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(57)  Die Erfindung betrifft eine Stimmvorrichtung (1)
fur eine Pfeife (2) einer Orgel. Die Pfeife (2) ist eine Zun-
genpfeife mit einer Zunge (4) und die Lange des frei

schwingungsféahigen Bereichs der Zunge (4) ist iber ein
elektronisches Antriebselement (8) veranderbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Stimmvorrichtung fir
eine Pfeife einer Orgel, wobei die Pfeife eine Zungen-
pfeife ist, wobei die Lange des frei schwingungsfahigen
Bereichs einer Zunge der Pfeife Uiber ein elektronisches
Antriebselement veranderbar ist. Weiters betrifft die Er-
findung ein elektronisches Stimmgerat zum Stimmen ei-
ner Gruppe von Pfeifen in einer Orgel.

[0002] Das Herzstiick einer Orgel sind die Pfeifen, mit
welchen die Téne erzeugt werden. Dabei ist die Vielfalt
der Bauformen und Klangfarbungen nahezu unbegrenzt.
Durch den statischen Aufbau einer Orgelpfeife ist diese
nur fir genau eine Tonhdhe, eine Lautstarke und eine
Klangfarbung verwendbar. Um diese drei Eigenschaften
variieren zu kdnnen, werden verschiedenste Ausfiihrun-
gen in GréRe und Bauform in einer Orgel verwendet. Da-
durch kommt die groRe Anzahl an Pfeifen in einer Orgel
zustande, die sich iblicherweise im Inneren einer Orgel,
nicht sichtbar fiir den Zuhorer bzw. Betrachter, befinden.
[0003] Unterschieden am Prinzip der Tonerzeugung
gibt es zwei Grundtypen von Pfeifen: Labialpfeifen (Lip-
penpfeifen) und Lingualpfeifen (Zungenpfeifen). Bei ei-
ner Lippenpfeife entsteht der Ton durch Brechung der
Luft an einer scharfen Kante, wodurch durch die Oszil-
lation des Luftstromes eine schwingende Luftsaule (ste-
hende Welle) in der Pfeife entsteht (vergleichbar mit einer
Blockfléte). Beiden Zungenpfeifen wird eine Metallzunge
durch das Umstrédmen von Luft in Schwingung versetzt,
wobei diese eine ganz andere Bauform aufweisen als
Lippenpfeifen und im Normalfall nicht sichtbar in der Or-
gel untergebracht sind.

[0004] Lippenpfeifen und Zungenpfeifen unterschei-
den sich auch hinsichtlich des Stimmverhaltens. Bei Lip-
penpfeifen wird die Tonhéhe der Pfeifen, nach einer Vor-
intonation im Werk, durch verschiedene Methoden, z.B.
durch Verbiegen der Béarte oder Bewegen von Stimm-
schlitzen am oberen, hinteren Pfeifenende, im Zuge einer
ersten Intonation eingestellt. Dieser Vorgang dauert bei
GroRorgeln meist mehrere Monate und erfordert viel Er-
fahrung, ein gutes Gehor und ausgedehntes Fachwis-
sen.

[0005] Die Anderung der Raumtemperatur hat eine re-
lativ starke Auswirkung auf die Stimmung von Lippen-
pfeifen. Schon wenige Grade Unterschied fiihren zu ei-
ner deutlich hérbaren Differenz der Tonhdhe. Untersu-
chungen belegen, dass ein Anstieg der Raumtemperatur
von 10°C bereits einen Tonhéhenanstieg von ca. 31 Cent
bewirkt, was ungeféhr einem 1/3-Halbton entspricht.
Dies ist jedoch im Allgemeinen weiter nicht schlimm, da
sich die gesamten Lippenpfeifen gleich stark verstim-
men. Veranderungen der Tonhéhe untereinander kon-
nen sich im Laufe der Zeit durch Schmutz, Fremdk&rper
oderdie Veranderung des Pfeifenmaterials ergeben. Ub-
licherweise werden diese Differenzen jahrlich oder zwei-
jahrlich vom Orgelbauer im Zuge der Wartungsarbeiten
ausgestimmt. Da bei den Lippenpfeifen zur Stimmung
immer Verdnderungen am Pfeifenmaterial vorgenom-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

men werden missen, ist die Anzahl der Stimmvorgéange
eingeschrankt, wobei mit der Pfeife sehr behutsam um-
gegangen werden muss und nur die notwendigsten Be-
wegungen durchgefiihrt werden sollten.

[0006] Bei den Zungenpfeifen wird die Tonhdhe nicht
durch die Schwingung einer Luftsaule, sondern durch die
Schwingung der Metallzunge bestimmt, daher bleibt die
Tonhodhe dieser Pfeifen bei Temperaturanderungen na-
hezu konstant. Um die Zungenpfeifen gemeinsam mit
den Lippenpfeifen spielen zu kénnen, ist es notwendig,
diese durch die Justierung der Stimmkriicken zu stim-
men. Dies geschieht in den meisten Fallen durch den
Organisten selbst oder seltener durch einen Orgelbauer.
So wie auch andere Musiker ihr Instrument vor dem Spiel
stimmen, gehort dieser Stimmvorgang seit Jahrhunder-
ten zu den eher miithsameren Aufgaben des Organisten.
Die Anpassung der Zungenpfeifen, obwohl diese ihre
Stimmung eigentlich halten, an die Tonhéhe der Lippen-
pfeifen erfolgt aus zwei Griinden: Einerseits ist die An-
zahl der Zungenpfeifen in einer Orgel meist viel geringer
als die der Lippenpfeifen. Andererseits kdnnen die Zun-
genpfeifen anhand der Stimmkriicke nahezu unbegrenzt
oft gestimmt werden, da aufgrund des beweglichen Me-
chanismus keine Materialermidung auftritt.

[0007] Aufgrund der hohen Empfindlichkeit der Zun-
genpfeifen sollte die Stimmung nur durchgefiihrt werden,
wenn stabile Temperaturverhéltnisse im Aufstellungs-
raum herrschen. Dabei sollte beispielsweise die Heizung
ausgeschaltet sein, da die verschieden temperierte Luft-
strdbmung durch Zirkulation bereits Auswirkungen haben
konnte. Oftmals ist es ein Problem, dass Kirchen kurz-
fristig fir Gottesdienste aufgeheizt werden. Auch durch
die abgegebene Warme von Konzertbesuchern kénnen
bereits Abweichungen entstehen. Der abgegebene War-
mestrom eines Menschen bei 15°C betragt in ruhender
Sitzposition ca. 100 Watt, was bei einer dementspre-
chenden Besucheranzahl leicht zu einer Gefahr fir die
Intonation der Orgel werden kann und nicht unterschéatzt
werden darf. Ebenfalls Einfluss auf die Stimmung einer
Pfeife kann die Kérperwarme des Stimmenden in der Na-
he der Pfeife haben. Auch Beleuchtungsmittel, die in der
Orgel zum Stimmen angebracht sind und Warme abge-
ben (z.B. Glihbirnen), kdnnen beiléangerer Einschaltdau-
er Veranderungen bewirken.

