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Die Fledermäuse sind Säugetiere, die – zusammen mit den Flughunden – die Ordnung der Fleder
Tiere  bilden.  Diese  auch  Flatterhafte  Tiere  genannte  Ordnung  umfasst  damit  die  einzigen
Säugetiere, die aktiv fliegen können. Sie sind, neben den Vögeln, die einzigen Wirbeltiere, die dazu
in der Lage sind. (Quelle: Wikipedia)

Fledermäuse  sind  das  ultimative  Paradebeispiel  für  die  Echoortung.  Sie  nutzen  ihr  eingebautes
Sonar, um nachts fliegende Beutetiere zu verfolgen. Die meisten Fledermäuse wie zum Beispiel die
winzige Wasserfledermaus kontrahieren ihre Kehlkopfmuskeln, um Töne zu erzeugen, die über dem
menschlichen Hörbereich liegen.

Jeder Ton, jedes Geräusch bewegt sich mittels  Schallwellen durch den Raum. Treffen diese auf
einen  Gegenstand,  werden  sie  als  Echo  zurückgeworfen  und  erlauben  so  die  Ortung  des
Gegenstandes selbst. So funktioniert das Echolot in der Schifffahrt, und so funktioniert auch die
Orientierung der Fledermaus.
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Aufgabenbeschreibung
Um die Echo-Ortungs-Signale der Fledermäuse zu hören, muss man sie erst in den für Menschen
hörbaren Frequenzbereich herunter transferieren. Das wird mit einer Frequenzmischung realisiert.
So ein Mischer wird mit einer Oszillator-Frequenz versorgt. Dazu gibt man das empfangene Ultra-
Schall-Signal  und  am  Ausgang  entsteht  das  Misch-Signal  aus  der  Differenz  der  beiden
Eingangssignale. Gleichzeitig entsteht auch ein Signal aus der Addition der beiden Eingangssignale.
Durch die Verwendung eines Balance-Mischers wird das Oszillator-Signal am Ausgang unterdrückt.

In  der  Abbildung  1 ist  das  Blockschaltbild  des  Fledermaus-Detektor  gezeigt.  Ein  Sägezahn-
Oszillator erzeugt eine Steuerspannung für den Oszillator. Dieser wird zyklisch in seiner Frequenz
zwischen 80 kHz und 180 kHz verändert. Dadurch wird das Empfangssignal von 83 kHz bis 183
kHz hörbar gemacht.

An  Hand  der  augenblicklichen  Steuerspannung  aus  dem  Sägezahn-Oszillator,  kann  man  die
empfangene Frequenz bestimmen. Hier müsste ggf. ein Mikrocontroller mit einem  vorgeschalteten
Analog-Wandler eingesetzt werden. Will man aber nur die Fledermaus Signale hören, so genügt die
einfache hier vorgestellte Schaltung. Am Ende des Dokuments wird ein solcher  Mikrocontroller in
die Entwicklungsarbeiten aufgenommen und im Detail beschrieben,

Eine  weitere  Funktionserweiterung  stellt  der  Betrieb  mit  2  Mikrofonen und einem dazwischen
geschalteten  Phasendetektor  dar.  Damit  lässt  sich die  Richtung aus  der  die  Fledermaus-Signale
kommen  detektieren.  So  kann  ggf.  der  Vorbeiflug  aufgezeichnet  werden.  Oder  in  einem
Eingangsbereich  einer  Höhle  die  kommenden und gehenden Fledermäuse  gezählt  werden.  Was
vielleicht für die Wissenschaft interessant sein könnte.

Neben dem eingebauten Lautsprecher sollt auch noch ein Kopfhöreranschluss vorgesehen werden.
Damit nach außen hin geräuschlos gearbeitet werden kann.
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Abbildung 1: Das Blockschaltbild des Fledermaus-Detektors



Entwicklungsziele
Die hier vorgestellte Elektronik Entwicklung beschreibt einen Fledermaus Detektor, der in der Lage
ist die akustischen Signale von Fledermäusen vom Ultraschall (40 .. 200 kHz) in den für Menschen
hörbaren Bereich auf einen kleinen Lautsprecher auszugeben. Gleichzeitig sollte in diesem Design
auf  Integrierte  Schaltungen  (IC‘s)  verzichtet  werden  und  dabei  alles  diskret  mit  einfachen
Halbleitern  (Transistoren)  aufgebaut  werden.  Ebenso  sollte  nur  eine  Versorgungsspannung
vorgesehen  werden.  Um das  elektronische  Design  übersichtlich  zu  entwickeln  und  einfach  zu
testen, soll ein modularer Aufbau angestrebt werden. Das zeigt auch das Layout der Baugruppen. So
kann jedes Modul einzeln beschrieben, aufgebaut und in Betrieb genommen werden.

