit dem Aufschnitt zu erklären, da 
somit keine exakt gleiche Resonanzraumlänge erzielt werden konnte. 

6.4.4 Intensität und Reichweite der Signale 

Um die Reichweite der Signale und die Abnahme der Amplitude mit zunehmender 
Entfernung des Senders vom Empfänger zu ermitteln, wurde durch ein Kondensator-
mikrofon mit Verstärker die Amplitude in [V] mittels LabView bestimmt. Das verwen-
dete Mikrofon hat laut Herstellerangabe [6.1] eine Sensitivität von 12,6 mV/Pa (bei 
1 kHz). Der erzeugte Schalldruck in unmittelbarer Nähe des Mikrofons (5 cm) 
errechnet sich aus der gemessenen Amplitude von 4 V bei einem Verstärkungsfaktor 
von 180 zu ca. 2 Pa. Wobei die Sensitivität des Mikrofons bei den gemessenen 
Frequenzen nicht bekannt ist. Der für diese Aufnahmen eingestellte 
Verstärkungsfaktor 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 nähe-
rungsweise mit der Theorie (Kap. 2 Gl. 2.9) übereinstimmt (Abb. 6.26). Die 
Reichweite der erzeugten Signale ist für eine Fernbedienung ausreichend, da auch 
bei einer Entfernung von 5 m eine ausreichende Amplitude zur Auswertung vorhan-
den ist. 

 

Abb. 25: Fertigungsbedingte Abweichungen innerhalb der Ultraschallpfeifen 1 und 5 
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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 Empfänger 

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

Im nächsten Schritt wurde die Auswertungssoftware mit zwei Ultraschallpfeifen ge-
testet, wie sie auch in den Fernbedienungen eingesetzt werden (vgl. Abb. 5.2). Die 
Ultraschallpfeifen konnten über einen pneumatischen Prüfstand (Kap. 7.1.1) mit elek-
tronischer Ansteuerung entweder gleichzeitig oder zeitlich versetzt mit einstellbarem 
Druck angeblasen werden. Für die Auswertung der Signale wurden ein DSP-Entwick-
lungsboard sowie die Auswertungssoftware LabView verwendet. Das DSP-Empfän-
gersystem wies eine Abtastrate fA = 96 kHz auf und benötigte Signallängen von min-
destens T = 100 ms. In LabView steht mit der Messkarte NI PCI-6052E eine Abtast-
rate von fA = 333 kHz zur Verfügung und Signale von nur 4 ms Länge können noch 
analysiert werden. Insbesondere für die Auswertung der in Kap. 6 beschriebenen, mit 
Handbetätigung erzeugten Signale war es notwendig, die Signalauswertung mit Lab-
View zu programmieren, da die Signallängen im Bereich weniger ms lagen. Die er-
zeugten Signale und typische Störgeräusche wurden ebenfalls mit in LabView erstell-
ten Programmen analysiert, sodass passende Algorithmen für die Signalerkennung 
und die Differenzierung zwischen Signal und Störsignal entwickelt werden konnten. 
Parallel zur Entwicklung der Empfängereinheit 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 Empfängereinheiten genauer betrachtet. 

7.1 Empfängersystem DSP 

7.1.1 Elektropneumatischer Prüfstand 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 verfügbar waren. Für die Erprobung der Programme waren 
diese niedrigen Frequenzen ausreichend. Die Pfeifen können gleichzeitig 
angesteuert werden oder mit einer Zeitverschiebung einstellbarer Länge. 

Mit der Druckregelung wurde am Drucksensor ein reproduzierbarer Druckwert p = 
4,11 kPa eingestellt, der vor jedem Versuch für die Erzeugung der gleich bleibenden 
Frequenzen überprüft wurde. Damit beide Pfeifen gleichzeitig oder in definierten Ab-
ständen 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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Wie man in Abb. 7.1 erkennen kann, werden beide Ventile über einen Mikrocontroller 
angesteuert, der seine Eingabebefehle über eine Ansteuerungselektronik (Abb. 7.3) 
bekommt. 