[0008] Die Stimmung einer Zungenpfeife erfolgt Ubli-
cherweise mit einem sogenannten Stimmeisen, einem
rechteckigen Stab aus Metall, mit dem die Stimmkricke
durch leichtes Hinauf- oder Hinabklopfen bewegt wird.
Dadurch verandert sich die Lange des frei schwingungs-
fahigen Bereichs der Zunge und somit auch die Fre-
quenz. Besonders kleine Zungenpfeifen reagieren sehr
empfindlich und es miissen oftmals mehrere Stimmver-
suche unternommen werden, bis mehr oder weniger zu-
fallig die richtige Lage der Stimmkriicke gefunden wird.
Um die Zungenpfeifen zu stimmen, sind zwei Personen
notwendig, da eine die entsprechenden Tasten driicken
und die andere die Stimmung an der Pfeife ausfiihren
muss. Dabei werden das zu stimmende Zungenregister
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und ein passendes Labialregister gleichzeitig gespielt.
Durch die Verstimmung der Pfeife ist eine Schwebung
horbar, die durch das Stimmen verschwindet. Dabei fiih-
ren bereits sehr kleine Abweichungen zu einer Schwe-
bung, die wahrgenommen werden kann. Alternativ dazu
kann ein elektronisches Stimmgerat eingesetzt werden,
wobei hier nur das zu stimmende Register alleine ge-
spielt wird. Abhangig von der Anzahl der Zungenregister
dauert dieser Stimmprozess mehrere Stunden bzw. bei
groBen Orgeln auch Tage.

[0009] Im Stand der Technik wurden bereits einige L6-
sungen zum Stimmen von Orgeln vorgeschlagen.
[0010] DE 102013012821 A1 offenbart eine Stimmein-
richtung zur Stimmung von gedackten Orgelpfeifen. Da-
bei befindet sich an einer Seite neben dem Aufschnitt
der Pfeife eine Stimmungsoéffnung, Uber die mit einem
antriebsgesteuerten Stimmstreifen je nach Verstimmung
die GréRe der Offnung und somit die Tonhdhe beeinflusst
werden kann. Der Antrieb erfolgt dabei computergesteu-
ert.

[0011] DE 102011013444 A1 offenbart eine Pfeifenor-
gel mit einer den Pfeifen zugeordneten motorisch ange-
triebenen Stimmungssteuerung. Dabei befindet sich
Uber dem Pfeifenkdrper ein tellerférmiger Schieber, der
durch ein Gestange mit einer Antriebseinheit verbunden
ist. Wird nun der Teller bewegt, so verandert sich die
Lange der Tonsaule und somit die Tonh&he der Pfeife.
Bei weiteren Ausfliihrungen, die in der gleichen Patent-
schrift beschrieben werden, dringt ein etwas schmaleres,
kegelférmiges Teil auch in den Pfeifenkdrper ein. In noch
einer Ausfliihrungsalternative wird ein Stimmring auto-
matisch bewegt.

[0012] In der in DE 10 2012 021644 A1 offenbarten
Stimmeinrichtung fur Orgelpfeifen ist am offenen Pfeife-
nende eine biegsame Zunge angebracht. Diese kann,
durch einen Motor bewegt, die Lange der Luftsdule und
somit die Stimmung verandern. Diese Druckschrift offen-
bart weiters ein computergesteuertes Verfahren, mitdem
ein gespielter Akkord erkannt wird, um in Sekunden-
bruchteilen die Orgel so umzustimmen, dass der ange-
schlagene Akkord rein erklingt. Dazu wird zu einem Zeit-
punkt, zu dem die Orgel nicht gespielt wird, jede Pfeife
automatisch in verschiedenen Aktorstellungen gespielt
und die Tonhdhe abgespeichert. So ist es mdglich, die
Tonhéhe wahrend dem Spiel eines Akkords durch die
gespeicherte Aktorstellung anzupassen und auch z.B.
den Unterschied zwischen reiner und einer historischen
Stimmung direkt hdrbar zu machen. Das System ist nur
auf Labialregister anwendbar, wobei die verwendeten
Aktoren sehr aufwendig und daher auch kostenintensiv
sind.

[0013] Vonder Firma Rieger Orgelbau aus Vorarlberg
wurde in den letzten Jahren ein Stimmsystem entwickelt
und bereits in mehreren Orgeln verbaut, welches den
Orgelbauer bzw. Organisten bei der Stimmung der Orgel
unterstitzt. Das System ermdglicht es durch eine Smart-
phone- App, Téne und Register per WLAN anzusteuern.
Dadurchist es einer einzelnen Person mdéglich, die Orgel
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zu stimmen, wodurch keine zweite Person zum Driicken
der Tasten bendétigt wird.

[0014] DE 2622523 offenbart eine Stimmvorrichtung
fur Orgel-Zungenpfeifen bei welcher die Lange des frei
schwingenden Bereiches der Pfeifenzunge Uber ein
elektrischen Motor verstellbar ist. Anstelle einer Stimm-
kriicke wird ein verstellbares Walzlager verwendet, wel-
ches die Zunge unter gleichbleibendem Druck auf die
Kehle driickt.

[0015] US 2009/0229446 A1 offenbart eine Stimmvor-
richtung fir Orgeln mittels Mikrophon und Frequenzana-
lyse. Die Stimmvorrichtung weist eine MIDI Schnittstelle
auf und erlaubt das gleichzeitige Stimmen verschiedener
Pfeifen.

[0016] Diegegenstandliche Erfindunghatdas Ziel, das
Stimmen von Orgeln zu erleichtern. Insbesondere das
Nachstimmen der Zungenpfeifen der Orgel soll erfin-
dungsgemal erleichtert werden.

[0017] Diese und weitere Ziele werden erfindungsge-
maf von einer Stimmvorrichtung der eingangs genann-
ten Art gel6st bei der die Pfeife eine entlang einer Ver-
stellrichtung verschiebbare Stimmkriicke mit einem Wir-
kende und einem Betatigungsende aufweist, wobei das
Wirkende an der Zunge der Pfeife anliegt und wobei das
Betatigungsende aus einem Gehause der Pfeife heraus-
ragt, wobei das elektronische Antriebselement Uber ei-
nen Adapter am dem Betatigungsende der Stimmkriicke
befestigbar ist, und wobei das Antriebselement betatig-
bar ist, um den Adapter unter Mitnahme der Stimmkriicke
in Verstellrichtung der Stimmkriicke zu verschieben.
[0018] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kann
das Antriebselement ein elektrisch betriebener Motor,
insbesondere ein Schrittmotor, ein Piezomotor oder ein
Gleichstrom-Getriebemotor sein. Dadurch lasst sich die
Erfindung mit einfachen und bewahrten Antriebselemen-
ten ausfihren.

