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Ungeniigende Tastkopf-Masseverbindungen kénnen erhebliche Signal-
verfdlschungen hervorrufen. Was hierbei zu beachten ist und welche
Optimierungen anzuwenden sind, zeigt der vorliegende Teil dieser Artikelserie.

10.4 Signalverfélschung durch die
Tastkopf-Masseverbindung

Die Verwendung eines hochwertigen
Oszilloskops in Verbindung mit einem
hochwertigen Tastteilersystemistnochkein
Garant fiir eine unverfilschte, der Realitit
entsprechende Signaldarstellung. Fiir jede
Signalspannungs-Messung mit einem Os-
zilloskop ist grundsitzlich eine Tastkopf-
Masseverbindung erforderlich. D. h. fiir
eine Signaldarstellung reicht es nicht aus,
lediglich die Tastkopfspitze mit dem MeB3-
punkt zu verbinden, es muf} zusétzlich eine
Masseverbindung zum Bezugspunkt der
zu priifenden Schaltung oder des zu prii-
fenden Gerites hergestellt werden.

Ublicherweise erfolgt die Masseverbin-
dung mit der am Tastteiler vorhandenen
ca. 15-30cm langen Masseleitung, die am
Ende mit einer Klemme versehen ist.

Bei Priiflingen mit 3adriger Netzleitung
und schutzgeerdeten Oszilloskopen wird
bereits eine Masseverbindung iiber den
Netz-Schutzleiteranschlufl bereitgestellt.
Sollen lediglich Gleichspannungen oder
sehr niederfrequente Signale gemessen
werden, so kann diese ,,natiirliche”” Masse-
verbindung vielleicht schon ausreichend
sein.

In der Regel fiihrt jedoch diese hochin-
duktive, storempfindliche Masseverbin-
dung zu sehr starken Rausch-/Storiiberla-
gerungen und Signalverzerrungen, insbe-
sondere dann, wenn kleine Signalpegel zu
messen sind. Im Bereich der modernen
Digitaltechnik, wo Anstiegszeiten im Na-
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Bild 58: HF-Ersatzschaltbild
eines an einer Quelle angeschlosse-
nen, passiven Tastteilers
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nosekundenbereich und Taktraten bis hin-
auf zu einigen hundert MHz heute schon
keine Seltenheit mehr sind, muf} der Tast-
kopf-Masseverbindung besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden.

10.4.1 Induktivitat der Masseverbindung

Abbildung 58 zeigt das HF-Ersatzschalt-
bild eines an einer Quelle angeschlossenen
passiven Tastteilers. Der Widerstand Rin
und der Kondensator Cin entsprechen den
Belastungsgrofen eines handelsiiblichen
Oszilloskops mit angeschlossenem 10x-
Tastteiler, wie wir sie im vorangegange-
nen Artikel kennengelernt haben.

Der Innenwiderstand der Quelle ist bei
dieser Betrachtung ohne Bedeutung. Im
unteren Verbindungszweig zur Quelle ist
die MasseanschluBleitung in Form einer
Induktivitit eingezeichnet. Eine Masselei-
tung, wie oben schon angesprochen, be-
steht iiblicherweise aus einer einfachen
unabgeschirmten Leitung, deren Indukti-
vitit iiberschlagsweise mit ca. 1 nH je
Millimeter angesetzt werden kann.

Wie aus dem Ersatzschaltbild leicht er-
kennbar, bildet die Induktivitit der Masse-
leitung zusammen mit der Belastungska-
pazitit des MeBsystems Cin einen Reso-
nanzschaltkreis mit einer relativ geringen
Bedidmpfung von nur 10 MQ durch den
Belastungswiderstand Rin des Mef3systems.
Jeder Impuls oder auch jede entsprechend
steile Signalflanke, die auf ein solches
MeBsystem trifft, wird den Resonanzkreis
LMasseleitung und Cin zu Schwingungen
anregen und womoglich gravierende Si-
gnalverfilschungen hervorrufen.