In der  Abbildung 2 ist  das modulare Layout des Detektors gezeigt. Deutlich sind die einzelnen
Baugruppen getrennt und können aus der Leiterplatte heraus gelöst werden. Nicht alle Module sind
hier schon fertig. Das ein oder andere Modul kann ggf. noch geändert oder ergänzt werden. Dies
ergibt sich aus den hier beschriebenen Entwicklungsarbeiten, welche laufend weiter geführt werden.

Beschreibung der Elektronik
Im folgenden soll die Elektronik Modul für Modul beschrieben werden. Das soll in Richtung des
Signalweges  erfolgen.  Also  von  der  Signalquelle  (Mikrofon)  bis  zum  hörbaren  Signal  am
Lautsprecher. In der Abbildung 3 ist die komplett in SMD Technik bestückte Leiterplatte zu sehen.
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Abbildung 2: Das Modul Layout zur Elektronik für den Fledermaus Detektor



Auch die gefrästen Trennungen sind zu erkennen. Damit können die einzelnen Baugruppen heraus
getrennt werden und einzeln passend zusammen geschallten werden.

Die o. a. Leiterplatte ist in 4 Lagen-Technik hergestellt. Die Innenlagen sind flächig und führen 3,3
V und 5 V. Wobei erst einmal nur die 5 V benutzt werden.

Der Mikrofon-Verstärker
Bei  der  hier  vorliegenden  Entwicklung  soll,  soweit  möglich  nur  ein  Transistortyp  Verwendung
finden. Das ist der BC847 von möglichst einem Hersteller. Das vereinfacht das Design wesentlich.
In der Abbildung 4 ist die Schaltung des Mikrofon Verstärkers zu sehen. An der Stiftleiste SV2 wird
das Mikrofon nebst Masse-Schirm angeschlossen. Im Falle eines kapazitiven Mikrofons, wird diese
über R2 mit einer Versorgungs-Spannung gespeist. 

Das ankommende Signal wird über den Kondensator C2 von der Gleichspannung befreit und an die
Basis von Q3 geführt.Der Arbeitspunkt von Q3 wird über die Widerstände R4 und R5 eingestellt.
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Abbildung 4: Der Mikrofon-Verstärker mit 2 Transistoren

Abbildung 3: Die mit SMD Bauteilen bestückte fertige Leiterplatte



Das  verstärkte  Signal  wird  vom  Kollektor  des  Q3 direkt  an  die  Basis  von  Q4 geleitet.  Das
Ausgangssignal  vom  Kollektor  des  Q4 wird  über  C6 und  C7 symmetrisch,  also  mit  180°
Phasendifferenz an den  SV5 gelegt.  Der  Kollektor-Wider-stand  R9 und der  Emitter-Widerstand
R10 sorgen  ebenfalls  für  die  Symmetrie  der  Ausgangsspannung.  Dies  ist  notwendig,  um  den
nachfolgenden  Mischer,  eine  diskret  aufgebauten  „Gilbert-Zelle“  korrekt  anzusteuern.  In  der
Abbildung 3 ist  die mit SMD Bauteilen bestückte Leiterplatte gezeigt.  Ganz links unten ist der
Mikrofon-Verstärker  platziert.  Diese  separierte  Aufbauweise  erleichtert  das  gezielte  In  Betrieb
nehmen einzelner  Funktionen.  In  Abbildung 5 unten ist  eine detaillierte  Ansicht  des Mikrofon-
Verstärkers zu sehen. 

Im Folgenden wird der Mikrofon-Verstärker nun vermessen um seine Leistungsdaten belastbar zu
ermitteln. Dazu wird mit einem Audio-Generator ein Signal bei einer Testfrequenz von 100 kHz am
Mikrofon-Eingang  eingespeist.  Dabei  wird  ein  Pegel  eingestellt,  der  dem Ausgangs-Signal  des
Ultraschallwandlers (Mikrofon) entspricht. Der Verstärker ist berechnet für einen Frequenzbereich
von 90 kHz bis 120 kHz ausgelegt. Er dürfte aber weit über diesen Bereich zuverlässig arbeiten.

