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Zeitraffung und -dehnung bei der

Tonbandwiedergabe

von Dipl.-Ing. A. M. Springer

Jeder kennt die Effekte, die auftreten, wenn man
Tontrédger mit einer anderen als der Aufnahme-
geschwindigkeit abspielt. Selten vergeht eine aus-
gelassene Party, bei der man nicht versehentlich
oder absichtlich den Umschalthebel fir die Platten-
spieler-Drehzahl falsch einstellt und dann das hért,
woriber sich schon unsere Grof3eltern beim Trichter-
Sprechapparat késtlich amisieren konnten: Aus
einem zu schnell wiedergegebenen Orgelchoral
wird ein piepsender Boogie und aus einer zu lang-
sam abgespielten Zithermelodie ein unwirklich
dunkel klingender Posaunenchor. Man verdndert
also zusammen mit der Spielzeit nicht nur die Ton-
héhe, sondern auch sehr stark den Klangcharakter,
letzteren sogar bis zur Unkenntlichkeit.

In der Tontréger-Praxis gibt es eine Vielzahl von
Anwendungsféllen, in denen eine Spielzeitdehnung
oder -raffung &uflerst nitzlich ist, wobei jedoch
weder die Tonhéhe noch die Klangfarbe verdndert
werden dirfen. Wenn beispielsweise eine Musik-
aufnahme 22 Minuten lang ist, aber im Rundfunk
nur 21 Minuten Sendezeit zur Verfigung stehen,
wirde eine geraffte Wiedergabe nur theoretisch
einen kinstlerischen Mangel aufweisen, wdhrend
ein spielzeitbedingtes ,Abwirgen” der SchluBtakte
die Gesamtwirkung in Frage stellt. Auch bei der
Nachsynchronisierung  fremdsprachlicher  Filme
oder beim Nachsynchronisieren von Tanzszenen
erschlieBt das Raffen und Dehnen der zugespielten
Begleitmusik nicht nur véllig neue Méglichkeiten,
es erlaubt auch eine sehr viel flissigere Studio-
arbeit.

Laufzeitregelbare Tonbandgerdte, bei denen die
Original-Tonhéhe erhalten bleibt, sind schon lén-
gere Zeit bekannt. |hr Prinzip zeigt Bild 1: Zum
Abhéren wird ein rotierender Vierfach-Hérkopf
benutzt. Léft man das Band B schneller in Pfeil-

BILD 1

Prinzip der Zeitraffung
und -dehnung mit Hilfe
eines rotierenden Vier-
fach-Hérkopfes



richtung laufen und den Kopf im Uhrzeigersinn
rotieren, dann iberspringen seine Spalte Teile der
Aufzeichnung. Weil aber die Relativgeschwindig-
keit zwischen Spalt und Band genauso grof3 bleibt
wie bei der Aufnahme, dndert sich die Tonhdhe
nicht. Man erhdlt lediglich eine Zeitraffung.

Soll die Spielzeit gedehnt werden, dann &t man
den Kopf links herum und das Band langsamer
laufen. Die Spalte des Vielfachkopfes tasten also
Teile der Aufzeichnung mehrmals ab und setzen
die Teilsticke wieder entsprechend in Tonschwin-
gungen zusammen.

Nach dem gleichen Prinzip lassen sich aber auch
Gerdte bauen, bei denen die Tonlage verdndert
werden kann, die aber die Spielzeit des Original-
bandes einhalten. Die Méglichkeiten, die solche
Einrichtungen bieten, kann man wahrscheinlich
noch gar nicht im vollen Umfang Ubersehen. Sie
reichen von der Anwendung in phonetischen
Instituten und Uberspielungen von ungenau in-
tonierten Musikaufnahmen bis zu den verschieden-
sten Effekten.

Bis vor kurzem konnten derartige Gerdte nur fir
die Studio-Bandgeschwindigkeiten 76 und 38 cm/sec
gebaut werden. Aus hérphysiologischen Griinden
dirfen némlich die von den Mehrfachképfen ab-
getasteten Bandabschnitte eine zeitliche Lénge von
40 msec (= Millisekunden) nicht Uberschreiten. Der
Abstand zwischen den Einzelabschnitten muf3 also
um so kleiner werden, je niedriger die Band-
geschwindigkeit ist. Wer sich die Mihe macht, das
nachzurechnen, wird feststellen, daf3 unterhalb von
18 cm/sec ein Vierfachkopf einen Durchmesser von
weniger als 10 mm haben muf, das ist u.U. weniger
als bei einem normalen herkédmmlichen Einfachkopf
in einem Heimtongerdt. Deshalb mufte fir lang-
same Bandgeschwindigkeit nach einer Abwand-
lung des im Bild 1 gezeigten Vierfachkopfes ge-
sucht werden, weil die erforderliche Kleinheit den
Fertigungsméglichkeiten eine Grenze setzt.