[0019] Invorteilhafter Weise kann die Position des An-
triebselements gegeniiber dem Gehduse der Zungen-
pfeife mittels zumindest eines Montageelements festleg-
bar sein. Die Stimmvorrichtung |&sst sich mit dieser Aus-
fuhrungsform in Zusammenhang mit Pfeifen herkdmm-
licher Bauweise verwenden, sodass auch ein Einbau in
bestehende, alte Orgeln mdglich ist.

[0020] In vorteilhafter Weise kann der Adapter an ei-
nem vom Antriebselement betdtigten Linearumsetzer
angeordnet sein, was die Verwendung einfacher Stell-
motoren erlaubt.

[0021] Erfindungsgemal kann in einer weiteren vor-
teilhaften Ausgestaltung das Montageelement an einer
Nuss der Pfeife befestigbar sein. Dies erlaubt eine Aus-
nutzung des knappen Raums oberhalb des Gehauses
der Pfeife und eine Anordnung der Stimmvorrichtung
auch bei engen Platzverhaltnissen.

[0022] In vorteilhafter Weise kann der Adapter mittels
eines|dsbaren Klemmelements am Betatigungsende der
Stimmkricke befestigbar sein. Dadurch kann durch L&-
sen des Klemmelements die Pfeife auch auf herkdmm-
liche Weise handisch gestimmt werden, ohne die Stimm-
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vorrichtung ausbauen zu mussen.

[0023] Die Stimmvorrichtung lasst sich vorzugsweise
in einer Weise an der Pfeife anordnen, dass die gesamte
Pfeife weiterhin zerlegbar ist, ohne die Stimmeinrichtung
demontieren zu missen. Dies kann beispielsweise er-
forderlich sein, wenn Schmutz in die Pfeife gelangt ist
und die Zunge deswegen nicht schwingen kann, was ins-
besondere in Kirchen passieren kann, oder zur Nachin-
tonation der Zunge).

[0024] Das erfindungsgemaRe elektronische Stimm-
gerat zum Stimmen einer Gruppe von Pfeifen in einer
Orgel ist dadurch gekennzeichnet, dass das Stimmgerat
zumindest ein Mikrophon, eine

[0025] Vorrichtung zur Frequenzdetektion, und einen
Regler zur Erzeugung einer Stellgréf3e fiir zumindest ei-
ne erfindungsgemafe Stimmvorrichtung aufweist.
[0026] In vorteilhafter Weise kann das Stimmgerat ei-
ne Schnittstelle zur Ansteuerung einer Orgel aufweisen.
Dadurch lasst sich der Stimmvorgang vollstédndig auto-
matisieren. Die Schnittstelle kann entweder direkt aufdie
elektronische Steuerung der Orgel wirken, oder es kon-
nen Vorrichtungen, wie etwa automatisierte Vorrichtung
zum Driicken der Tasten und/oder Stellen von Registern,
zwischengeschaltet sein.

[0027] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Er-
findung kann das Stimmgerat zumindest einen auf einen
der Grundfrequenz einer zu stimmenden Pfeife entspre-
chenden Filterbereich abstimmbaren Bandpassfilter auf-
weisen. Da die (Soll-)Tonhéhe der zu stimmenden Pfeife
bekannt ist, erlaubt dies die Verwendung sehr einfacher,
schneller und stabiler Frequenzerkennungsalgorithmen.
[0028] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form kann dabei das Stimmgerat mehrere abstimmbare
Bandpassfilter zur Auswertung der Stimmung mehrerer
gleichzeitig aktivierter Pfeifen aufweisen. Dies ermdg-
licht eine erhebliche Verkiirzung der Dauer des Stimm-
vorgangs, sodass beispielsweise ein Nachstimmen so-
gar in kurzen Konzertpausen moglich ist.

[0029] Invorteilhafter Weise kann das Stimmgerat wei-
ters eine Internetschnittstelle aufweisen. Dies erlaubt
beispielsweise ein Update der Steuerungssoftware und
eine Konnektivitdt mit fernen Geréaten.

[0030] Dabeikann, in einer weiteren vorteilhaften Aus-
gestaltung der Erfindung, Uber die Internetschnittstelle
eine Kommunikationsverbindung zu einer Stimm-App
aufbaubar sein. Dies erlaubt eine einfache Betédtigung
des Stimmgerats Uber ein tragbares Geréat, beispielswei-
se ein Smartphone oder ein ahnliches Gerat, sodass die
Bedienperson nicht an das Orgelpult gebunden ist, und
beispielsweise den Stimmvorgang von woanders aus
Uberwachen bzw. steuern kann. Gegebenenfalls kann
auch ein Stimmvorgang aus der Ferne, z.B. vom PC zu
Hause aus oder vom Werk vorgenommen werden, was
auch eine automatisierte Funktionalitatsprifung der Or-
gel, etwa zu Wartungszwecken, erlaubt.

[0031] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfol-
gend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 6 naher
erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht ein-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

schrankend vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 eine Schnittansicht einer Zungenpfeife,

Fig. 2 eine Zungenpfeife mit einer daran angeord-
neten erfindungsgemaflen Stimmvorrichtung,

Fig. 3, 4a und 4b in schaubildlicher Darstellung al-
ternative Ausfiihrungsformen der erfindungsgema-
Ren Stimmvorrichtung,

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Regel-
kreises zur automatischen Stimmung von Zungen-
pfeifen, und

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines elektro-
nischen Stimmgerats gemal der Erfindung.

