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(54) Musikinstrument
(57) Musikinstrument (1), mit einer Vielzahl von Tasten

(2), die jeweils von einer Ruhestellung (S;) in eine
gedrickte Stellung (S,) manuell niederdrickbar sind
und dabei einen Ton des Musikinstruments (1)
auslésen, der spatestens beim Loslassen (i3) der
Taste (2) Uber eine Ausklingzeit ausklingt, fir jede
Taste (2) einem elektromechanischen Aktuator (9)
zum AusUlben einer Kraft auf die Taste (2), und einer
elektronischen Steuerschaltung (8) zur Ansteuerung
der Aktuatoren (9), wobei die Steuerschaltung (8)
daflr ausgebildet ist, mittels des Aktuators (9) die
Taste (2) beim Loslassen (ts;, 13, t3") mit einer
Geschwindigkeit (v.) , die von der verbleibenden
Ausklingzeit  (T,) ihres Tons abhangt, in die
Ruhestellung (S;) zuriickzubewegen .
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Zusammenfassung:

Musikinstrument (1), mit

einer Vielzahl von Tasten (2), die jeweils von einer Ruhe-
stellung (S$;) in eine gedrickte Stellung (S;) manuell nie-
derdrickbar sind und dabel einen Ton des Musikinstruments (1)
ausldsen, der spatestens beim Loslassen (t;) der Taste (2) Uber
eine Ausklingzeit ausklingt,

fir jede Taste (2) einem elektromechanischen Aktuator (9)
zum Auslben einer Kraft auf die Taste (2), und

einer elektronischen Steuerschaltung (8) =zur Ansteuerung
der Aktuatoren (9),

wobel die Steuerschaltung (8) daflr ausgebildet ist, mit-
tels des Aktuators (9) die Taste (2) beim Loslassen (ts, ti',
ty") mit einer Geschwindigkeit (vye1), die von der verbleibenden
Ausklingzeit (T.) ihres Tons abhéngt, in die Ruhestellung (38;)

zurlckzubewegen.

(Fig. 1)
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Die wvorliegende Erfindung betrifft ein Musikinstrument,
mit einer Vielzahl von Tasten, die jeweils von einer Ruhestel-
lung in eine gedrlckte Stellung manuell niederdrlckbar sind
und dabei einen Ton des Musikinstruments ausldsen, der spates-
tens beim Loslassen der Taste Uber eine Ausklingzeit aus-
klingt, flUr jede Taste einem elektromechanischen Aktuator zum
Austiben einer Kraft auf die Taste, und einer elektronischen
Steuerschaltung zur Ansteuerung der Aktuatoren.

Musikinstrumente dieser Art sind beispielsweise aus der EP
1 356 449 Bl und den darin genannten Literaturstellen in Form
von elektronischen Klavieren bekannt, bei welchen die Aktuato-
ren dazu verwendet werden, die Tasten mit einer genau gesteu-
erten, weg- und geschwindigkeitsabhangigen Gegenkraft 2zu be-
aufschlagen, um dem Musiker ein mdglichst naturgetreues Spiel-
gefthl wie bel einem echten Klavier zu geben.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, aufbauend auf diesen
Konstruktionen ein Musikinstrument zu schaffen, das neuartige
musikalische Ausdrucksformen ermdglicht.

Dieses Ziel wird mit einem Musikinstrument der einleitend
genannten Art erreicht, welches sich erfindungsgemafy dadurch
auszeichnet, dass die Steuerschaltung daflir ausgebildet ist,

mittels des Aktuators die Taste beim Loslassen mit einer Ge-
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schwindigkeit, die von der verbleibenden Ausklingzeit ihres
Tons abhéngt, in die Ruhestellung zurlckzubewegen. Auf diese
Weise wird dem Musiker ein optisches und taktiles Feedback
Uber das Klangverhalten des Musikinstruments gegeben, welches
neuartige Ausdrucksweisen ermdglicht.

Die erfindungsgemafe Konstruktion eignet sich sowohl fur
Musikinstrumente mit physikalischen Klangerzeugern wie Saiten,
Klangstaben, Klangplatten wusw., z.B. Klaviere, alg auch fur
elektronische Musikinstrumente mit elektronischen Tonerzeu-
gungsmodulen wie E-Pianos, Synthesizer, Hammond-Orgeln usw. In
ersterem Falle kann die beim Loslassen einer Taste noch
verbleibende Ausklingzeit des Tons bevorzugt mithilfe einer
Zeitmesgeilnrichtung zur Messung der Dauer des Niederdrlckens
und/oder der Anschlagstdrke und/oder der Anschlaggeschwindig-
keit einer Taste ermittelt werden.