Ein handelsiiblicher passiver Tastteiler
miteiner Belastungskapazitit vonca. 15 pF
und einer Masseleitungsliange von 20 cm,
was gemil der oben getroffenen Festle-
gung einer Induktivitit von ca. 200 nH
entspricht, wird bei ca. 92 MHz schwin-
gen. Die Berechnung der Eigenresonanz
erfolgt nach folgender Formel:
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Abbildung 59 zeigt das Oszillogramm

eines IMHz-Rechtecksignals, wobei hier
nur die positive Flanke mit der relativ ho-
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Bild 59: Anstiegsflanke eines
1MHz-Rechtecksignals bei
optimalen MeBbedingungen
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Bild 61: Signalverfalschungen durch
zu lange Tastkopf-Masseleitung

hen Anstiegszeit von 6 ns gezeigt ist. Diese
Messung erfolgte mit Hilfe eines Tast-
kopf-BNC-Adapters wie er in Abbildung
60 gezeigt ist, d. h. Masseleitungsindukti-
vitdten waren nicht vorhanden, und wir
konnen davon ausgehen, dal} diese Mes-
sung den wirklichen Signalverlauf zeigt.
Abbildung 61 zeigt das gleiche Signal,
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gemessen mit dem gleichen Tastteiler,
wobei der Masseanschluf} hier iiber die
beiliegende, ca. 20 cm lange Masseleitung
erfolgt.

Im Vergleich zu Abbildung 59 sind hier
deutlich die signalverfilschenden Reso-
nanzerscheinungen zu erkennen. Die Uber-
schwingfrequenz betrégt hier ca. 62 MHz,
wobei die Ursache nicht allein in der In-
duktivitidt der Masseleitung zu sehen ist.
Neben der Masseleitungsldnge hat auch
die Kapazitit der Signalquelle einen ent-
sprechenden Einfluf auf die Uberschwing-
frequenz. Weiterhin ist die Koaxialumge-
bung des Tastkopfes am Signalerfassungs-
punkt durch die Masseleitung aufgehoben
und fiir hohe Frequenzen nicht mehr kor-
rekt abgeschlossen.

Das jetzt nicht abgeschlossene Tastkopf-
kabel-System entwickelt Reflexionen, die
sichmitder Uberschwingfrequenz mischen,
und das Signal erzeugt eine Reihe nicht
vorhersagbarer Ergebnisse.

Hier liegt der Schliissel zur Erkennung
von Masseleitungs-Problemen.

Abbildung 62 zeigt exakt dieselbe Ein-
stellung wie Abbildung 61, mit der Aus-

Bild 62: Signalveréanderungen
bei Beriihrung deuten
auf Masseprobleme hin

nahme, dal das Massekabel bewegt und
ein Teil des Kabels mit der Hand beriihrt
wurde. Immer wenn sich Verinderungen
in der Darstellung durch Bewegen oder
Beriihren des Tastkopf-Massekabels erge-
ben, deutet dieses auf Masseprobleme hin.

Ein korrekt geerdeter Tastkopf ist weit-
gehend umempfindlich gegen Bewegung
und Beriihrung. Bei unveridnderten Bedin-
gungen erzeugen die kiirzesten Erdungs-
leitungen die hochste Uberschwingfre-
quenz.

Bei sehr kurzen Leitungen kann es sein,
daB die Uberschwingfrequenz so groB ist,
daB sie auBerhalb des Durchlalibereichs
des Oszilloskops liegt, und/oder die Ein-
gangsfrequenz ist nicht hoch genug, um
die Resonanzschaltkreise der Erdungslei-
tungen zu erregen.

In jedem Fall sollten die kiirzesten Er-
dungsleitungen benutzt werden, um Si-
gnalverfdlschungen durch Resonanzer-
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Bild 63: Tastkopf-
Massefeder zur
Verringerung der
MasseanschluB-
Induktivitat

scheinungen zu vermeiden. Optimal ist es,
wenn moglich ganz auf die Masseleitung
am Tastkopf zu verzichten. Bei Messun-
gen an z. B. BNC-Buchsen bietet sich der
Einsatz eines Adapters, wie in Abbildung
60 gezeigt, an.

Fiir direkte Messungen an Leiterplatten
ermoglichtder Einsatz einer Tastkopf-Mas-
sefeder, wie in Abbildung 63 gezeigt, die
Verringerung von MasseanschlufB3-Induk-
tivititen und somit weitgehend unverfilsch-
te Signaldarstellungen.

