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Horbar gemacht -

Fledermaus-Detektor FMD1

Steigen Sie ein in die akustische Welt der Ultraschallsignale! Der Fledermaus-Detektor setzt die Or-
tungssignale von Fledermausen in den horbaren Bereich um und bietet damit vielfaltige interessante

Horerlebnisse.

Unhoérbares horbar machen

In der Tierwelt spielt die Erzeugung von Ultraschallsi-
gnalen eine relativ groRBe Rolle, viele Tiere reagieren
besonders auf Ultra- als auch auf Infraschallsignale.
Der Mensch hingegen vermag zumeist nur in jungen
Jahren Tone im unteren Ultraschallbereich bewusst
wahrzunehmen. Die Fahigkeit, hohere Frequenzen als
10 bis 12 kHz zu horen, nimmt mit zunehmendem Al-
ter ab. Viele Tiere hingegen, auch unsere Hunde und
Katzen, sind in der Lage, Ultraschalltone zu héren.
Dies nutzen wir z. B., um Hunde zu erziehen oder Tie-

FMD1

51| Versorgungsspannung: 3V (2x 1,5 V LR03/Micro/AAA)
‘ol Stromaufnahme: max. 0,25 A (kurzzeitig)
=8 Mikrofon: MEMS-1
'\ Eingangsbereich: 20-80 kHz
5 Empfangerart: Heterodynempfanger
E Umgebungstemperatur: -10 bis +55 °C
3] Abmessungen (B x H x T): 130 x 41 x 25 mm
|_

80 ¢

re von einem bestimmten Areal fernzuhalten. Es gibt
Insektenabwehrgerdte (Miickenvertreiber) ebenso
wie solche, die auf Vogel- oder Wildtierabwehr, wie
z. B. gegen Marder, spezialisiert sind. Die eventuelle
unangenehme Nebenwirkung fiir den Menschen ist die
unbewusste Wahrnehmung, dies kann durchaus auch
eine Auswirkung auf das menschliche Wohlbefinden
haben, etwa in Form von Kopfschmerzen oder Druck-
empfinden. Kinder und Jugendliche kdnnen manche
Ultraschalltone sogar bewusst horen. In beiden Fal-
len kdnnen bei andauernder und starker Einwirkung
sogar Horschdden die Folge sein.

Auf der anderen Seite ist es eine interessante
Beschdftigung, die in der Natur (und auch Technik)
vorkommenden Ultraschalltone zu erkunden. Diese
werden nicht nur von Tieren zur Orientierung und
Kommunikation erzeugt, auch die Pflanzenwelt halt
hier durchaus Uberraschungen bereit, etwa am Was-
ser oder im Wald. Zum Beispiel reichen durch Wind
hervorgerufene Gerdusche weit in den Ultraschallbe-
reich hinein.

In der Technik gibt es ebenfalls hoher frequen-
te Gerduschquellen: Lager, iiberhaupt alles, was sich



schnell dreht, Antriebe usw., sorgen dafiir. Ein ganz
besonderes Phdanomen sind jedoch Tiere, die sich
mittels Ultraschall im Raum orientieren und so auch
in der Dunkelheit fliegen und jagen konnen [1, 2]. In
unseren Breiten sind dies die Fledermduse, die sich
mit Ultraschalllauten von bis iiber 100 dB in einem
Frequenzbereich bis zu 200 kHz in der Dunkelheit ori-
entieren. Dabei werden zum Teil sehr komplexe Fre-
quenzgemische, unterschiedlich moduliert, erzeugt.
Die Orientierung erfolgt sehr prdzise iiber den Dopp-
lereffekt, wie wir ihn vom Radar kennen. Auf diese
Weise erfassen die Nachtflieger sowohl ihre Umge-
bung als auch iiber Modulationseffekte Bewegliches,
also in der Regel ihre Jagdbeute.

Das Horbarmachen dieser Laute fiir den Menschen
erfordert eine Umsetzung in den menschlichen Hor-
bereich - dies ist nicht nur ein interessantes Hobby,
sondern fiir alle, die mit der Erforschung der Fauna,
des Denkmalschutzes usw. zu tun haben, eine Ar-
beitsgrundlage.