Dipl.-Ing. Springer entwickelte deshalb bei der
Firma Telefonbau und Normalzeit den im Bild 2
skizzierten Kopf, bei dem der Auflendurchmesser
des drehbaren Teiles oH/uH nur 2 mm betrégt. Er
ist fir Zeitdehnereinrichtungen bestimmt, die mit
einer Bandgeschwindigkeit von 4,75 cm/sec arbei-
ten, und der zeitliche Abstand von zwei benach-
barten Spalten betrégt 32 msec. Bei diesem Kopf
sind die Spulen Sp feststehend angeordnet und die
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BILD 2

Miniatur-Vierfachkopf nach Springer mit rotierenden Zylinder-
Magnetspalten. Sp = Spule, oH = oberer Hohlzylinder,
uH = unterer Hohlzylinder, vZ = Zahn des unteren Hohl-
zylinders (insgesamt vier), oZ = Zahn des oberen Hohlzylin-
ders (insgesamt vier), AS = Abtastspalt (nach Umschau 1961,
Heft 10).

rotierenden wirksamen Polpaare werden durch
aneinanderliegende Zé&hne des oberen (oH) und
unteren Hohlzylinders uH gebildet. AS ist der
Abtastspalt und uZ/oZ bedeuten Zéhne des unteren
bzw. oberen Zylinders.

Man mag sich fragen, fir welchen speziellen Ver-
wendungszweck diese Entwicklung vorgenommen
wurde, denn auch Optimisten werden erst in letzter
Linie an hobby-besessene Tonbandamateure den-
ken. Die Einrichtung wurde in erster Linie fir
wissenschaftliche Sprachuntersuchungen geschaf-
fen, ferner um Schallaufnahmen verschiedener
Klangkérper zu analysieren. Der neue Miniatur-
Vierfachkopf ist auch fir Diktiergerdte gedacht, bei
denen er es ermdglicht, die Wiedergabegeschwin-
digkeit unmittelbar an die Schreibgeschwindigkeit
der Stenotypistin anzupassen. Bei einem gut auf-
einander und auf dieses Verfahren eingespielten
Schreib-Team (Chef und Sekretdrin) entféllt beim
Tippen das Hin- und Herrangieren des Bandes, die
Arbeit wird angenehmer, und der Wirkungsgrad
steigt.
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aufweisen. Die bekannten mechanischen Bremsvorrichtun-
gen zum Messen des Drehmomentes einer Arbeitsmaschine,
etwa der Pronysche Zaun, lassen zwar ein kontinuierliches
Ansteigen der Last zu, jedoch nur bedingt ein gleichméBiges
Abnehmen der Belastung. Es ist weiter ein Nachteil, daB
durch solche mechanische Bremsvorrichtungen eine zu-
satzliche Radiallast auf die Achse des zu priifenden Geriites
ausgeiibt wird.

Demgegeniiber ist die Wirbelstrombremse z. B. als Schei-
benbremse nach Bild 1 bzw. 4 bei kontinuierlicher Lastzu-
nahme und -abnahme brauchbar. Jedoch eignet sie sich
nicht zum Messen des Anlaufmomentes einer Arbeitsma-
schine, da ja nur wihrend der Bewegung der Bremsscheibe
Wirbelstrome auftreten und erst dadurch eine Bremswirkung
entsteht. Fir sehr kleine Motore ist auerdem die durch die
MeBvorrichtung auftretende Radialkraft (zusétzlicher Lager-
druck) nicht zu vernachlassigen; diese Radialkraft vergro-
Bert sich noch mit der Belastung der Maschine. Durch eine
besondere Anordnung zur Messung der Umfangskraft bei
der unten beschriebenen Wirbelstrombremse kann diese
Radialkraft aufgehoben werden.