 

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

 

Abb. 7.2: Schematische Darstellung des pneumatisches Versuchsaufbaus 
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Diese Ansteuerungselektronik ermöglichte eine Ansteuerung der Ventile mit gleich-
zeitigen Impulsen einer Länge T = 40 ms. Diese Ansteuerungslänge konnte in Schrit-
ten von ∆T = 20 ms über ein Potentiometer variiert werden. Für die Versuche stan-
den Ultraschallpfeifen mit Resonanzfrequenzen von 14 und 19 kHz zur Verfügung. 
Die Länge eines einzelnen Pfeifenklangs wurde auf T = 40 ms festgelegt.  

7.1.2 Ultraschallsignale und Störgeräusche 

Für eine fehlerfreie Signalerkennung muss ein Empfängersystem zwischen Signalen 
und Störgeräuschen unterscheiden können. Dazu ist es zunächst notwendig, die 
charakteristischen Merkmale der Signale anhand ihrer Schwingungsverläufe und 
Frequenzspektren zu analysieren. In sämtlichen 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 Schwingungsverläufe (Abb. 7.4 links) entstand durch 
Verwendung eines asymmetrischen Verstärkers, der eine höhere Amplitude im 
positiven Achsenabschnitt erzeugte. 

 

Abb. 7.3: Ansteuerungselektronik zur Erzeugung unterschiedlich kodierter Signale 



 68 

Ein typisches Störgeräusch mit Frequenzen in diesem Bereich ist das Klingeln eines 
Schlüsselbundes, dessen Schwingungsverlauf und FFT in Abb. 7.5 dargestellt ist. 

In diesem Geräusch 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-
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 
mit einer Unterbrechung von 
160 ms. Bei Verwendung von 
zwei Frequenzen können auf 
diese Weise 4 Signale erzeugt 
werden. Durch Variation der 
Pausenlänge kann die Anzahl  

 

Abb. 7.4: Schwingungsverlauf und FFT des Signals der beiden gleichzeitig angebla-
senen Pfeifen mit den Resonanzfrequenzen 14 kHz und 19 kHz 

 

Abb. 7.5:  Schwingungsverlauf und FFT von einem  Störgeräusch (Schlüsselbund) 

 

Abb. 7.6: Signalverlauf eines codierten Signals mit 
einer Pause von 160 ms 
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der unterscheidbaren Signale 
nochmals erhöht werden. 
Somit ist es möglich, mit zwei 
Pfeifen und vier Pausenlän-
gen 16 verschiedene Signale 
zu erzeugen. Der Abstand 
zwischen zwei aufeinander 
folgenden Frequenzen wurde 
auf vier feste Werte zwischen 
160 ms und 460 ms einge-
stellt.  

Tab. 7.1 zeigt die Nummerie-
rung dieser 16 Kombinatio-
nen, die später in dieser Ar-
beit verwendet wird. 

7.1.3 Aufbau Empfängersystem DSP 

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

Mit dem DSP können die digita-
len Daten mit Programmen 
weiterverarbeitet werden. Diese 
Programme werden über eine 
USB-Schnittstelle von einem PC 
auf einen Speicher auf dem 
DSP-Entwicklungsboard übertra-
gen und können mit Hilfe einer 
Entwicklungssoftware auf dem 
PC programmiert und gesteuert 
werden. Zur Programmierung 
des DSP wurde das DSP-Ent-
wicklungsboard TMS320C6713 
DSK von Texas Instruments ver-
wendet, das in ein Gehäuse ein-
gebaut wurde, um die empfindliche Elektronik vor Beschädigungen zu schützen 
(Abb, 7.8). Daher war es notwendig, Dateneingänge wie die Verbindung zum Mikro-
fon und die USB-Schnittstelle zum PC aus dem Gehäuse herauszuführen.  

 160 ms 260 ms 360 ms 460 ms 

14 – 14 kHz 1 2 3 4 

14 – 19 kHz 5 6 7 8 

19 – 14 kHz 9 10 11 12 

19 – 19 kHz 13 14 15 16 
 
Tab. 7.1: Kombinationsmöglichkeiten von zwei Fre-
quenzen und 4 Pausenlängen zur Erzeugung kodier-
ter Pfeifenklänge 

 

Abb. 7.7: Schema DSP-Empfängersystem 
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Die Ausgabe von Signalen 
wurde über 4 LED-Anzeigen 
am Gehäuse visualisiert, 
deren Ausgänge jeweils an 
einen Kanal eines Oszillo-
skops angeschlossen (Abb. 
7.8) wurden, um für einige 
Messungen den zeitlichen 
Verlauf der ausgegebenen 
Signale betrachten zu kön-
nen. Die digitale Datenaus-
gabe kann alternativ über 
eine 26-polige Ausgabemög-
lichkeit von TTL-Signalen an 
den PC erfolgen, wobei diese 
Möglichkeit nicht genutzt wur-
de.  