Interessante weitere Anwendungen
Nicht nur Fledermduse und andere Tiere senden Ult-
raschallsignale aus, auch Gegenstdande des tdglichen
Lebens konnen Ultraschall erzeugen (Bild 1). Ein
klassisches Beispiel ist die Ultraschallfernbedienung,
die bis ins Jahr 1978 Verwendung zur Bedienung von
Fernsehgeraten fand. Mit dem FMD1 kdonnen auch
solche Gerdte, aber auch die bereits genannten Tier-
vertreiber, getestet werden. Wie Tests in unserem
ELV Labor zeigten, konnen aber auch Schaltnetzteile
oder Fernsehgerdte mit entsprechenden Netzteilen
Ultraschallsignale erzeugen. Wir Menschen horen
diese Signale nicht (bewusst), aber unsere Haustiere
konnten sich von solchen Haushaltsgerdten gestort
fiihlen, und, wie gesagt, konnen hier auch unbewusst
Gesundheitsstorungen beim Menschen hervorgerufen
werden. Es ist vielleicht ganz interessant, einmal zu
erfahren, ob sich im Haushalt Stérquellen im Ultra-
schallbereich befinden.

Funktion

Damit Ultraschalltone aus dem Frequenzbereich ober-
halb von 16 kHz fiir den Menschen horbar werden,
bedarf es einer speziellen Technik. Ahnlich wie bei
Rundfunkempfangern muss der Eingangsfrequenzbe-
reich in einen anderen, in diesem Fall fiir uns hor-
baren Bereich verschoben werden. Dies kann mit
unterschiedlichen Verfahren erreicht werden. Wir
haben uns fiir den Superhet-Empfanger entschie-
den, welcher auch als Heterodyn-Empfanger be-
zeichnet wird (siehe hierzu auch [3]). Hierbei wird
die Eingangsfrequenz mit einer festen Frequenz ge-
mischt. Bei der Mischung entstehen Summen und
Differenzsignale der beiden Frequenzen. Mit einem
Filter ist es moglich, die fiir uns interessanten bzw.
nutzbaren Frequenzen herauszufiltern. Je nach Fre-
quenz des festen (lokalen) Oszillators kdnnen unter-
schiedliche Frequenzen empfangen werden. Fiir den
Fledermaus-Detektor sind die Differenzfrequenzen
bis 2,5 kHz optimal. Dieser Frequenzbereich liegt
im gut horbaren Frequenzbereich. Hohere Frequen-
zen werden doch eher als unangenehm empfunden.
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Bild 1: Anwendungsbeispiele fiir den FMD1

Differenz zwischen f1 (Eingangssignal)
und f0 (Lokal Oszillator)
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Bild 2: Das Frequenzspektrum am Mischerausgang

Hier ein Beispiel: Eine Fledermaus sendet ein Signal mit einer Frequenz
von 41 kHz. Der Fledermaus-Detektor nimmt diese, wir nennen sie mal
Eingangsfrequenz (f1), iiber ein Mikrofon auf und mischt sie mit einer
festen Frequenz von z. B. 40 kHz (f0). Im Mischer entstehen zahlreiche
Mischprodukte, unter anderem auch das Differenzsignal von 1 kHz. In
Bild 2 ist dieser Vorgang auf einer Frequenzachse dargestellt. Aber auch
eine Eingangsfrequenz von 39 kHz (-f1) fiihrt zu einem Differenzsig-
nal von 1 kHz, welches als Spiegelfrequenz bezeichnet wird. Bei einem
Rundfunkempfdnger ist diese Spiegelfrequenz nicht erwiinscht und wird
durch entsprechende Eingangsfilter unterdriickt. In einem Fledermaus-
Detektor macht der Empfang der Spiegelfrequenz keine Probleme, denn
wir wollen ja nur die Ultraschallsignale hérbar machen.