Bei einem physikalischen Klangerzeuger wie einer Saite ist
die von Niederdrlckdauer, Anschlagstdrke und/oder Anschlagge-
schwindigkeit abhdngige Ausklingzeit eines Tons durch Refe-
renzmessungen ermittelbar, sodass sie z.B. in einer Tabelle in
einem Speicher der Steuerschaltung hinterlegt werden kann.
Durch Messung der aktuellen Niederdrickdauer, Anschlagstéarke
und/oder -geschwindigkeit kann dann die beim Loslassen der
Taste verbleibende Ausklingzeit aus der Tabelle ermittelt wer-
den. Letztere kann dann fUr die Berechnung der Rickkehrge-

gchwindigkeit der Taste in ihre Ruhelage herangezogen werden.
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Speziell bei elektronischen Musikinstrumenten mit wvon den
Tasten gesteuerten elektronischen Tonerzeugungsmodulen ist die
beim Loslassen einer Taste noch verbleibende Ausklingzeit ei-
nes Tons 1in der Regel 1in den Rechenregistern der Tonerzeu-
gungsmodule bekannt und kann von diesen der Steuerschaltung
direkt zur Verflgung gestellt werden.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfthrungsbeispielen
naher erlautert. In den Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 ein Musikinstrument gemdB der Erfindung in einer
Perspektivansicht;

Fig. 2 den Bewegungsweg einer Taste des Musikinstruments
von Fig. 1 beim Niederdrlcken;

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer ersten Ausfihrungsform
des Musikinstruments von Fig. 1 mit physikalischen Klangerzeu-
gern;

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer zweiten Ausfthrungsform
des Musikinstruments der Erfindung mit einem elektronischer
Klangerzeugung; und

Fig. 5 Zeitdiagramme von verschiedenen Signalen, die in
dem Musikinstrument der Erfindung auftreten.

Fig. 1 zeigt ein Musikinstrument in Form eines akusti-
schen, elektrischen oder elektronischen Klaviers 1 mit einer
Vielzahl wvon Tasten 2, die jeweils manuell, d.h. mittels Fin-
gerkraft niederdriickbar sind und dabei einen Ton des Musikin-

struments ausldsen. Gemafd Fig. 2 bewegt sich dabei eine Taste
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2 beim Niederdricken in Richtung des Pfeiles 3 an ihrem vorde-
ren Ende um einen Bewegungsweg X von einer mit ausgezogenen
Linien gezeigten Ruhestellung S; in eine mit strichlierten Li-

nien gezeigte niedergedrickte Stellung S;. Beim Loslassen der

Taste 2 bewegt sie sich - durch Gewicht- oder Federkraft ver-
anlasst - wieder um den Bewegungsweg x in ihre Ruhestellung S$;
zuruck.

Fig. 3 zeigt eine erste Ausfihrungsform des Musikinstru-

ments 1 mit physikalischen Klangerzeugern in Form wvon Klang-

platten, Klangstaben usw. oder (hier:) Saiten 4, die jeweils
von einer Taste 2 beim Niederdrlcken iiber eine - hier nur sym-
bolisch vereinfacht dargestellte - klassische Hammermechanik 5

angeschlagen werden. Ein der Taste 2 zugeordneter Sensor 6 de-
tektiert dabeil das Niederdricken bzw. die Bewegung der Taste 2
und meldet dies Uber einen Signalweg 7 an eine Steuerschaltung
8. Der Sensor 6 kann z.B. Zwischenstellungen der Taste 2 er-
fassen, d.h. den aktuellen Niederdrlick-Weg X{t) Uber der Zeit
t, sowohl analog als auch diskret-digital, oder (nur) das Er-
reichen einer der Endlagen S; bzw. Sy, sowie gegebenenfalls die
Anschlagstéarke und/oder -geschwindigkeit der Taste 2, und dies
der Steuerschaltung 8 melden.

Jeder Taste 2 ist ferner ein elektromechanischer Aktuator
9 zugeordnet, der - bei entsprechender Ansteuerung Uber einen
elektrischen Steuerweg 12 - eine mechanische Kraft F auf die
Taste 2 ausltben kann, und zwar wahlweise sowohl nach unten,

parallel zur Fingerkraft des Musikers auf die Taste 2, als
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auch nach oben entgegen der Fingerkraft des Musikers, um eine
elektrisch einstellbare Gegenkraft zu bieten.