 

 

 

7.1.4 DSP Auswertungsprogramme 

• Gleichzeitige Frequenzen 

Die Hauptaufgaben der Auswertungsprogramme sind die Erkennung von Signalen 
und die sichere Unterscheidung zwischen Signalen und zufällig auftretenden Stör-
geräuschen. Zunächst wurde die Möglichkeit getestet, ein Signal mit zwei gleichzeitig 
gesendeten Frequenzen zu erkennen und dieses von Störgeräuschen zu unterschei-
den, indem für ein gültiges 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 Verläufe der 4 Ausgabekanäle des DSP 
dargestellt, wobei auf der linken Seite die Auswertung eines erzeugten Signals und 
rechts die Auswertung eines Störsignals dargestellt ist. 

Wenn die Frequenzen von Pfeife 1 oder 2, die Mittenfrequenz oder ein gültiges Aus-
gangssignal erkannt werden, entsteht am jeweiligen Ausgang ein digitales Signal, 
das zu einem Peak im Auswertungsdiagramm führt. Um die Schaltvorgänge des 

 

Abb. 7.8:Versuchsaufbau DSP-Empfängersystem 

 

Abb. 7.9: Signalverläufe von Signalen (links) und einem Störgeräuschen (rechts) 

Pfeife 1 

Pfeife 2 

Mittenfrequenz 

Ausgangssignal 
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Ausgangssignals besser nachvollziehen zu können, wurde dieses Signal mit einer 
Flip-Flop-Schaltung versehen, die den Pegel des Ausgangssignals bei jedem erkann-
ten Ereignis umschaltete. Andernfalls wären sehr kurze Ausgangssignale entstan-
den, die nur schwer zu erkennen wären. 

Der einfachste Algorithmus wertete zunächst 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 Störgeräusch 
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 nächsten 15 Programmdurchläufen ausgewertet. 
Wenn dabei die Pfeifenfrequenzen mindestens zehnmal einen gewissen Pegel in der 
vom Programm durchgeführten FFT erreichten und die Mittenfrequenz weniger als 
zehnmal, wurde das ausgewertete Geräusch als ein Signal gewertet. 

Anfänglich wurde ein statischer Pegel für die Amplitude definiert über dem der Wert 
der FFT liegen muss, damit das Programm die Frequenz als erkannt definiert. Die 
Amplitudenwerte für die 128 in der FFT abgetasteten Frequenzen liegen zwischen 
500 – 1.000 für Frequenzen, die durch Grundrauschen erzeugt werden und 20.000 – 
30.000 für die Peaks von den Signalen der Ultraschallpfeifen. Für den statischen 
Pegel wurde der Wert 10.000 definiert, da dadurch viele Frequenzen von Störge-
räuschen herausgefiltert werden können. 

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

20007,03,0. +⋅+⋅= ttDurchschniMaximumPegelDyn   (7.1) 

Dadurch ist es auch möglich Signale mit relativ zur Umgebungslautstärke geringem 
Pegel zu erkennen. 

• 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 Verfügung stehen als bei der zeitlichen 
Kodierung. Daher sind die Möglichkeiten der Nutzung dieser Signale eingeschränkt 
und nicht ausreichend für die Anwendung in einer Computertastatur. Außerdem be-
steht bei dieser Variante noch Verbesserungsbedarf bei der Unterscheidung zwi-
schen Signal und Störgeräusch. 