Fiir den Empfang von Ultraschall sind spezielle Mikrofone notwendig.
Auch ein modernes Elektret-Mikrofon ist nicht in der Lage, Frequen-
zen oberhalb von 20 kHz aufzunehmen. Als Mikrofon kommt in unserer
Schaltung ein sogenanntes MEMS-Mikrofon zum Einsatz (Bild 3). Die-
se modernen Mikrofone sind sehr klein und werden hauptsdchlich in

Bild 3: Das MEMS
SPU0410LR5H-QB
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Bild 4: Die Bedienelemente des FMD1

Handys und Smartphones verwendet. MEMS-Mikro-
fone sind sehr rauscharm und verfiigen iiber einen
weiten Frequenzbereich. Im unteren Frequenzbereich
von kleiner als 100 Hz ist die Empfindlichkeit nicht
gut. Aber das stort in den meisten Anwendungen
nicht, sondern ist im Gegenteil sogar niitzlich. Tiefe
Frequenzen unterhalb von 100 Hz werden z. B. auch
durch Wind erzeugt und gelten als Storgerdusche.

Alternativ hatte man auch einen 40-kHz-Ultra-
schallempfanger verwenden konnen, wie er in vielen
Schaltungen zu finden ist. Das MEMS-Mikrofon zeigt
aber einen weit lineareren Frequenzverlauf und ist
deshalb vorzuziehen.

Bedienung

In Bild 4 sind die Bedienelemente des FMD1 darge-
stellt. Zum Ein- und Ausschalten des Gerdts befin-
det sich auf der Gehduseoberseite ein Taster. Durch
einmaliges Driicken dieses Tasters schaltet das Gerdt
ein. Das Ausschalten erfolgt durch nochmaliges Be-
tdtigen des Tasters (Toggle-Funktion). Um die Bat-
terie zu schonen, sorgt ein ,Auto-Aus” (engl.: Auto-
Power-0ff) fiir eine automatische Abschaltung nach
ca. 3 Minuten. Das Gerdt muss dann manuell wieder
eingeschaltet werden.

Der obere seitliche Einsteller ist fiir die Lautstar-
ke zustdndig. Dieser sollte normalerweise zuerst auf
Mittelstellung gebracht werden. Je nach Stdrke des
Empfangssignals kann die Lautstdrke angepasst wer-
den.

Das interne Mikrofon befindet sich im vorderen
Bereich hinter der Schalléffnung. Der mechanische
Aufbau weist eine Richtcharakteristik auf, sodass
diese Offnung in Richtung der Schallquelle ausge-
richtet sein sollte. Das wichtigste Einstellelement ist
der Frequenzeinsteller, mit dem der interne Oszillator
eingestellt wird. Der Frequenzbereich umfasst einen
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Bereich von 20 kHz bis 80 kHz. Hat man eine Fledermaus gesichtet oder
vermutet diese in einer bestimmten Richtung, konnen deren Orientie-
rungslaute nur dann horbar gemacht werden, wenn die richtige Frequenz
am Gerdt eingestellt ist. Aus diesem Grund muss der Frequenzbereich
manuell gescannt werden, d. h. der Frequenzeinsteller ist so lange zu
verstellen, bis die Empfangssignale horbar werden. Je nachdem wie nah
die Oszillatorfrequenz dem Empfangssignal ist, dndert sich die Tonlage.
Jede Fledermausart hat ihren eigenen Frequenzbereich, welcher im Be-
reich von 20 kHz bis 200 kHz liegen kann. Interessante Information zu
diesem Thema findet man unter [1] und [2].

Das Gehduse ist so ausgelegt, dass die Bedienung des Frequenzein-
stellers mit der rechten Hand erfolgt. Im Prinzip ist das Gerdt mit nur
einer Hand zu bedienen.

Wenn die Batteriespannung unterhalb von 2,3V absinkt, leuchtet
die rote LED auf und signalisiert damit, dass die Batterie gewechselt
werden sollte.

Zum Wechseln der Batterie ist das Gerdt zu 6ffnen. Hierzu sind die
beiden Gehduseschrauben zu entfernen. Nun kdonnen die beiden Micro-
Batterien getauscht werden. Durch die automatische Abschaltung ist
jedoch ein relativ langer Batteriebetrieb mdglich.

Hinweis!
Bei voller Lautstarke ist ein leichtes Grundrauschen zu horen. Dies stellt
keine Fehlfunktion dar, sondern ist technisch bedingt.

Schaltung

Das Schaltbild des Fledermaus-Detektors ist in Bild 5 dargestellt. Zur
besseren Veranschaulichung der Funktionsweise ist in Bild 6 zusadtzlich
ein Blockschaltbild abgebildet.