[0032] In Fig. 1 ist der Aufbau einer herkdmmlichen
Pfeife 2 mit einer Zunge 4 zum besseren Verstandnis der
Funktionsweise von Zungenpfeifen grafisch dargestellt.
Der Spielwind, der durch das Einblasloch 13 am Sockel
in den Pfeifenful (Stiefel 14) strédmt, erzeugt einen Druck
pW im Inneren der Pfeife. Eine Stimmkriicke 3, in Form
eines gebogenen Drahtbligels, driickt die Zunge 4 gegen
die offene Seite des als Kehle 15 bezeichneten Luftka-
nals, der den einzigen Ausweg flr die Luft darstellt. Die
Zunge 4 weist eine leichte Biegung (Aufwurf) auf, durch
die sie leicht von der Kehle 15 absteht. Dadurch kann
die Luft in die Kehle 15 einstrdmen, wodurch die Zunge
4 angesogen wird und die Kehle verschlief3t. Da nun kei-
ne Luft mehr in die Kehle eindringen kann, biegt sich die
Zunge 4 durch ihre Steifigkeit und den Aufwurf wieder in
ihre Ausgangsposition zuriick, sodass wieder Luft durch-
stromen kann. Der Druck pK in der Kehle 15 ist immer
geringer als der im Stiefel 14. Die Zunge 4 beginnt somit
genau mit ihrer Eigenfrequenz zu schwingen, wobei die-
se abhangig von der schwingungsfahigen Lange ist, die
von der Stimmkriicke 3 bestimmt wird. Der so entstehen-
de Klang der Zunge 4 im Luftstrom kann durch die Min-
dung der Kehle 15 in einen Resonator 16 sehr stark ver-
starkt und modifiziert werden.

[0033] Die Form des Resonators 16 hat wesentlichen
Einfluss auf das Klangbild der Pfeife 2. Die Lédnge des
Resonators 16 hat durch die Reflexion der Welle am Roh-
renende Einfluss auf die Klangfarbung der Pfeife 2 und
auch auf die Auslésung des nachsten Zyklus und somit
auch eine geringfiigige Auswirkung auf die Tonhdhe. Mit
der Zungenlange wird Ublicherweise die Tonhdhe einge-
stellt und durch die Variation der Resonatorlange die
Klangqualitat, indem die optimale Kopplung der Eigen-
schwingungen von Resonator und Zunge gefunden wird.
Durch die spezifische Ausgestaltung kdnnen Pfeifen mit
unzahligen Variationsmoglichkeiten gebaut werden, um
verschiedenste Klange zu erzeugen.

[0034] Wie anhand von mathematischen Zusammen-
héngen in der Theorie bestatigt werden kann, hangt die
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Tonhdhe quadratisch von der Lange des frei schwingen-
den Bereiches der Zunge 4 ab. Hierbei sei angemerkt,
dass sich hier viele GréRRen wie Druck, Kraft, Steifigkeit
oder auch die Breite herauskiirzen lassen und die Eigen-
frequenz nur von den eigentlichen Materialparametern
E-Modul und Dichte sowie den beiden Abmessungen
Lange und Dicke abhéangt.

[0035] Die Langen der Metallzungen, die in Orgelpfei-
fen verwendet werden, reichen von ca. 5 mm bei den
hdéchsten bis ungefahr 200 mm bei den tiefsten Pfeifen.
Eine Zunge reagiert umso empfindlicher, je kleiner ihre
Abmessungen sind. Aufgrund der extrem hohen Emp-
findlichkeit ist der Stimmprozess bei den kleinsten Zun-
genpfeifen besonders milhsam, wobei die notwendigen
Stellbewegungen manuell schon fast gar nicht mehr
durchgefiihrt werden kénnen, da sie so gering sind (ein
bloRes Beriihren der Stimmkriicke reicht aus, um den
Ton zu beeinflussen). Beispielsweise bewirkt die Lange-
nanderung von 0,01 mm bei einer Zunge mit 8 mm Lange
und 0,1 mm Dicke eine berechnete Abweichung der Ton-
hoéhe von 4,3 Cent, was bereits fiir das menschliche Ohr
gut horbar ist. Das bedeutet, dass die zur Herstellung
der Stimmung notwendigen Stellbewegungen an den
Stimmkricken der kleinen Pfeifen im um-Bereich liegen.
[0036] Die Anderung der Umgebungstemperatur hat
jedoch im Vergleich zu den Lippenpfeifen keine signifi-
kante Auswirkung auf die Tonhéhe der Zungenpfeifen.
Fir die Tonhdhendifferenz, die bei einer Zungenpfeife
aufgrund der Warmeausdehnung der Zunge bei einer
Temperaturanderung von 10 °C bewirkt wird, wurde vom
Anmelder beispielsweise ein Wert von lediglich 0,17 Cent
errechnet, wobei die temperaturabhéngige Abweichung
in Cent unabhangig von der Tonhdhe ist.

[0037] Um die erforderliche Kraft zu ermitteln, die ein
Aktuator zum Bewegen der Stimmkriicke bendtigt, wurde
vom Anmelder in Versuchen die Losbrechkraft der
Stimmkricke 3 (d.h. die Kraft, die bendtigt wird, um die
Stimmkricke 3 in Bewegung zu versetzen) mithilfe von
Gewichten gemessen, und es wurden Werte zwischen
3,8 N und 6 N ermittelt. Diese Werte sind je nach Form
und GroRRe der Stimmkriicke unterschiedlich, inklusive
einer Reserve wird davon ausgegangen, dass im Allge-
meinen eine Stellkraft von 10 N fir alle Stellkriicken aus-
reichend sein sollte.

[0038] Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrungsform
der erfindungsgemaRen Stimmvorrichtung 1. Dabei ist
ein Adapter 10 mittels eines Klemmelements 18 an der
Stimmkricke 3 der Pfeife 2 befestigt. Das Klemmelement
18 kann beispielsweise eine Schraube aufweisen, die
zwei Klemmbacken des Adapters 10, zwischen denen
die Stimmkriicke 3 eingelegt ist, zusammenzieht und die
Stimmkriicke 3 dabei zwischen den Klemmbacken ein-
klemmt. Andererseits kénnte eine Klemmeschraube
auch direkt an der Stimmkriicke 3 ansetzen und diese
festklemmen. Die Befestigung kann jedoch auch auf eine
beliebige andere Weise, zum Beispiel Uber Federele-
mente oder ahnliches, erfolgen.

[0039] Der Adapter 10 kann Uber ein Antriebselement

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

8 und einen Linearumsetzer 9 parallel zur Schubrichtung
der Stimmkriicke 3 bewegt werden, wobei die am Adap-
ter 10 festgeklemmte Stimmkriicke 3 dabei aus der Pfeife
2 herausgezogen bzw. in diese eingeschoben wird, um
die Pfeife 2 mithilfe des Antriebselements 8 zu stimmen.
[0040] Das Antriebselement 8 kann ein Schrittmotor
sein, der mit Montageelementen 11, am gleichen Sockel
21 wie die Pfeife 2 vorzugsweise l6sbar befestigt ist. Als
Montageelemente 11 kénnen beispielsweise herkémm-
liche Schrauben, Nieten oder Klemmelemente verwen-
det werden. Das Antriebselement 8 treibt eine parallel
zur Pfeife 2 angeordnete und von dem Antriebselement
8 abstehende Gewindespindel 19 rotierend an. Dabei
wird eine auf der Gewindespindel angeordnete und mit
dem Adapter 10 verbundene Spindelmutter 20 entlang
der Gewindespindel 19 bewegt. Die Gewindespindel 19
und die Spindelmutter 20 bilden dabei den Linearumset-
zer 9 aus, der den rotierenden Antrieb des Antriebsele-
ments 8 in eine lineare Bewegung des Adapters 10 um-
wandelt.