Daher wurde ein neues Programm erstellt, das nach 15 Programmdurchläufen eine 
statistische Auswertung der aufgenommenen Daten aus der FFT macht. Es wird für 4 
Frequenzen abgefragt, wie häufig innerhalb von 15 Durchläufen der Amplitudenwert 
aus der FFT über dem dynamischen Pegel liegt. Wenn eine Frequenz dabei mehr als 
5-mal oberhalb des dynamischen Pegels liegt, wird ein gültiges Signal definiert. Da 
die Signaldauer ca. 40 ms und ein Schleifendurchlauf ca. 4 ms beträgt, kann das 
Signal im Idealfall bei 10 Schleifen erkannt werden, aber nicht bei zwei aufeinander 
folgenden Abfrageperioden. Wenn das Signal weniger als fünfmal erkannt wird, wer-
den die 15 Schleifendurchgänge als Pause gewertet. Allerdings benötigt dieser Algo-
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rithmus für jede Pausenlänge mindestens zwei Pausenanzahlen (Abb. 7.10), da die 
Abfrage kontinuierlich läuft und das Programm nicht mit der Erkennung des ersten 
Signals startet. Wenn das Eingangssignal z.B. etwas früher empfangen würde, 
erkennt dieser Abtastalgorithmus anstatt 5 Pausen dann 6 Pausen. Das führte dazu, 
dass eine relativ lange Zeitspanne benötigt wurde, um diese kodierten Signale zu 
erkennen. Um dies zu verbessern, musste eine schnellere Auswertung realisiert 
werden. Gegen Störgeräusche erwies sich diese Programmvariante als unem-
pfindlich und konnte auch bei gezielt erzeugten Störgeräuschen das Signal eindeutig 
erkennen und durch dieses gesteuert werden.  

 

Abb. 7.10: Signalabtastung bei zeitlicher Kodierung 

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

Diese Ausgangssignale wurden an den 4 LED-Anzeigen als Binärcode angezeigt: 

Pausenlänge 160 ms 260 ms 360 ms 460 ms 

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

Tab. 7.2: Anzahl der Pausen in Abhängigkeit der eingestellten Pausenlänge 
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Mit diesen Einstellungen konnte das Programm die Signale gut erkennen, wenn beim 
Sender die Impulslängen, Pausenlängen 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 verändern, dass das kodierte Signal nicht mehr vom Pro-
gramm erkannt wurde. 

Um kürzere Signale zu erzeugen, wurde zunächst die Ansteuerdauer der Ventile 
durch eine neue Ansteuerelektronik auf T = 10 ms verringert. Durch die Auswertung 
von nur noch 3 Programmdurchläufen 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 Störgeräusch schwierig 
wird. Die Ausgangssignale mit Pausenlängen von 90 ms bis 150 ms wurden mit 
folgenden Pausenanzahlen geschaltet: 

Damit beträgt die minimale Dauer für ein zeitlich kodiertes Signal T = 110 ms und es 
ist möglich Signale zu unterscheiden, deren Pausenlänge um ∆T = 20 ms variiert. 

 160 ms 260 ms 360 ms 460 ms 

14 – 14 kHz 0  0  0  1 0  0  1  0 0  0  1  1 0  1  0  0 

14 – 19 kHz 0  1  0  1 0  1  1  0 0  1  1  1 1  0  0  0 

19 – 14 kHz 1  0  0  1 1  0  1  0 1  0  1  1 1  1  0  0 

19 – 19 kHz 1  1  0  1 1  1  1  0 1  1  1  1 0  0  0  0 
 

Tab. 7.3: LED-Anzeige für die jeweilige Codierung 

 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 für die Kodierung mit einer Abtastungslänge von n = 5 
Schleifendurchgängen 
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7.3 Empfängersystem LabView 

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

7.3.1 Aufbau Empfängersystem LabView 

Der Empfänger bestand bei dieser Variante aus einem Mikrofon mit einem Verstär-
ker, das über einen A/D-Wandler mit dem PC verbunden war (siehe Abb. 7.11). Das 
verwendete Mikrofon hatte einen symmetrischen Verstärker mit einem einstellbaren 
Verstärkungsfaktor, 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 über den A/D-Wandler Ausgangssignale an eine 
externe Logik ausgeben, die über 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 möglich.   

Abb. 7.12 zeigt ein in LabView ausgewertetes Signal mit zwei Frequenzen. Für die 
Aufnahme wurde ein Hochpassfilter programmiert, der nur für Frequenzen über 
15 kHz durchlässig ist. Für 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 Störgeräusche als auch Signale von sämtlichen 
untersuchten Ultraschallerzeugern analysiert.   