Das akustische Signal wird mit einem MEMS-Mikrofon aufgefangen
und in ein elektrisches Signal umgewandelt. Dieses Mikrofon bzw. die
Mikrofonplatine bendtigt eine Versorgungsspannung, die iiber den Wi-
derstand R1 zugefiihrt wird. Zusammen mit dem Kondensator C1 ergibt
sich hierdurch noch ein Tiefpass, der Storungen auf der Versorgungs-
spannungsleitung unterdriickt. Der nachfolgende Operationsverstarker
IC7A bildet mit seiner Peripherie einen Hochpass 2. Ordnung.

Hiermit werden Frequenzen unterhalb von ca. 20 kHz, also die im
horbaren Bereich, unterdriickt. Die ndchste Schaltungsstufe, gebildet
von IC7B, dient zur Verstdrkung und hat einen Verstarkungsfaktor von
66. Als nachste Stufe folgt wieder ein Hochpass, der mit IC1C realisiert
ist. Die Grenzfrequenz und Beschaltung ist identisch mit dem ersten
Hochpass IC7A. Durch diese Schaltungsnahmen sind fast alle Frequenz-
anteile im horbaren Bereich (bis 16 kHz) herausgefiltert. Dies ist un-
bedingt notwendig, da es ansonsten zu unerwiinschten Storsignalen
kommt.

Betrachten wir nun den Mischer, der im Wesentlichen aus den beiden
Transistoren T1 und T2 besteht. Diese beiden Transistoren dienen als
analoge Schalter. Die Mischereingangssignale bestehen aus dem Aus-
gangssignal des Verstdrkers IC1B (Pin 7) in der Phasenlage 0° und dem
mit IC1D invertierten Signal, entsprechend der Phasenlage 180°. Mit
den beiden Transistoren T1 und T2 kann wahlweise das nicht invertierte
oder invertierte Signal ausgewdhlt werden (Schaltmischer). Angesteu-
ert werden die beiden Transistoren von einem Oszillator, der mit dem
Timerbaustein ICM7555 (IC2) aufgebaut ist. Der ICM7555 ist die mo-
derne CMOS-Version des NE555. Die Oszillatorfrequenz wird durch die
Widerstande R2, R5 und R10 sowie dem Kondensator C14 bestimmt.
Mit dem Trimmer R10 kann eine Frequenz von 20 bis 80 kHz eingestellt
werden. In Bild 7 ist zu sehen, welche Signale dem Mischer zugefiihrt
werden. Die genaue Funktionsweise eines Mischers kann unter [4] im
Internet nachgelesen werden. Das Ausgangssignal des Mischers gelangt
anschlieBend auf einen Tiefpass, denn uns interessiert die Differenz-
frequenz zwischen empfangenem Eingangssignal und dem lokalen Os-
zillator. Nur so kdnnen wir die Frequenzen im Ultraschallbereich horbar
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Das komplette Schaltbild des FMD1

Bild 5
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Frequenz

Mikrofon Hochpass Verstarker Hochpass Verstarker Schaltmischer Tiefpass
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IC7A IC7B Ic1C IC1B T IC1A Class-D-Verstirker
Oszillator Inverter D
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Bild 6: Das Blockschaltbild des FMD1
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Bild 7: Die Signalanteile des Mischers und
das Ergebnis der Mischung
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Bild 8: An den markierten Stellen wird der Nutzen auseinandergebrochen.

machen. Ist die Eingangsfrequenz z. B. 40 kHz und
der lokale Oszillator auf 42 kHz eingestellt, ergibt
sich eine Differenzfrequenz von 2 kHz (siehe Bild 2).
Die Differenzfrequenz kann f0 (lokaler Oszillator) -
f1 (Eingangsfrequenz) oder umgekehrt f1 - f0 sein.
Der Tiefpass besteht aus dem Operationsverstar-
ker IC1A und Peripherie. Die Grenzfrequenz liegt bei
2,5 kHz. Am Ausgang von IC1A liegen also nur Sig-
nale im unteren hdrbaren Bereich an. Diese Audio-
signale gelangen auf den Lautstdrkeeinsteller R21.
Um das Audiosignal auf einen Pegel zum Ansteuern
eines Lautsprechers zu bringen, kommt ein Audio-
Class-D-Verstarker (IC3) zum Einsatz. Am Ausgang
des Verstdrkers liegt ein digitales Signal mit einer