Far die Zwecke der vorliegenden Erfindung ist es ausrei-
chend, wenn die elektromechanischen Aktuatoren 9 auf die Tas-
ten 2 lediglich eine nach unten gerichtete Kraft F auslben
konnen. Der Aktuator 5 kann belispielsweise durch einen an der
Unterseite der Taste 2 montierten Anker 10 realisiert werden,
der in eine Spule 11 eintaucht, welche zum Herabziehen des An-
kers 10 Uber die Steuerleitung 12 elektrisch beaufschlagbar
ist. Alternativ kann jede beliebige andere Art von elektrome-
chanischem Aktuator verwendet werden, z.B. ein Elektromotor,
kapazitiver, induktiver, magneto- oder piezostriktiver Wandler
usw.

Im vorliegenden Fall werden die Aktuatoren 9 dazu einge-
setzt, nach dem Loslassen einer Taste 2 ihre RlUckkehr in die
Ruhestellung S; zu verzdgern, 2zu verlangsamen bzw. in ihrer Ge-
schwindigkeit zu steuern. Fig. 5 zeigt dies im Detail.

In Fig. b5a ist der Bewegungsweg x(t) einer Taste 2 Uber
der Zeit t aufgetragen, wenn keine derartige Steuerung einge-
setzt wird. Zu einem beispielhaften Zeitpunkt t; wird mit dem
Niederdricken 13 der Taste 2 begonnen und diese diese bis zum
Anschlag (Sz) - oder auch nur bis in eine Zwischenstellung -
niedergedrickt (Zeitpunkt t,). Zu einem spateren Zeitpunkt t;
wird die Taste 2 wieder losgelassen, woraufhin sie (bei her-
kémmlichen Musikinstrumenten ohne die anschlieffend Dbeschrie-

bene Steuerung) mit einer durch die Steigung 14 definierten
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Geschwindigkeit wieder in ihre Ruhelage 8, zurlckkehrt (Zeit-
punkt t.,). Die Dauer Tx = t; - ti entspricht etwa der Zeit des
Gedruckthaltens der Taste 2, wobel die Anschlaggeschwindigkeit
der Steigung 13 entspricht.

Fig. 5b zeigt ein einfaches ADSR-Modell der Amplituden-
bzw. Lautstarken-Hullkurve eines Tons, welcher von einer Taste
2 ausgeldst wird. Nach dem Zeitpunkt t; steigt die Amplitude a
des Tons in einem Abschnitt ,attack" (A) auf einen von der An-
schlagrampe 13 abhangigen Spitzenwert P an, dann £3llt die
Amplitude a in einem Abschnitt ,decay™ (D) ab, bis sie zu ei-
nem Zeitpunkt tp einen Haltewert S (,sustain"“) erreicht, wel-
cher beibehalten wird, solange die Taste 2 gedruckt bleibt,
und ab dem Loslassen der Taste 2 zum Zeitpunkt ti; klingt der
Ton in einem Abschnitt ,releage™ (R) Uber eine Release-Zeit Ty
bis zu einem Zeitpunkt ts aus. Selbstverstandlich ist das ADSR-
HGllkurvenmodell hier nur ein Beispiel; die HUllkurve af(t)
kénnte auch einen komplizierteren Verlauf haben, wie dem Fach-
mann bekannt,

Wenn die Decay-Phase D beim Loslassen (t;) der Taste 2 be-
reits beendet war, ist die Ausklingzeit T, des Tons gleich der
Release-Zeit Ti. Wenn die Decay-Phase D beim Loslassen der
Taste 2 noch nicht beendet war, wie beispielsweise anhand der
strichlierten Linie fUr den Loslass-Zeitpunkt t;' gezeigt, kann
die gesamte Ausklingzeit 7T, auch den noch verbleibenden Ab-
gchnitt Tp rem der Decay-Phase D mitumfassen, d.h. T, = Tz +

Tp,rem- Die Ausklingzeit T, beim Loslassen der Taste 2 hangt da-
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bei auch stets vom aktuellen Pegel a(t) der HUllkurve deg Tons
ab, siehe beigpielsweise die strichpunktierte eingezeichnete
Ausklingphase fUr einen Loslags-Zeitpunkt t3", der innerhalb
der Attack-Phase A liegt.