 

Abb. 7.11: Mit einem PC verbundener Empfänger 

Mikrofon 

Externe Logik mit 
USB-Anschluss 

Verstärker 

Benutzeroberfläche 
in LabView 

A/D-Wandler 
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7.3.2 Signalerkennung von zwei zeitgleichen Frequenzen  

Um die Erkennung der mit Handbetätigung (Kap. 6.2) erzeugten Signale zu über-
prüfen, 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 Intensität und Dauer des erzeugten 
Signals angezeigt. Im unteren Bereich befinden sich Anzeigefenster, die für 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 grün 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 für die digitalen Ausgaben. 

Abb. 7.12: Vom PC-Programm LabView dargestelltes Originalsignal (oben links), 
gefiltertes Signal (oben rechts) und Frequenzspektrum (unten) 
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Abb. 7.13: Signalerkennung in LabView 

Für eine sichere Signalerkennung wurden folgende Bedingungen programmiert: 

• Frequenzen außerhalb des Bereichs der Signale werden ignoriert 

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

• Nur wenn zwei Frequenzmaxima erkannt werden, erfolgt die Signalerkennung 

• Das Maximum des zweithöchsten Frequenzmaximums muss doppelt so groß sein 
wie der Durchschnitt der bei den übrigen vier Signalfrequenzen ermittelten 
Amplituden 

Die letzte Bedingung verhindert eine Fehlerkennung von Umgebungsgeräuschen, in 
denen zufällig Frequenzen der Signale enthalten sind, da bei Geräuschen keine 
diskreten Frequenzmaxima auftreten, sondern ein ganzes Spektrum von Frequenzen 
mit ähnlich großen Amplituden erzeugt wird. 

Um die Qualität 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. 

 

 

 



 77 

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 Betätigungen jedes Signals 

7.3.3 Signalerkennung mit Frequenzverschiebung in LabView 

Um die Temperatur- und Druckabhängigkeit (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. Zunächst wird der Quotient der beiden Frequenzen gebil-
det. Darüber hinaus kann die absolute Frequenz zur Unterscheidung herangezogen 
werden, um Pfeifenpaare von einander zu unterscheiden, die zwar dasselbe Fre-
quenzverhältnis aufweisen, deren absolute Frequenzen sich aber ausreichend deut-
lich unterscheiden. Zunächst betrachten wir, wie viele Frequenzen im Ultraschall- 
bereich zwischen 18 kHz und 50 kHz eindeutig unterschieden werden können. Dazu 
werden Mittenfrequenzen fM mit dazu gehörigen Bereichen von ± 10% bestimmt.  

 

Tab. 7.6: Kombinationsmöglichkeiten von Frequenzen, die durch Abfrage ihres Ver-
hältnisses zueinander und ihrer absoluten Frequenz unterschieden werden 
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Der Abweichungsbereich von ± 10 % entspricht dem Frequenzbereich, den eine 
Ultraschallpfeife in Abhängigkeit von Ansteuerungsdruck und Temperatur erzeugt. 
Daraus können 5 Mittenfrequenzen mit ihren jeweiligen Bereichen bestimmt werden, 
die sich gerade nicht überschneiden (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 Verhältnis aufweisen müssen. Dadurch können betätigungsbedingte 
Abweichungen des Verhältnisses (Tab. 6.3) kompensiert werden und fertigungs-
bedingte Abweichungen der Mittenfrequenz (6.24) zum Teil ausgeglichen werden. 

In Abb. 7.14 ist die Bedienungsoberfläche des in LabView geschriebenen Auswerte-
programms für die gleichzeitige Erkennung von zwei bestimmten Frequenzen darge-
stellt, welches die Frequenzkombinationen nach dem erläuterten Algorithmus unter-
scheiden kann. Im oberen Bereich ist der Schwingungsverlauf eines simulierten Sig-
nals mit einer Länge von T = 5 ms und den beiden Frequenzen 22,1 und 24,5 kHz 
(siehe FFT unterhalb) angezeigt. Daraus ergibt sich ein Verhältnis 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.  

 

Abb. 7.14: Erkennung von zwei gleichzeitigen Ultraschallfrequenzen über die 
Faktorabfrage beider Frequenzen zueinander und der absoluten Frequenz 

In der nächsten Variante des Programms wird ein zeitlich versetztes Signal mit zwei 
unterschiedlichen Frequenzen simuliert und von der Software ausgewertet. Dieses 
Signal besteht zunächst 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 erläutert und in Abb. 7.15 
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gezeigt. Als zusätzliches Kriterium wird abgefragt, ob in dem Zeitraum T = -5 ms vor 
den beiden Frequenzen entweder keine, die niedrigere oder die höhere der beiden 
erkannten Frequenz aufgetreten ist. Durch diese erweiterte Abfrage können die N = 
45 gleichzeitigen Kodierungen dreifach abgefragt werden und man erhält insgesamt 
NGes = 135 Kodierungsmöglichkeiten. 