www.elvjournal.de

Frequenz von ca. 320 kHz an. Die Audioinformationen, also Frequenz
und Amplitude, sind in der Modulation gespeichert. Normalerweise wer-
den bei einem Class-D-Verstdrker aufwendige Filter eingesetzt, um die
Audioinformation aus dem Digitalsignal zu filtern und Stéraussendun-
gen zu vermeiden. Es gibt aber auch eine kostengiinstige Losung, bei
der diese Filter eingespart werden (,,Filterfree”). In diesem Fall wandelt
der angeschlossene Lautsprecher das digitale Signal in ein analoges,
horbares Signal um. Aus EMV-technischen Griinden muss die Lange der
Anschlussleitung vom Ausgang des Verstdrkers zum Lautsprecher be-
grenzt werden. Werden die Anschlussleitungen zu lang, wirken diese
wie Antennen, und es gelangt Storstrahlung in das Umfeld. Die an den
Ausgdngen eingesetzten Filter L2/C32 und L3/C31 unterdriicken allein
die Oberwellen der Grundfrequenz. An den Anschliissen ST3 und ST4 ist
der Lautsprecher angeschlossen.
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Bild 9: Der entstandene Grat ist mit einer Feile zu entfernen.

Kommen wir nun zum Schaltungsteil der Spannungsversorgung. Die
Schaltung wird mit zwei 1,5-V-Batterien betrieben und erfordert eine
batterieschonende Technik. Schauen wir uns aber zundchst an, wie die
Spannungsversorgung und das Ein- und Ausschalten funktionieren. Die
Batteriespannung (3 V) gelangt zundchst auf den Sicherungswiderstand
R31. Dieser Widerstand ist ein PTC, der bei Uberstrom seinen Wider-
standswert erhéht und somit im Fehlerfall fiir eine Strombegrenzung
sorgt. Die beiden nachfolgenden MOSFET-Transistoren T5 und T6 dienen
zum einen als Schalter fiir die Versorgungsspannung und zum anderen
als Verpolungsschutz. Durch einmaliges Betdtigen des Tasters gelangt
ein Spannungsimpuls iiber C29 und R37 auf die Basis von T7. Dieser
steuert tiber R30 die beiden Transistoren T5 und T6 an, die somit leitend
werden und die Betriebsspannung ,durchschalten®.

Fiir die Auto-Aus-Funktion (Auto-Power-Off) und fiir die Ein-Aus-
Toggle-Funktion kommt ein Flip-Flop zum Einsatz. IC5A ist als T-Flip-
Flop geschaltet, dessen Ausgange (Q und /Q) durch einen positiven
Spannungsimpuls am Clockeingang (Pin 3) jeweils die Logikzustdnde
wechseln. Dieses Flip-Flop kann durch zwei Umstdnde gesetzt werden.
Einmal durch ein High-Signal am Set-Eingang, oder durch ein Clocksig-
nal an Pin 3, falls das Flip-Flop vorher zuriickgesetzt war. Nachdem T5
und T6 die Versorgungsspannung durchgeschaltet haben, gelangt iiber
C21 ein High-Impuls auf den Set-Eingang Pin 6, wodurch das Flip-Flop
zundchst gesetzt wird. Der Ausgang Q (Pin 1) fiihrt nun High-Pegel und
steuert iiber R33 den Transistor T7 an. Die Einschaltung bleibt nun ein-
geschaltet, da die Selbsthaltung greift.

Nachdem der Ausgang Q auf ,high” wechselt kann sich iiber R34 der
Kondensator C33 aufladen. Ist die Spannung auf ca. 2/3 der Betriebs-
spannung angestiegen, wird liber den Reset-Eingang Pin 4 das Flip-Flop
zuriickgesetzt. Ausgang Q wechselt auf Low-Pegel und die Selbsthaltung
lost sich - das Gerdt schaltet aus (Auto-Aus). Da R34 und (33 relativ
grol} sind, dauert dieser Vorgang ca. 3 Minuten. Da der /Q-Ausgang liber
den Widerstand R38 mit dem D-Eingang (Pin 5) verbunden ist, wechseln
die Logikzustande am Ausgang des Flip-Flops bei jedem Clocksignal an
Pin 3. Auf diese Weise kann durch Betdtigen des Tasters TA1 das Gerdt
im eingeschalteten Zustand wieder ausgeschaltet werden. Durch R38
und C34 wird ein Prellen dieses Ein- und Ausschaltvorgangs verhindert.