[0041] Vorzugsweise ragtdie Stimmkriicke 3 mitihrem
Betatigungsende 7 Uber das obere Ende des Adapters
10 hinaus. Dies hat den Vorteil, dass die Pfeife 2 weiter-
hin auf herkdmmliche Weise gestimmt werden kann, wo-
bei dazu einfach das Klemmelement 18 gel6st wird. Die
Stimmkricke kann dann wieder ganz normal betétigt
werden, ohne dass die Stimmvorrichtung 1 oder der Ad-
apter 10 dazu entfernt werden missten.

[0042] Zwar ermdglicht die in Fig. 2 dargestellte Aus-
fuhrungsform eine Bauweise mit hoher Stabilitat und Zu-
verlassigkeit, wobei der Einsatz von Schrittmotoren sehr
genau definierte Stellbewegungen mit definierten Schritt-
gréRen erlaubt, nachteilig ist jedoch die recht groRe Bau-
weise, fir die bei engen Pfeifenanordnungen oft kein
Raumvorhandenist. In Fig. 3und 4 sind daher alternative
Ausfuhrungsformen dargestellt, deren Bauform fiir einen
moglichst geringen Platzbedarf, wie er in den meisten
Orgeln vorherrscht, optimiert wurde.

[0043] Fig. 3 zeigt eine Stimmvorrichtung 1 mit einem
im Bereich direkt unterhalb der Nuss 17 einer Pfeife 2
seitlich neben dem Gehause 5 angeordneten Antriebse-
lement 8. Als Antriebselement 8 kann beispielsweise ein
Gleichstrommotor verwendet werden, der Uiber ein Ge-
triebe 22 eine Gewindespindel 19 antreibt. Kleine Gleich-
strommotoren, wie sie beispielsweise auchim Modellbau
als Antriebselement eingesetzt werden, sind einerseits
sehr kostenglinstig und andererseits kann durch die Ge-
triebeuntersetzung auch ausreichend Kraft zur Verfu-
gung gestellt werden. Auch die Ansteuerung eines
Gleichstrommotors ist wesentlich einfacher als etwa die
eines Schrittmotors, bei dem zum Betrieb ein spezieller
Motortreiber bendtigt wird. Der Gleichstrommotor hinge-
gen muss lediglich mit zwei Polen unterschiedlichen Po-
tentials versorgt werden. Vorgefertigte Kombinationen
aus Gleichstrommotor und Getriebe sind als Getriebe-
motoren sehr kostenglinstig verfigbar.

[0044] Die Pfeife 2 kann zu Wartungszwecken (z.B.
wenn Schmutz von oben in die Pfeife gelangt ist oder zur



9 EP 3 316 249 A1 10

Nachintonation) zerlegt werden, ohne die Stimmeinrich-
tung zu demontieren. Dabei kann die Nuss 17 samt Zun-
ge 2 und Stimmeinrichtung 1 aus dem Stiefel 14 gezogen
werden. Wenn der Adapter 10 mit dem Klemmelement
18 geldst wird, kann auch die Stimmkriicke 3 demontiert
werden und die gesamte Pfeife 2 unabhdngig vom
Stimmsystem zerlegt werden.

[0045] Firden Adapter 10, der die Drehbewegung der
Gewindespindel 19 in eine Linearbewegung der Stimm-
kriicke 3 umsetzt, kann ein Block aus einem hochfesten,
verschleilfesten Lagerkunststoff verwendet werden, der
vorzugsweise auch selbstschmierende Eigenschaften
aufweist und einen geringen Reibungskoeffizienten
(n=0,2) bewirkt (in Versuchsanordnungen wurde ein
Kunststoff der Marke Faigle PAS-LX, Faigle Kunststoffe
GmbH, verwendet). Durch die dadurch erzielte geringe
Reibungistes mdglich, die Spindel miteinem metrischen
Gewinde auszufiihren, was wiederum die Verwendung
besonders kostengtinstiger, standardisierter Bauteile er-
moglicht. In den Kunststoff ist ein der Gewindespindel
19 entsprechendes Gewinde geschnitten.

[0046] Die Stimmkriicke 7 ist durch eine entsprechen-
de Bohrung gefiihrt und kann mit einer Madenschraube
42 fixiert werden. Dies erlaubt ein schnelles und einfa-
ches Losen und Fixieren des Adapters 10 an der Stimm-
kriicke 7, beispielsweise mithilfe eines einfachen Inbus-
schlussels oder Schraubenziehers.

[0047] Das Montageelement 11 besteht aus einem
Aluminiumblech, das mit Schrauben an der Nuss 17 der
Pfeife 2 befestigt ist. Das Antriebselement 8 mit dem Ge-
triebe 22 ist ebenfalls mit Schrauben an dem Montage-
element 11 befestigt. Durch die geringere Gewindestei-
gung von metrischen Gewinden und die dadurch bewirk-
te hohe Untersetzung ist nur ein geringeres Antriebs-
drehmoment (ca. 10-15 Nmm) nétig, was die eingesetz-
ten Motoren entlastet. Weiters kann durch die geringere
Steigung eine hohe Positioniergenauigkeit erreicht wer-
den, was gerade bei kurzen Zungen das Stimmen er-
leichtert.

[0048] Fig.4aund4bzeigeninzweiRissdarstellungen
eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform, bei der die
Stimmvorrichtung 1 naher an der Stimmkriicke 7 ober-
halb der Nuss 17 der Pfeife 2 angeordnet werden kann.
Diese Ausfihrungsform erlaubt eine besonders platz-
sparende Anordnung der Stimmvorrichtung 1. Bei gro-
Ren Pfeifen 2 betragt der Abstand zwischen dem Rand
der Nuss 17 und der Stimmkriicke 3 oft einige Zentimeter.
Mit dieser Ausfiihrung kann man den Motor trotzdem di-
rekt neben der Stimmkriicke 3 montieren, da die Stimm-
einrichtung 1 nicht unter die Oberflachenebene der Nuss
17 reicht. Das Montageelement 11 ist dabei als Trog-
bzw. U-Férmig gebogenes Aluminiumblech ausgefiihrt,
das mit der offenen Seite zum Resonator 16 der Pfeife
2 hin gerichtet an der Nuss 17 befestigt ist. Das Antrieb-
selement 8 und das daran angeordnete Getriebe 22 wei-
sen eine L-Férmige Ausbildung auf, wobei der seitlich
vom Antriebselement 8 abstehende Teil des Getriebes
22 geschitzt innerhalb der U-Form des Montageele-
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ments 11 angeordnet ist.