Im Falle von physikalischen Klangerzeugern wie in Fig. 3
kann die beim Loslassen der Taste 2 verbleibende Augklingzeit
T, aus Messwerten der Niederdrlckdauer Ty, der Anschlagstarke
bzw. -kraft und/oder der Anschlaggeschwindigkeit (13), welche
Parameter sich auf die aktuelle Amplitude a(t) beim Losglassen
(tz3; T3', Ty") der Taste 2 auswirken, und entsprechenden frihe-
ren Referenzmessungen an den Klangerzeugern, z.B. Saiten 4,
ermittelt werden. Die Steuerschaltung 8 verfligt dazu bei-
spielsweise Uber eine Datenbank 16 mit Referenzwerten von Aus-

klingzeiten T, in Abhé&ngigkeit wvon Driuckdauern Tx, Anschlag-

starken, -kraften und/oder -geschwindigkeiten (13) wusw. und
kann dann - je nach den von einem Sensor 6 gelieferten aktuel-
len Messwerten - die beim Loslassen (t;, ti', ti") einer Taste

2 verbleibende Ausklingzeit T, ermitteln. Wenn z.B. die Senso-
ren 6 nur die Endlagen Si, S, detektieren, kann die Steuer-
schaltung 8 die Anschlaggeschwindigkeit (13) auch selbst aus
der Differenz der Zeitpunkte ti, t, messen.

Die Steuerschaltung 8 ist nun dafir ausgebildet, abhangig
von der verbleibenden Ausklingzeit T, beim Loslassen (t,, t3'
t3") einer Taste 2 die Geschwindigkeit vie;, d.h. die Steigung
der Rampe 14, mit der die Taste 2 in ihre Ruhestellung $: zu-

rickkehrt, mittels des Aktuators 9 zu steuern. Jeder Aktuator
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9 wird dazu Uber die Steuerleitung 12 von der Steuerschaltung
8 go gesteuert, dass er sukzessive eine solche nach unten
(oder nach unten und oben) gerichtete Rluckhaltekraft (oder
Haltekraft) F auf die Taste 2 auslbt, dass diese mit der be-
rechneten RlUckkehrgeschwindigkeit vye; = £(T;) in ihre Ruhestel-
lung 8; zuruckkehrt.

Fig. 5c¢ zeigt den solcherart resultierenden Bewegungsweg-
Verlauf x(t) der Taste 2 des Beispiels Uber der Zeit t. Wie er-
kennbar ist die Steigung der RUckkehrrampe 14 nun wesentlich
flacher als in Fig. 5a ohne Aktuatorsteuerung. Die Rampen 14'
und 14" entsprechen den Rluckstellbewegungen der Taste 2 fUr
die beispielhaften Loslass-Zeitpunkte t;' und t;". Die RUck-
kehrbewegungen 14, 14', 14" der Tasten 2 zeigen damit optisch
und taktil das akustische Ausklingen ihres jeweiligen Tons an.

Fig. 4 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform des Musikin-
struments 1 mit einem - bevorzugt polyphonen und/oder multi-
timbralen - elektronischen Soundmodul 17 anstelle der physika-
lischen Klangerzeuger von Fig. 3. Bei der elektronischen To-
nerzeugung ist die jeweils aktuelle Ausklingzeit T, eines Tons
beim Loslassen einer Taste 2 in den internen Rechenregistern
des Soundmodulg 17 bekannt und kann daher direkt fir die Be-
rechnung der Steuersignale auf den Steuerleitungen 12 der Ak-
tuatoren 9 verwendet werden.

Die Aktuatoren 9 kénnen, wie in der Technik bekannt,
gleichzeitig als Sensoren 6 dienen. So kann z.B. eine duzrch

manuelles Betatigen der Taste 2 in der Spule 11 und damit Lei-
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tung 12 induzierte Gegenspannung von der Steuerschaltung 8 de-
tektiert werden. Auch kann der Aktuatorantrieb einer Taste 2
wahrend der Ruckkehrbewegung 14, 14', 14" unterbrochen bzw.
beendet werden, wenn der Nutzer die Taste 2 beruhrt bzw. beta-
tigt. Dadurch kann verhindert werden, dass der Benutzer gegen
die Kraft der Aktuatoren 9 ,anspielen® muss, wenn er eine
Taste 2 wahrend der Ausklingzeit T, erneut anschlagt.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungs-
formen begchrankt, sondern umfasst alle Varianten und Modifi-
kationen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspruche fal-

len.
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Patentansprlche:

1. Musikinstrument (1), mit

einer Vielzahl von Tasten (2), die jeweils von einer Ruhe-
stellung (S$;) in eine gedrickte Stellung (S;) manuell nie-
derdrickbar sind und dabel einen Ton des Musikinstruments (1)
ausldsen, der spdtestens beim Loslassen (t;) der Taste (2) Uber
eine Ausklingzeit ausklingt,

fir jede Taste (2) einem elektromechanischen Aktuator (9)
zum Auslben einer Kraft auf die Taste (2), und

einer elektronischen Steuerschaltung (8) =zur Ansteuerung
der Aktuatoren (9), dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuerschaltung (8) dafiur ausgebildet ist, mit-
tels des Aktuators (9) die Taste (2) beim Loslassen (ts, ts',
ty") mit einer Geschwindigkeit (vye1), die von der verbleibenden
Ausklingzeit (T.) ihres Tons abhéngt, in die Ruhestellung (38;)
zurlckzubewegen.

2. Musikinstrument nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
eine Zeitmesseinrichtung zur Messung der Dauer (Tx) des Nieder-
drickens einer Taste (2), wobel die Steuerschaltung (8) daflr
ausgebildet ist, die beim Loslassen (ts, ti', ti") der Taste
(2) wverbleibende Ausklingzeit (T,) abhangig von der gemessenen
Niederdrlickdauer (Tx) zu bestimmen.

3. Musikinstrument nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich-
net durch eine Einrichtung (8) zur Messung der Geschwindigkeit

(13) des Niederdrluckens einer Taste (2), wobei die Steuer-
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schaltung {8) daflir ausgebildet ist, die beim Loslassen (ts,
ts', ta") der Taste (2) verbleibende Ausklingzeit (T,) auch ab-
hangig wvon der gemessenen Niederdrlckgeschwindigkeit (13) zu
bestimmen.

4. Musikinstrument nach Anspruch 1, mit einem von den
Tasten (2) gesteuerten elektronischen Tonerzeugungsmodul (17},
dadurch gekennzeichnet, dass das Tonerzeugungsmodul (17) dafir
ausgebildet ist, der Steuerschaltung (8) eine Information Uber
die beim Loslassen (t;, ti', t3") einer Taste (2) verbleibende

Ausklingzeit (T4) zur Verfligung zu stellen.
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Neue Patentanspriche

1. Musikingtrument (1), mit

einer Vielzahl wvon Tasten (2), die jeweils von einer Ruhe-
gstellung (S;) in eine gedrickte Stellung (S;) manuell nie-
derdrickbar gind und dabei einen Ton des Musikinstruments (1)
ausldsen, der gpatestens beim Loslassen (ts) der Taste (2) Uber
eine Ausklingzeit ausklingt,

fir jede Taste (2) einem elektromechanischen Aktuator (9)
zum Auslben einer Kraft auf die Taste (2), und

einer elektronischen Steuerschaltung (8) zur Ansteuerung
der Aktuatoren (9), dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuerschaltung (8) daflir ausgebildet igt, mit-
tels des Aktuators (9) die Taste (2) beim Loslassen (ts;, ts',
t3") mit einer Geschwindigkeit (vye1), die von der verbleibenden
Ausklingzeit (T,;) des von ihr ausgeldsten Tong abhangt, in die
Ruhestellung (S;) zuruckzubewegen.

2. Musikinstrument nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
eine Zeitmeggeinrichtung zur Messung der Dauer (Tgx) des Nieder-
drlickens einer Taste (2), wobei die Steuerschaltung (8) daflr
ausgebildet ist, die beim Loslassen (ts, ts', ts3") der Taste
(2) wverbleibende Ausklingzeit (T,) abhangig von der gemessenen

Niederdrickdauer (Tx) zu bestimmen.
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3. Musikingstrument nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich-
net durch eine Einrichtung (8) zur Messung der Geschwindigkeit
(13) des Niederdruckens einer Taste (2), wobei die Steuer-
schaltung (8) daflir ausgebildet ist, die beim Loslassen (ts,
ts', ts") der Taste (2) verbleibende Ausklingzeit (T,) auch ab-
hdngig von der gemessenen Niederdrlckgeschwindigkeit (13) zu
bestimmen.

4. Musikinstrument nach Anspruch 1, mit einem von den
Tasten (2) gesteuerten elektronischen Tonerzeugungsmodul (17),
dadurch gekennzeichnet, dass das Tonerzeugungsmodul (17) daflir
ausgebildet ist, der Steuerschaltung (8) eine Information Uber
die beim Loslassen (ts, ts', ti") einer Taste (2) verbleibende

Ausklingzeit (T,;) zur Verfligung zu stellen.
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