Mit dem zweiten Flip-Flop IC5B und IC6 ist eine Low-Bat-Erkennung
realisiert. Diese funktioniert wie folgt: IC6 ist eigentlich ein Reset-
Baustein, wird in unserer Schaltung aber zur Unterspannungserkennung
genutzt. Ist die Batteriespannung groRer als 2,3V, ist der Ausgang
von IC6 auf ,high”, und der Transistor T8, der hier als Pegelwandler
dient, schaltet durch. Der Reset-Eingang des Flip-Flops IC5B liegt auf
Low-Pegel. Hier sei erwdhnt, dass im Einschaltmoment beide Flip-Flops
tiber den Set-Eingang gesetzt werden. Im Normalfall, d. h., die Batte-
rien sind noch ,voll” (> 3 V), weisen die Ausgdange von IC5B folgende
Pegel auf: Q ist auf ,high” (LED D2 (Power) leuchtet), /Q- ist auf ,low”,
sodass LED D1 (Low-Bat) nicht leuchtet. Sinkt die Batteriespannung
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unterhalb von 2,3V, kehren sich alle Logikpegel um
und das Flip-Flop wird zuriickgesetzt. Jetzt leuch-
tet die Low-Bat-LED D1 auf und signalisiert, dass die
Batterie gewechselt werden muss.

Ein zusdtzliches Feature des Audioverstdrkers
TPA2013 (IC3) ist der integrierte Step-up-Wandler,
der die Eingangsspannung in eine hdhere Spannung
transformiert und diese fiir die Endstufe verwendet.
Aus diesem Grund kann auch mit einer relativ nied-
rigen Eingangsspannung noch eine beachtliche Aus-
gangsleistung erzeugt werden. Externes Bauteil die-
ses Wandlers ist die Speicherspule L1. Alle anderen
Komponenten sind im TPA2013 integriert. Die Aus-
gangsspannung VCCOUT an Pin 17 von IC3 wird durch
den Spannungsteiler R27/R28 bestimmt und liegt bei
5 V. Diese Spannung wird fiir Ansteuerung der beiden
LEDs verwendet, da die blaue LED eine Flussspan-
nung von bis 3,5V aufweist und die Batteriespan-
nung von 3 V unter Umstdnden nicht ausreicht. Der
Vorteil dieses Step-up-Wandlers besteht aber darin,
dass die komplette Elektronik mit dieser generier-
ten Spannung versorgt wird, und so, unabhdngig von
Batteriespannung, immer eine konstante Spannung
zur Verfligung steht. Allerdings wird fiir den emp-
findlichen Vorverstdrker und den Mischer eine stabili-
sierte saubere Spannung benétigt. Aus diesem Grund
wird die 5-V-Spannung mit dem Spannungsregler IC4
auf 3 V stabilisiert.

Nachbau

Die Platine fiir den Fledermaus-Detektor besteht aus
zwei Platinen, die herstellungsbedingt zu einem so-
genannten Nutzen zusammengefasst sind (Bild 8).
Die Platinen konnen einfach mit der Hand auseinan-
dergebrochen werden. An den in Bild 8 dargestellten
Stellen ist ein Grat vorhanden, der mit einer Feile
entfernt wird (Bild 9). Auf den Platinen sind die
SMD-Bauteile vorbestiickt, sodass nur die bedrah-
teten Bauteile zu bestiicken sind und der mitunter
milhsame Umgang mit den kleinen SMD-Bauteilen
somit entfdllt. Es ist lediglich eine Bestiickungskon-
trolle anhand des Platinenfotos, des Bestiickungs-
plans (Bild 10) und der Stiickliste sowie eine Kont-
rolle auf Lotfehler vorzunehmen, bevor man mit den
weiteren Bestiickungsarbeiten beginnt.