[0049] Die Gewindespindel 19 ist nach oben abste-
hend mittels einer Flanschverbindung 23 mit dem Abtrieb
des Gewindes 22 verbunden und erstreckt sich parallel
zur Stimmkriicke 3. Die Flanschverbindung 23 ermég-
licht die Verwendung eines handelsublichen Getriebe-
motors. Anstelle der Flanschverbindung 23 kann natir-
lich auch die Gewindespindel 19 direkt den Abtrieb des
Motors darstellen, was jedoch bei der Fertigung des Mo-
tors berlicksichtigt werden misste und bei gréReren
Stiickzahlen vorteilhaft sein kann.

[0050] Der Adapter 10 ist wiederum als Kunststoff-
block ausgebildet und weist im Wesentlichen dieselben
Merkmale auf, wie sie unter Bezugnahme auf die Aus-
fuhrungsform der Fig. 3 beschrieben wurden. Der Adap-
ter 10 ist jedoch etwas kleiner, da die Gewindespindel
19 sehr platzsparend eng neben der Stimmkriicke 3 an-
geordnet ist.

[0051] DieinFig. 3 und 4 dargestellten Stimmvorrich-
tungen 1 haben sich in vom Erfinder durchgefiihrten Ver-
suchsreihen bewahrt und verbinden die Vorteile einer
sehr hohen Positioniergenauigkeit, einer kompakten
BaugroRe, einfache Montagemdglichkeiten und geringer
Anschaffungskosten. Dabei bleibt die Pfeife 2 zerlegbar
(z.B. um Verschmutzungen an der Zunge zu entfernen)
und die Pfeife 2 kann durch Lésen der Madenschraube
42 uber die Stimmkriicke 3 bei Bedarf auch manuell ge-
stimmt werden (z.B. bei einem Ausfall des Motors).
[0052] Umdie Stimmkriicke 7 automatisch auf eine die
richtige Stimmung der Pfeife 2 bewirkende Position zu
bringen, kann ein Regelkreis mit mehreren Komponen-
ten aufgebaut werden, wie er in Fig. 5 beispielhaft dar-
gestellt ist. Der Regelkreis kann mithilfe der folgenden
Elemente dargestellt werden: einer Stimmvorrichtung 1,
die als Stellglied bzw. Aktor des Regelkreises wirkt, einer
zu stimmenden Pfeife 2, auf die die Stimmvorrichtung 1
mit einer Stellbewegung 29 einwirkt, einer Frequenzde-
tektion 24, welche den als Regelgrofie 30 definierten Ton
der Pfeife 2 misst und eine Istfrequenz 27 ermittelt, und
einem Regler 25, der auf Basis der Istfequenz 27 und
einer vorgegebenen FihrungsgréRe 26 eine StellgroRe
28 fiir die StimmgréRe 1 ermittelt.

[0053] Da sichdie Stimmung der Zungenpfeifen durch
die Temperatur nur sehr geringfiigig andert, haben die
auleren Einflisse wenig Auswirkung auf die Stimmung
der Pfeife. Vielmehr verandert sich die FihrungsgréRe
26 (die Sollfrequenz) in Abhangigkeit der Lufttemperatur,
da die Zungenpfeifen aufgrund der geringeren Anzahl
und der schonenderen Stimmbarkeit an die temperatur-
abhangige Tonhdhe der Lippenpfeifen angepasst wer-
den. Die FuhrungsgroRe 26 kann somit beispielsweise
durch Ermittlung der Tonhdhe einer Lippenpfeife oder
einer Gruppe von Lippenpfeifen, die als Referenz ver-
wendet wird, im Zuge des Stimmvorgangs ermittelt wer-
den.

[0054] Zur Frequenzbestimmung der Pfeifen 2 kénnen
bekannte Verfahren und Vorrichtungen verwendet wer-
den. Fir Versuche in der Entwicklung der gegenstandli-
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chen Erfindung wurden in der Prototypenphase zur Fre-
quenzdetektion beispielsweise das Stimmgerat TLA Tu-
ning Set CTS-32-C verwendet. Es ist speziell fir den
Instrumentenbau entwickelt und weist auch einige orgel-
bauspezifische Einstellmdglichkeiten (z.B. historische
Stimmtemperierungen) auf. Der Arbeitsbereich des
Stimmgerates umfasst 9,5 Oktaven, was aufgrund der
unterschiedlichen Fufitonlagen der Register zur Stim-
mung einer Orgel auch benétigt wird. Es besteht die Mog-
lichkeit, einen Temperatursensor anzuschliel3en, um die
Veranderung der Umgebungstemperatur wahrend des
Stimmprozesses bericksichtigen zu kénnen. Ein Vorteil
dieses Gerates ist die Genauigkeit im Sub-Centbereich,
mit der die Tonhéhe gemessen werden kann und die
serielle Schnittstelle, mit welcher die Messdaten per
USB-Interface an einen Computer Ubertragen werden
kénnen. Das Stimmgeréat kann dabei per serieller Schnitt-
stelle komplett ferngesteuert werden.

[0055] Der Messalgorithmus bildet einen Frequenz-
mittelwert Gber einen einstellbaren Zeitbereich (Torzeit)
von 50-1000 ms, da die Tonhdhe einer Pfeife niemals
exakt stabil bleibt, sondern abhangig von der Frequenz-
lage schwankt. Besonders bei tiefen Ténen im Bassbe-
reich ist diese Schwankungsbreite besonders grol3, wo-
beiin diesem Fall durch die Erhéhung der Torzeit Abhilfe
geschafft werden kann. Als Vorgabewert kann beispiels-
weise eine Torzeit von 300 ms verwendet werden, der
dann gegebenenfalls angepasst wird.

[0056] Ein integriertes Mikrofon nimmt den aktuellen
Ton auf und generiert ein entsprechendes Audiosignal.
Das Signal gelangt anschlieRend zu einem analogen
Bandpassfilter, der unerwiinschte Frequenzen (und
auch Obertone) wedfiltert. Der zu stimmende Ton und
somit der Filterbereich des Bandpassfilters kann am
Stimmgerat oder per serieller Schnittstelle konfiguriert
werden. Diese Filterung resultiert in der Extraktion eines
sauberen Sinussignals aus dem komplexen Audiosignal
(entspricht dem Frequenzanteil des Grundtones). An-
schlieend kann die Frequenz dieses Sinussignals mit-
tels bekannter Algorithmen ermittelt werden, beispiels-
weise mithilfe eines Mikroprozessors.