 

Abb. 7.15: Erkennung von zwei zeitlich versetzten Ultraschallfrequenzen über die 
Faktorabfrage beider Frequenzen zueinander und der absoluten Frequenz 

Die beiden gleichzeitig auftretenden Frequenzen werden von dem Programm ausge-
wertet, indem zunächst die Frequenz fMAX1 und die Amplitude AMAX1 des höchsten 
Peaks bestimmt werden. Dann werden die Daten der FFT in dem Frequenzbereich 
F = fMAX1 ± 1 kHz gelöscht und in den restlichen Daten der Peak mit der nächst 
größten Höhe detektiert. Wenn eine weitere Amplitude AMAX2 aus diesen Daten 
bestimmt werden kann, die einen gewissen Wert AMIN = 0,1 V und mindestens die 
halbe Amplitude von AMAX1 überschreitet, so wird eine zweite Frequenz fMAX2 als 
Signalbestandteil erkannt. Für eine zusätzliche Abfrage zur Abgrenzung von Störge-
räuschen wird der Frequenzbereich F = fMAX2 ± 1 kHz ebenfalls aus den Daten der 
FFT gelöscht. Aus den Restdaten können eine dritte maximale Amplitude AMAX3 und 
eine durchschnittliche Amplitude bestimmt werden. Die durchschnittliche Amplitude 
darf nicht höher als 10% von AMAX1 betragen und die maximale Amplitude AMAX3 nicht 
mehr als 50% von AMAX2, damit sichergestellt ist, dass es sich nicht um ein 
Störgeräusch handelt. 

Für die Erkennung von Signalen entsprechend Abb. 6.21 und Abb. 6.22, die zwei 
ausgeprägte Peaks aufweisen, ist dieser Algorithmus gut geeignet. Die in Abb. 6.22 
dargestellten betätigungsabhängigen Frequenzverschiebungen können vollständig 
kompensiert werden.   
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

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

Für 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 Tönen unterschiedlicher Frequen-
zen, die über 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 zufälligen Ge-
räuschen in der Umgebung grundsätzlich 
gegeben sind. Durch weitere Untersu-
chungen wurde gezeigt, dass die Anzahl 
der Signale z.B. durch zeitliche Kodie-
rung mit Hilfe einfacher konstruktiver Än-
derungen deutlich erhöht werden kann, 
und so z.B. die Herstellung einer kabel- 
und batterielosen Tastatur mit Ultra-
schallpfeifen möglich ist. 

Die Frequenz der mit den Ultraschallpfeifen erzeugten Signale ist vom Ansteuerungs-
druck und der Temperatur abhängig und weicht um bis zu ± 10 % vom jeweiligen 
Mittelwert ab. Fehler bei der Signalerkennung durch Temperatur- und Druckabhäng-
igkeit können durch Abfrage der Verhältnisse 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 Abhängigkeit der Frequenz vom Anschlagmechanismus und nur 
eine sehr geringe Temperaturabhängigkeit (Frequenzabweichungen von ca. 0,5%) 
bestehen. Dagegen sind der Anregungsmechanismus und die Aufhängung der Bal-
ken mit größerem Aufwand herzustellen, sodass von der weiteren Verfolgung dieser 
Variante im Rahmen dieser Arbeit abgesehen wurde. Allerdings sind die Vorausset-
zungen und Ansätze für eine weitere Verfolgung dieser Methode durchaus viel ver-
sprechend und für Anwendungen mit geringeren Schaltfrequenzen interessant, da 
die untersuchten Balken ca. 50-fach längere Signale erzeugen als die Ultraschall-
pfeifen. Die längeren Signale haben jedoch den Vorteil, dass die Frequenzen 
genauer gemessen werden können und so mehr Frequenzen von einander 
unterscheidbar sind. 

 

Abb. 8.1: Platte mit Signalgebern für die 
Verwendung in einem kabellosen Ziffern-
block 
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