Die Bestiickung der bedrahteten Bauteile erfolgt
in gewohnter Weise anhand der Stiickliste und des
Bestiickungsplans. Das in Bild 10 dargestellte Pla-
tinenfoto mit Bestiickungsplan gibt zusatzlich hilf-
reiche Informationen. Die Bauteilanschliisse werden
entsprechend dem Rastermal’ abgewinkelt und durch
die im Bestiickungsdruck vorgegebenen Bohrungen
gefiihrt. Nach dem Verloten der Anschliisse auf der
Platinenriickseite werden {iberstehende Drahtenden
mit einem Seitenschneider sauber abgeschnitten,
ohne die Lotstelle selbst dabei zu beschddigen.

Auf der Batterieplatine sind zunachst die beiden
Batteriehalter zu bestiicken. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die Polung (,+” und ,-“) mit dem Pla-
tinenaufdruck tibereinstimmt und dass diese auf der
richtigen Platinenseite eingesetzt werden.

AnschlieRend werden die Bauteile auf Signalplati-
ne bestiickt. Auch hier ist besonders darauf zu ach-
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Bild 10: Die Platinenfotos des FMD1 mit den dazugehdrigen Bestiickungsdrucken, oben von der Bestiickungsseite, unten von der Lotseite

Nachdem der Taster TA1 mon-
tiert ist, kann die beiliegende
Tastenkappe auf den TaststofRel
gedriickt werden.

Nun erfolgt das Vorbereiten
der Mikrofonplatine MEMS-1. Auf
dieser kleinen Platine muss zuvor
noch die 3-pol. Stiftleiste aufge-
lotet werden, wie es in Bild 11 zu
sehen ist. Die so vorbereitete Mi-
krofonplatine wird anschlieRend
auf der Signalplatine eingesetzt
Bild 11: So wird die 3-polige Stiftleiste auf der MEMS-Platine bestiickt. und verlotet (siehe Bild 12).

Die beiden Platinen werden

iber die 10-polige Stiftleiste

ten, dass die Bauteile auf der richtigen Platinenseite bestiickt werden  miteinander verbunden (Bild 13).
(siehe Platinenfotos Bild 10). Die beiden Randelpotis R10 und R21 miis-  Wichtig hierbei ist, dass die Stift-
sen vor dem Verloten exakt plan auf der Platine aufliegen. leiste auf beiden Seiten plan auf
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der Platine aufliegt. In Bild 14 sind die beiden ver-
bundenen Platinen in der Seitenansicht zu sehen.
Im ndchsten Arbeitsschritt wird der Lautsprecher
angeschlossen und montiert. Hierzu sind zwei Ver-
bindungsleitungen mit einer Lange von 4 cm an die
Anschliisse des Lautsprechers anzuldten (Bild 15).
Hierbei ist darauf zu achten, dass die Lotstellen
am Lautsprecher sehr flach gehalten werden. Der
Lautsprecher wird nun entsprechend Bild 16 auf die
Batterieplatine aufgelegt, und zwar so, dass die An-
schlussplatte des Lautsprechers in die Aussparung

17445468B-BS

Batterieplatine

Freizeit 47 @%

Signalplatne

Bild 13: Die beiden fertig bestiickten Platinen und die 10-polige Stiftleiste

Bild 14: Seitliche Ansicht der verbundenen Platinen

der Platine fallt. Die Anschlusskabel kdnnen nun an
die Anschliisse ST3 und ST4 auf der Platine angelotet
werden. Eine zusdtzliche Befestigung des Lautspre-
chers ist nicht notwendig, da dieser spater im Gehdu-
se automatisch fixiert wird.

Im Anschluss wird das Gehduse vorbereitet. Die
Lichtleiter fiir die LEDs sind bereits im Gehduseober-
teil eingeklebt. Damit das Licht der LEDs nicht auf die
benachbarten Lichtleiter trifft, wird jeder einzelne
Lichtleiter mit einem Stiick PVC-Schlauch {iberzogen.
Hier sind zwei Stiick @ 5 mm anzufertigen. Diese wer-
den auf die Lichtleiter geschoben (siehe Bild 17). Der
Schlauch sollte biindig mit dem Ende des Lichtleiters
abschlieRen.