[0057] Da das in der Prototypenphase eingesetzte
Stimmgerat zwar zweckmaRig ist, aber sehr teuer in der
Anschaffung und die Abhangigkeit vom Lieferanten ge-
geben ist, wurde vom Erfinder eine eigene Lésung zur
Frequenzmessung zu entwickeln. Dabei wurde eine Lei-
terplatte entworfen, auf welcher sich ein Mikrofon, ein
Vorverstarker und ein Mikrocontroller befinden. Aufgrund
der geringen Kosten dieser Bauteile ist es auch moglich,
mehrere Mikrofone an akustisch geeigneten Orten in der
Orgel unterzubringen.

[0058] Fir die Programmierung des Mikrocontrollers
kann auf bekannte Algorithmen zuriickgegriffen werden.
Um etwa die Grundfrequenz eines Tones zu bestimmen,
existieren zahlreiche Algorithmen wie z.B. die Fourier-
transformation (wird von den meisten Stimmgeraten ver-
wendet), welche das gesamte Frequenzspektrum ana-
lysiert und somit zeigt, welche Frequenz wie stark vor-
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kommt. Aufgrund der Tatsache, dass hierbei alle Fre-
quenzen berechnet werden, dauert die Berechnung im
Vergleich zu anderen Algorithmen relativ lange.

[0059] Einwichtiger Aspektim Zusammenhang mitder
gegenstandlichen Erfindung liegt darin, dass die Sollfre-
quenz der aktuell zu stimmenden Pfeife stets bekannt
ist. Somit kann die Frequenzsuche erheblich einge-
schrankt und Rechenzeit gespart werden, indem bspw.
nur innerhalb eines festgelegten Frequenzbandes ge-
sucht wird.

[0060] Ineinervorteilhaften Ausfihrungsformkannda-
her ein einfacher analoger Bandpassfilter verwendet
werden (z.B. MF10 von Texas Instruments), der nahezu
in Echtzeit (die geringe, konstante Phasenverschiebung
istirrelevant) eine gewlinschte Filterung des Mikrofonsi-
gnals vornehmen kann. Dabei kann durch ein Clock-Si-
gnal eine Zentrumsfrequenz vorgegeben werden, die
aus dem Eingangssignal herausgefiltert und zusatzlich
verstarkt wird. Die Bandbreite des Filters um die Zen-
trumsfrequenz, der Betriebsmodus sowie die Verstar-
kung kénnen mit externen Widerstdnden konfiguriert
werden. Alles auRRerhalb des definierten Bereiches wird
durch einen zweistufigen Filter 4. Ordnung sehr stark ge-
dampft. Dadurch ist es méglich, auch bei sehr oberton-
reichen Ténen (wie sie besonders bei Zungenregistern
vorkommen) die Grundfrequenz zuisolieren und eine an-
nahernd saubere Sinusschwingung als Ausgangssignal
zu erhalten.

[0061] Méoglich ware auch der Einsatz eines digitalen
Signalprozessors, der die Filterung digital ausfiihrt. Der
Aufwand fur das Platinenlayout, die Programmierung ei-
nes solchen Prozessors und auch die Kosten sind jedoch
unverhaltnismaRig héher als der Einsatz eines Analog-
bauteiles. Gegebenenfalls kann eine digitale Filterung
direkt auf einem Mikroprozessor durchgefiihrt werden,
wodurch sich Hardwarekomponenten einsparen lassen.
[0062] ZurFrequenzbestimmungdes Ausgangssigna-
les kénnen ftriviale, sehr zeiteffiziente Algorithmen wie
die Nulldurchgangszéahlung oder Messung der Perioden-
lange angewendet werden. Auch Autokorrelation stellt
einen moglichen Algorithmus dar, der das Signal mit sich
selbst phasenverschoben multipliziert und bei einem Ma-
ximum die Grundfrequenz detektiert.

[0063] AufBasisderobengenannten Algorithmen wur-
den vom Erfinder Prototypen fir ein elektronisches
Stimmgerat entworfen und getestet. Dazu wurde auf ei-
nem Steckbrett eine Schaltung mit Mikrofon, Vorverstar-
ker und einem Bandpassfilter aufgebaut und mit einem
programmierbaren Mikrocontroller verbunden. Fir die-
ses Prototyping wurde eine Arduino-Plattform verwen-
det, da diese eine flexible Beschaltung ohne ein aufwan-
diges Design von Leiterplatten bzw. Elektronikbauteilen
ermdglicht.

[0064] Miteinem Timer des Mikrocontrollers wurde ein
Clocksignal erzeugt, mit dem die Filterfrequenz einge-
stellt werden kann. Dabei muss das Clocksignal fir den
Filter das hundertfache der Filterfrequenz betragen. Die
Bandbreite des Filters wurde so konfiguriert, dass aus
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dem Signal Frequenzen, die einige Halbténe neben der
eingestellten Frequenz liegen, bereits stark gedampft
werden (Dampfung um ca. -40dB/Oktave). Da die zweite
harmonische Schwingung (erster Oberton) erst bei der
Oktave liegt, und somit sehr weit entfernt ist, wird dieser
bereits sehr stark gedampft. Somit konnte aus dem kom-
plexen Audiosignal tatsachlich eine nahezu reine Sinus-
schwingung extrahiert werden, die exakt mit der Grund-
frequenz der Pfeife schwingt. Dieses Signal wurde an
den Analogeingang des Arduino geleitet und zur weiteren
Verarbeitung mit dem integrierten Analog-Digital-Kon-
verter (ADC) zu einem digitalen Signal umgewandelt.
[0065] Als Algorithmen zur Bestimmung der Grundfre-
quenz kénnen beispielsweise eine Autokorrelationsver-
fahren oder eine Nulldurchgangszahlung verwendet wer-
den. Im Stand der Technik bekannte Verfahren zur Au-
tokorrelation brachten zwar vielversprechende Ergeb-
nisse, sie bendtigten jedoch im Vergleich zu anderen An-
satzen relativ hohe Rechenleistungen. Als Alternative
wurde daher die sogenannte Nulldurchgangszéhlung
("Zero Crossing Rate") getestet, bei der die Anzahl der
Schwingungen in einer bestimmten Zeit festgestellt wird.
[0066] Grundsatzlich erzeugt ein Mikrofon Spannun-
gen im negativen und positiven Bereich, im Testaufbau
wurde jedoch das Signal in den positiven Spannungsbe-
reich transformiert, da der Eingang des Mikrocontrollers
keine negativen Spannungen messen konnte (Messbe-
reich 0-5V). Da somit ein ausschlieRlich positives Span-
nungssignal zur Verfligung stand, wurde in der Mitte des
Sinussignals ein Spannungs-Threshold festgelegt und
die Anzahl der Threshold-Durchgénge gezahlt. Die An-
zahl der auszuwertenden Schwingungen wurde fixiert
und bei Erreichen des Wertes anhand der verstrichenen
Zeit die Frequenz berechnet. Durch die immer gleichblei-
bende Schwingungsanzahl kann (verglichen mit einer fi-
xen Messdauer) die Gefahr eliminiert werden, dass bei
sehr tiefen Ténen (d.h. langer Periodendauer) das Mes-
sergebnis aufgrund zu wenig gemessener Schwingun-
gen ungenau wird. Umso mehr Schwingungen zur Mes-
sung gezahlt werden, desto stabiler ist die berechnete
Frequenz, wobei dadurch auch die Geschwindigkeit des
gesamten Stimmprozesses sinkt.