10.4.2 Signalverzerrungen durch
Erdschleifen

Eine andere Form der Signalverzerrung
kann durch eine Signalinjektion in das
Erdungssystem verursacht werden.

Dies kann durch unerwiinschten Strom-
fluB} in der Erdschleife zwischen den ge-
meinsamen Erdungsleitungen von Oszil-
loskop und Testschaltkreis sowie Erdungs-
leitung und Kabel des Tastkopfes hervor-
gerufen werden.

Normalerweise sollten alle genannten
Punkte auf gleichem Potential liegen, so
daB} kein Massestrom flieBen kann.

Liegen aber Oszilloskop und Testschalt-
kreis an unterschiedlichen Systemerdun-
gen, konnen kleine Spannungsdifferenzen
oder Rauschen auf einem der Erdungssy-
steme auftreten.

Der resultierende Stromfluf} (bei Netz-
frequenz oder einer Rauschfrequenz) ver-
ursacht einen Spannungsabfall an der du-
Beren Abschirmung des Tastkopfkabelsund
dieser gelangt in Reihe zum gewiinschten
Signal in das Oszilloskop.

Weiterhin kann durch Induktion in lan-
gen 50Q-Erfassungskabeln und serienma-
Bigen Tastkopfkabeln ein Rauschen in ein
Erdungssystem gelangen. In unmittelbarer
Nihe von Stromversorgungskabeln und
anderen stromfiihrenden Leitern kann ein
StromfluB in den duBeren Kabeln der Tast-
kopfe oder serienmiBigen 50Q2-Koaxka-
beln induziert werden.

Zur Vermeidung von induktiven Ein-
kopplungen sollten Sie Signalerfassungs-
kabel und -Tastkopfe so weit wie moglich
von potentiellen Stérquellen fern halten.

10.4.3 Einkopplung von Rauschstérun-

gen in Tastkopf-Masseleitungen

Eine Tastkopf-Masseleitung stellt, wenn

sie mit dem Testschaltkreis verbunden ist,
eine Antenne dar.

Schnelle Logikschaltkreise kdnnen si-
gnifikantes elektromagnetisches Rauschen
(gestrahlt) erzeugen. Wird die Erdungslei-
tung des Tastkopfes zu nah an bestimmten
Bereichen positioniert, konnen Storsigna-
le durchdie Schleifenantenne, welche durch
die Erdungsleitung gebildet wird, aufge-
nommen werden und sich mit dem Signal
an der Tastkopfspitze mischen. Das Bewe-
gen der Tastkopf-Masseleitung hilft bei
der Erkennung dieser Storbeeinflussung.

Verindert sich der Rauschpegel, haben
Sie es mit einem durch die Masseleitung
induzierten Rauschproblem zu tun.

Eine noch bessere Losung zur Identifi-
kation ist es, den Tastkopf von der Signal-
quelle zu trennen und die Erdungsleitung
an die Tastkopfspitze zu klemmen. Jetzt
benutzen Sie die Erdungsleitung als Schlei-
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Bild 64: Stérende Abstrahlung
einer Digitalschaltung, gemessen
mit einem kurzgeschlossenen
Tastteiler (Rahmenantenne)

fenantenne und suchen die Strahlungsquelle
auf der Platine.

Abbildung 64 zeigt, was man auf einer
Leiterplatte finden kann, wenn die Tast-
kopfspitze mit der Masseleitung kurzge-
schlossen ist.

Induziertes und injiziertes Rauschen
werden mitkleineren Arbeitssignal-Pegeln
immer wichtiger, weil der Signal-Rausch-
Abstand vermindert wird.

Zur Vermeidung von Rausch-Induktio-
nen sollte die Masseleitung des Tastteilers
zusammengebiindelt und so die Antennen-
schleife soklein wie moglich gehalten wer-
den. Weitere Optimierungen sind auch
durch die beschriecbene Massefeder (siehe
Abbildung 63) moglich.

Abschlieend zum Thema Tastkopfe
befassen wir uns im 14. Teil dieser Artikel-
serie mit aktiven Tastkopfsystemen.
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