Links ist der Anschlussstecker für das Mikrofon (Ultraschallsensor) zu erkennen. Rechts sieht man
den  Stecker  für  das  verstärkte  Signal.  Dieser  Steckverbinder  dient  zugleich  für  die
Stromversorgung. Auch die beiden Transistoren Q3 und Q4 wurden als SMD Bauteile verbaut. 
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Abbildung 5: Der Aufgebaute Mikrofon-Verstärker



Der Audio-Verstärker
Bei  der  hier  vorliegenden  Entwicklung  soll,  soweit  möglich  nur  ein  Transistortyp  Verwendung
finden. Das ist der BC848 von möglichst einem Hersteller. Das vereinfacht das Design wesentlich.
Eine  Ausnahme  ist  hier  der  Umstand,  dass  ein  PNP  Transistor  bei  der  Gegentakt-Endstufe
eingesetzt werden muss. Dafür wurde der BC858 als Komplementär-Typ ausgewählt. 

Das Audio-Signal aus dem Mischer gelangt  über C10 an die Basis von Q12, dessen Arbeitspunkt
wird über die Widerstände R20 und R21 eingestellt wird. Das verstärkte Signal geht dann an eine
Gegentakt-Endstufe bestehend aus Q13 und Q14, jeweils ein PNP und NPN Transistor.

 
An den beiden Dioden D5 und D6 fallen je 0,7 V ab, so dass die Spannung an der Basis von Q13
um 1,4 V höher ist als die Basis-Spannung von Q14. Damit ist der Arbeitspunkt von Q13  immer
richtig eingestellt. Die beiden 10 Ω Widerstände dienen dem Schutz der beiden Transistoren  Q13
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Abbildung 6: Der Schaltplan des Audio-Verstärkers

Abbildung 7: Der Audio-Verstärker in SMD Technik



und Q14. In der Abbildung 7 ist der Audio-Verstärker zu sehen. Die größten Bauteile sind hier der
Koppel-Kondensator C14 mit 470 ųF und der Sub-Miniatur Lautsprecher SP1. Die 3 Transistoren
Q12 bis Q14 sind ebenfalls in SMD Technik ausgeführt.

Im Folgenden  wird  der  Audio-Verstärker  nun vermessen um seine  Leistungsdaten  belastbar  zu
ermitteln. Dazu wird mit einem Audio-Generator ein Signal bei einer Testfrequenz von 3 kHz am
Verstärker-Eingang eingespeist.  Dabei  wird ein  Pegel  eingestellt,  der  dem Ausgangs-Signal  des
Signal-Mischers entspricht.
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Der Quarz-Oszillator
Bei  der  hier  vorliegenden  Entwicklung  soll,  soweit  möglich  nur  ein  Transistortyp  Verwendung
finden. Das ist der BC848 von möglichst einem Hersteller. Das vereinfacht das Design wesentlich.
Der Quarzoszillator wird ganz einfach nach Standard aufgebaut und hat keine Besonderheiten.

In der Abbildung 8 ist die Schaltung zum Quarzoszillator gezeigt. Er wird mit nur einem Transistor
ohne Puffer-Stufe aufgebaut. Ein Änderung der Oszillator-Frequenz durch Änderung der Belastung
am  Ausgang  ist  nicht  zu  erwarten.  Deshalb  ein  Design  ohne  weitere  Puffer-Stufe.  Mit  den
Widerständen  R1  und  R2 wird  der  Arbeits-Punkte  bei  dem  der  Transistor  schwingen  kann,
eingestellt. Der Quarz Q1 ist ein Uhren-Quarz mit 100 kHz als Grundfrequenz. Über SV3 (PWR)
wird die Versorgungs-Spannung eingespeist und das Oszillator-Signal ausgegeben. 

Hinweis : Dieser Quarz-Oszillator dient lediglich zur Unterstützung der Entwicklungsarbeiten und
muss zu einem späteren Zeitpunkt ein Frequenz variabler Oszillator im Bereich von 80 kHz bis 180
kHz werden. Damit man einen größeren Frequenzbereich erfassen kann. Zum jetzigen Zeitpunkt
wird der Quarz-Oszillator für den Test der Misch-Stufe benötigt, um diese weiter zu optimieren.