1. Bremsleistung und Bremskraft

Die mit der Geschwindigkeit v bewegte Scheibe wird
nach Bild 1 von dem Magnetfeld eines Polpaares durch-
setzt. Um einfache und hinreichend brauchbare Glei-
chungen fitr Bremsleistung und Bremskraft eines Pol-
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in W, wo noch bedeuten: g den spezifischen Widerstand
der Bremsscheibe in Q/cm, v die Geschwindigkeit in
cm/s, B die lagnetische Induktion der Bremsmagnete
in Polmitte in GauB, b die Bremsscheibenbreite und
7 die Polteilung in cm, schlieflich

w=(,f—+§) und l=4%—1b 2)
(6 und 6, nach Bild 1 in cm). Bei kleinen Geschwindig-
keiten » wichst N zundchst mit deren Quadrat, dann
aber wegen der steigenden Riickwirkung der Wirbel-
strome nach Bild 2 nur weniger bis zu seinem Grenzwert
bei v = oo: '

1 62

Neo = g -0 B, 3)

Diese Grenzbremsleistung ist also um so gréBer, je
diinner die Scheibe und je hoher der spezifische Wider-
stand der Scheibe ist. Die Bremskraft P erhélt man als
Quotient der Bremsleistung NV durch die Geschwindig-
keit v. Sie betragt

P:%él.v.Bzcbz-—v‘l:)——; (4)
@ (,_ 1) + w?
N ) 4
p /- ohne Riickwirkung

/
T /
/,

Y
Prax

I
i
Bild 1. Scl-lema der Anordnung.

paares zu erhalten, macht man nach Riidenberg? fol-
gende Annahmen.

" Esist eine wechselnde Folge von Polpaaren vorhanden
und die magnetische Induktion verlauft in Bewegungs-
richtung nach einer Sinusfunktion mit der Polteilung 7;
die Werte fiir ein Polpaar entsprechen dann denen einer
Sinus-Halbwelle ‘des Feldverlaufs. Weiter wird statt
der sich drehenden runden Scheibe ein mit v geradlinig
bewegter Streifen von der Breite b angenommen, die
der Wirkungsbreite der Wirbelstromung entspricht;
auch in der Richtung von b sei der Feldverlauf sinus-
formig.

Betrachtet man dann die in der Scheibe bzw. dem
Streifen entstehende  Wirbelstromung, so ergibt sich
fir die Polteilung eine in Wéirme umgesetzte Leistung

BMd 2. Bremsleistung N in Abhéngigkeit
von der Bremsscheibengeschwindigkeit.
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Bild 3. Bremskraft P in Abhingigkeit
von der Bremsscheibengeschwindigkeit.
nimmt also zun#chst linear mit » zu und dann nach
Bild 3 langsamer. Maximum der Bremskraft und
Wendepunkt der Leistungskurve liegen bei derselben
Geschwindigkeit v, ,, = ow/l. Man erhélt fiir die kri-
tische Bremskraft

1
Pkrit:ﬁ'b'a"Bz' (5)
Die GroBe der kritischen Bremsleistung betrigt
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Nkrit=m'6_1'@'w'B2' (6)

Dieser Ausdruck l4Bt erkennen, daB die kritische
Bremsleistung genau die Hélfte der iiberhaupt mog-

lichen Leistungsumsetzung ist (vgl. Bild 2).
Die Abnahme der Bremskraft oberhalb der kritischen Ge-
schwindigkeit ergibt sich auch aus.der Verschiebung der
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unterhalb der Pole liegenden Wirbelstromung, um einen
Winkel o, fir den tg ¢ = v/vy,y ist. Durch die Riickwirkung
der Wirbelstrome verschieben sich die Wirbelfelder in der
Bewegungsrichtung der Bremsscheibe. Im kritischen Zu-
stand erreicht der Verschiebungswinkel einen Wert von 45°.
Bei weiterer Erhohung der Geschwindigkeit verschiebt sich
die Wirbelstromung ebenfalls weiter und kommt schlieBlich
unter den Einflull des néchsten, entgegengesetzten Polpaares.

Durch die Form der Bremsmagnetpole enthélt das magne-
tische Feld auch QOberwellen. Rechnet man den Einflu3 der
Oberwellenstrome nach, so zeigt sich, daB auch fiir diese
die Bremskraft ein Maximum erreicht. Dieses liegt jedoch
bei groBeren Geschwindigkeiten hoher als das Maximum der
Grundwelle. Die Bremsleistung strebt ebenfalls bei sehr
hohen Geschwindigkeiten einem Grenzwert zu, welcher gro-
Ber ist als beim Grundfeld allein.