Nun kann die Gerdteeinheit, bestehend aus den
beiden Platinen, in das Gehduseoberteil eingesetzt
werden. Wichtig hierbei ist, dass der Lautsprecher in
der Gehdusevertiefung sitzt, denn nur so passt das
Gehduse exakt zusammen. Nach dem Einlegen von
zwei Micro-Batterien ist zum Abschluss des Aufbaus
das Gehduseunterteil aufzusetzen und zu verschrau-
ben.

Bild 15: An den Lautsprecher werden die
Verbindungsleitungen (4 cm) angelétet.

S8-89pSkb LT

Bild 16: So sieht die fertig aufgebaute Schaltung des FMD1 aus.
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Bild 17: Die zwei zugeschnittenen Stiicke PVC-Schlauch werden auf die Lichtleiter geschoben.

nWeitere Infos:

[1] Wikipedia Fledermaus: https://de.wikipedia.org/wiki/Fledermause

[2] http://fledermaus-bayern.de/content/fldmcd/bestimmungshilfen/rufe_einheimischer_flederm_use.pdf

[3] https://de.wikipedia.org/wiki/Fledermausdetektor
[4] https://de.wikipedia.org/wiki/Mischer_(Elektronik)

Widerstande:
100 ©/SMD/0402
1 kQ/SMD/0402
1,5 kQ/SMD/0402
2,2 kQ/SMD/0402
2,7 kQ/SMD/0402
3,3 kQ/SMD/0402
3,9 kQ/SMD/0402
5,6 kQ/SMD/0402
8,2 k/SMD/0402
10 kQ/SMD/0402
R20,
22 kQ/SMD/0402
100 k€2/SMD/0402
200 kQ2/SMD/0402
470 kQ/SMD/0402
1 MQ/SMD/0402
2,2 MQ/SMD/0402
Trimmer/10 kQ/THT
PTC/0,5 A/6 V/SMD/0805

Kondensatoren:

680 pF/50 V/SMD/0402
1 nF/50 V/SMD/0402
1,5 nF/50 V/SMD/0402
2,2 nF/50 V/SMD/0402
4,7 nF/50 \//SMD/0402
10 nF/50 V//SMD/0402
22 nF/16 V/SMD/0402
100 nF/25 V/SMD/0402

220 nF/50 V/SMD,/0603
1 uF/50 V/SMD/0603
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R1

R2, R37
R8, R9
R23, R25
R5

R17

R6, R7
R18
R12, R14

R11, R13, R15, R16, R19,

R22, R24, R26, R30
R28

R3, R4, R33, R35, R36

R27

R29, R40, R41
R32, R34
R38, R39
R10, R21

R31

Cs, C10

€31, €32, C36

€7, C9

C14

C5, C6, C15

C16, C26

nm

C2-C4,

€21, C27, C30

€29

C12, C13, C18, C19,
C22, €25, C34, (35

4,7 uF/6 V/tantal/SMD
10 pF/16 Vv

22 uF/16 V/SMD/1206
22 pF/25 Vv

47 uF/16 V

220 pF/10 vV

Halbleiter:
TLV274ID/SMD
ICM7555/SMD
TPA2013D1/SMD
MCP1804T-3002I/S0T89-3
HEF4013/SMD
BD4823G/SMD
TLV272ID/SMD
BC847C/SMD
BC857C/SMD
IRLML6401/SMD
1N4148W/SMD
LED/rot/SMD/0603
LED/blau/SMD/0603

Sonstiges:

Speicherdrossel, SMD, 4,7 pH/1,7 A
Chip-Ferrit, 300 Q bei 100 MHz, 0603
Stiftleiste, 1 x 10-polig, gerade, print
Batteriehalter fiir eine Microzelle
Mini-Drucktaster, 1x ein, 7,3 mm Hohe
Tastkappe, rund, 6 mm, schwarz
Lautsprecher, 6 /0,25 W, g 28 mm

2 cm PVC-Isolierschlauch, ¢ 3,5 mm, schwarz
8 cm flexible Leitung, ST1 x 0,14 mmz?, rot
Gehduse, komplett, bearbeitet und bedruckt

C1

C28

€17, C23
C20

C24

(33

IQ1
IC2
1C3
IC4
IC5
ICe
IC7

T1, T3, T4, T7, T8

T2
T5, T6
D3, D4
D1
D2

L1

L2, L3

BU1

BAT1, BAT2
TA1

TA1