In der  Abbildung 9 oben ist der fertig aufgebaute 100 kHz Testoszillator mit einem Uhrenquarz
bestückt,  gezeigt.  Mit  dem  mehr  gängigen  Miniatur-Potentiometers  wird  der  Ausgangspegel
eingestellt.
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Abbildung 8: Der Quarzoszillator

Abbildung 9: Der 100 kHz Quarzoszillator



Im  Folgenden  wird  der  Quarzoszillator  nun  vermessen  um  seine  Leistungsdaten  belastbar  zu
ermitteln.  Dazu wird mit  einem Spektrum-Analyse und einem Oszilloskop das Signal bei einer
Frequenz von 100 kHz am Oszillator-Ausgang gemessen.
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Der Signal-Mischer
Bei  der  hier  vorliegenden  Entwicklung  soll,  soweit  möglich  nur  ein  Transistortyp  Verwendung
finden. Das ist der BC848 von möglichst einem Hersteller. Das vereinfacht das Design wesentlich.
Als Mischer-Schaltung  wurde hier ein diskreter Nachbau des alten Siemens Schaltkreises SO42P
eingesetzt  werden.  Dieser  Schaltkreis  wird  mit  6  Transistoren  des  Typs   BC848 realisiert.  Es
handelt  sich  hier  um eine  symmetrische  Mischer-Schaltung nach dem Prinzip  der  sogenannten
Gilbert-Zelle. 

In der  Abbildung 10 ist die Schaltung des Mischers gezeigt.  Er besteht aus 2 Pärchen zu je 3
Transistoren. Über den Steckverbinder SV6 (IN1) wird das empfangene Signal zugeführt. Über den
Steckverbinder SV7 (IN2) wird das Oszillator-Signal eingespeist. Die Stromversorgung wird über
den Steckverbinder  SV10 (PWR)  vorgenommen.  Letztlich steht  das  herunter  gemischte Audio-
Signal am Steckverbinder SV9 (OUT) bereit. Mit Hilfe der Dioden D1 bis D4 werden die Arbeits-
Punkte von Q7 und Q10, sowie von Q6 und Q8 und Q9 und Q11 eingestellt. Diese Dioden haben
einen günstigen  Temperaturdrift,  so  dass  die  Arbeitspunkte  günstig  beeinflusst  werden und der
ganze Mischer zwischen 0° C und 70° C stabil arbeitet. Die Emitter-Widerstände sorgen ebenfalls
für Stabilität. 

In Abbildung 11 unten ist der diskret fertig aufgebaute Mischer zu sehen. Auch hier wurde alles in
SMD Technik bestückt. Deutlich sind die beiden Transistorgruppen zu erkennen. Unten im Bild
befinden  sich  die  Dioden  zur  Einstellung  der  Arbeitspunkte.  Im  Folgenden  wird  die  Mischer-
Schaltung nun vermessen um seine Leistungsdaten belastbar zu ermitteln.
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Abbildung 10: Schaltung des symmetrischen Mischers nach Gilbert



Dazu wird mit einem Funktions-Generator ein Signal bei einer Testfrequenz von 101,0 kHz am
Mischer-Eingang  IN1 eingespeist  und  ein  weiteres  Oszillator-Signal  von  100,0  kHz  an  IN2
eingespeist. Dabei wird ein Pegel eingestellt, der den Ausgangs-Signalen des Mikrofon-Verstärkers
und des Quarzoszillator  entspricht.
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Abbildung 11: Der diskrete Fischeraufbau nach Gilber



Der Sägezahn-Oszillator
In der Abbildung 12 unten ist der Schaltplan zum Sägezahn-Oszillator gezeigt. Wieder wurde hier
ein Transistor BC857 und zusätzlich ein Unijunction-Transistor vom Typ: 2N2646 eingesetzt. Kern-
Bauteil ist der Kondensator  C15. Dieser wird über die Konstantstromquelle des  Q16 geladen. Da
der Ladestrom bei größerem Füllstand des Kondensators der Ladestrom weniger wird, würde die
Ladekurve abfallen und der Sägezahn abgerundete Ecken erhalten.  Deswegen der Einsatz einer
Konstantstromquelle zum Laden des Kondensators.

Der   Unijunction-Transistor  T1 schaltet  bei  der  eingestellten  Schwelle  durch  und  entlädt  den
Kondensator  C15 über  den  Widerstand  R34 schlagartig.  Danach  sperrt  er  wieder  und  der
Ladevorgang über die Konstantstromquelle kann erneut beginnen. Somit  entsteht die  Sägezahn-
Form der Ausgangsspannung am SV14 (OUT) Steckverbinder. An dieser Steckerleisten wird auch
die Versorgung der Baugruppe zugeführt.
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Abbildung 12: Der Schaltplan zum Sägezahn-Generator



Der Transistor BC848
Auszug aus dem Datenblatt :
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Der Transistor BC858
Auszug aus dem Datenblatt :
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