Betrachtet man die kritische Geschwindigkeit fiir die
Oberwellen, so ersieht man daraus, daB es leicht vorkommen
kann, daB bei stark ausgeprigten Oberwellenfeldern die
wahre kritische Geschwindigkeit der Bremse weit iiber der

des Grundfeldes liegt (vkmo = Qqu); sie wiachst mit der
0
Ordnungszahl der Oberwellen.

2. Bemessung der Bremse

Eine Bremse ist am wirtschaftlichsten, wenn bei
kleinstem Materialaufwand der Scheibe eine moglichst
groBe Leistung abgebremst werden kann. Das Produkt
aus der wirksamen Breite b des Bremsstreifens und
seiner im magnetischen Feld liegenden Linge L mul
also ein Minimum sein. Mit Gl. (1) als Bremsleistung
je Polteilung 7 ist die gesamte Bremsleistung einer

Bremse also é—-N. Die Bremse fallt mithin bei ver-

langter Bremsleistung klein aus, wenn Lb klein wird,
bzw. wenn
b w?
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groB wird. Der Ausdruck% -list um so groBer, je grofler

die Riickwirkung der Stréme ist; fiir vd,/o gibt es einen
giinstigsten Wert, bei dem die Bremse im kritischen
Zustand arbeitet. Es deckt sich also giinstige Dimen-
sionierung mit der Forderung nach geringer Riickwir-
kung.

3. Ausgefiihrte Bremse

Im wesentlichen besteht die Wirbelstrombremse nach
Bild 4 aus einer mit der Antriebswelle der zu priifenden
Maschine verbundenen Kupfer- oder Aluminiumscheibe
Bs, die sich zwischen Elektromagneten Bm mit ver-
anderlichem Feld dreht. Am Umfang der die Elektro-
magnete tragenden Scheibe Al werden die Krafte ge-
messen, mit denen die Bremsscheibe die Elektromagnete
mitzunehmen versucht. Die Krifte der Wirbelstrome
konnen mit Hilfe einer Waage F gemessen werden.
Das Drehmoment ergibt sich dann aus dem Produkt der
Umfangskraft mal Radius der Schnurumschlingung
(bei der in Bild -4 dargestellten Bremse 5 cm).

Die an sich erwiinschte Forderung, daB die Umfangskraft
und das Drehmoment von Drehzahl und Geschwindigkeit
linear abhingt, ist nach GI. (4) nur fiir kleine v erfiillt. Nach
Uberschreiten der kritischen Geschwindigkeit (dem Maximum
der Bremskraft) wiirde die Bremse wegen der Riickwirkung

r}icht mehr stabil arbeiten. Bei kleinen Wirbelstrombremsen
liegt die kritische Geschwindigkeit bzw. Drehzahl aber fast

MeBaufbau zur Drechmomentmessung fir 3000 gem bei
1500 U/min, entsprechend etwa 40 W.

Bild 4.

F Federwaage
U Umlenkrollen
St stroboskopische Scheibe
Al Al-Scheibe
immer hinreichend hoch. Sie betrug bei der in Bild 4 dar-
gestellten Bremse 2750 U/min.

Die Reibungsfehler der Waage sind wegen der von der
Rotation bedingten Erschiitterungen nur gering. Der Einflu8
der Temperatur kann durch verschiedene MaBnahmen kom-
pensiert werden® 2.

Bild 5 zeigt die Drehmomentkurve eines selbst anlaufenden
Synchronmotors in Abhéngigkeit von der aufgenommenen
Leistung. Bei dieser Messung ist die Belastung allméhlich
gesteigert und anschlieBend verkleinert worden.

Die beiden Stufen in der Kurve lassen deutlich erkennen,
bei welchem Drehmoment der Motor in Tritt und auBer Tritt
fallt. Fiir die kritische Drehzahl ergab sich eine Abweichung
von nur 5%, vom berechneten Wert.

Bm Bremsmagnete
Bs Bremsscheibe (Cu)
Pr Priifling, MeBobjekt
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Bild 5. Drehmomentkurve eines selbst-anlaufenden Synchronmotors
Papst-St. Georgen, Type S 6 E/220, Nr. 8067, fiir 225 V mit 5 uF
in der Hilfsphase.
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