[0067] Eine fir diese Anwendung sehr gut brauchbare
Option ware es, am Beginn des Stimmprozesses, wenn
die Pfeife noch sehr verstimmt ist, nur wenige Schwin-
gungen zu zahlen, um die Frequenz schnell, dafiir un-
genau zu bestimmen, und bei Anndherung an die Ziel-
frequenz die Schwingungsanzahl in der Software dyna-
misch zu erhéhen, um die Genauigkeit und Stabilitat der
Berechnung zu erhéhen.

[0068] Da bei Anndherung an die Zielfrequenz die Mo-
toren sowieso nur durch sehr kurze Pulse betrieben wer-
den, bleibt auch entsprechend mehr Zeit, um die Fre-
quenz entsprechend genau zu bestimmen. Zur Erh6-
hung der Genauigkeit des Algorithmus wird bei Null-
durchgang (bzw. hier durch den festgelegten Threshold)
des ADC-Eingangssignales linear interpoliert, sofern der
gemessene Wert nicht genau dem Threshold entspricht.
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So kann auch bei einer relativ geringen Digitalisierungs-
aufldsung von beispielsweise 8 Bit ein sehr genauer Wert
ermittelt werden.

[0069] Um bei der Frequenzbestimmung eine Genau-
igkeit von weniger als =0,1 Cent zu erreichen, hat sich
eine Anzahl von zirka 50 gezahlten Schwingungen als
brauchbar erwiesen. Dies ergibt bei einer Tonfrequenz
von beispielsweise 500Hz zehn Messungen pro Sekun-
de, was flr diese Anwendung mehr als ausreichend ist.
Da bei tieferen Ténen groRere Stellwege an der Stimm-
kriicke notwendig sind, bleibt auch mehr Zeit zur Bestim-
mung der Frequenz bzw. kann die Anzahl der Messun-
gen pro Sekunde auch reduziert werden.

[0070] Das oben beschriebene Verfahren zur Fre-
quenzmessung hat zusammengefasst folgende Vorteile:

- Es kann auf die Verwendung teurer Stimmgerate
(diese kosten ca. 1800 €) verzichtet werden.

- Die L6ésung ist unabhangig von anderen Unterneh-
men. Es kdnnen wesentlich kompaktere Abmessun-
gen erzielt werden (kleine Platine mit Mikrofon, Mi-
krocontroller und einigen elektronischen Bauteilen).

- Es wird eine wesentliche Beschleunigung des
Stimmvorganges erzielt (bei Verwendung eines her-
kémmlichen Stimmgerats muss auf die neue Mes-
sung des Stimmgerates gewartet werden, bis die
nachste Bewegung berechnet werden kann).

- Es kénnen mehrere kostenglnstige Mikrofone/Pla-
tinen an verschiedenen Orten der Orgel verbaut wer-
den, um optimale Funktionsweise zu gewahrleisten
(z.B. in jedem Werk der Orgel).

- Das Kommunikationsprotokoll kann selbst ausge-
wahlt und entsprechend an die bisherigen Entwick-
lungen und Standards angepasst werden.

[0071] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung des
erfindungsgeméafen elektronischen Stimmgerats 31,
das auf Basis der oben beschriebenen Versuchsreihe
entwickeltwurde. Das elektronische Stimmgerat 31 weist
ein Mikrofon 32 auf, das Uiber einen Vorverstarker 33 und
einen Bandpassfilter 34 mit einem Mikrocontroller 35 ver-
bundenist. Der Mikrocontroller 35 steuert die an den Pfei-
fen 2 einer Orgel vorgesehenen Stimmvorrichtungen 1
Uber entsprechende Motortreiber 36 an, wobei die An-
steuerung in Abstimmung mit der vom Mikrocontroller 35
ausgefiihrten Algorithmen fiir die Frequenzbestimmung
und die Abfolge der Stimmung erfolgt. Vorzugsweise er-
moglichen die Motortreiber 36 ein gleichzeitiges Ansteu-
ernmehrerer Antriebselemente 8 mehrere Stimmvorrich-
tungen 1.

[0072] Das Stimmgerat 31 kann tber eine Schnittstelle
37, beispielsweise einer herkdémmlichen Ethernet-, MIDI-
oder BUS-Schnittstelle, an eine Orgel 38 angeschlossen
werden, falls diese Orgel Uber eine entsprechende
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Schnittstelle verfuigt. Dadurch ist es mdéglich, die Pfeifen
2 der Orgel 38 direkt vom Mikrocontroller aus in Uber-
einstimmung mit der Stimmungsabfolge anzusteuern,
wenn die Orgel 38 bereits elektrifiziert ist, d.h. eine au-
tonome Ansteuerung von Ténen moglich ist. Die Schnitt-
stelle 37 muss dabei zur Kommunikation genau definiert
und an das bestehende System angepasst werden, so-
dass der Mikrocontroller 35 durch geeignete Befehle die
zu stimmenden Téne automatisch aktivieren kann.
[0073] Beineuen Orgeln kdnnte das Stimmgerat direkt
in die Setzeranlage bzw. in die Orgelsteuerung integriert
sein. In diesem Fall kdnnte der Mikrocontroller der Or-
gelsteuerung die erforderlichen Schritte gemaR einer
Programmlogik steuern.

[0074] Ist eine Orgel jedoch nicht elektrifiziert und soll
mit einem Stimmsystem nachgeristet werden, kann eine
alternative L6sung zur Ansteuerung vorgesehen werden.
Dabei kénnte der Mikrocontroller 35 beispielsweise mit
einem Touchscreen-Bildschirm verbunden werden, der
die Kommunikation mit dem Benutzer ermdglicht. Auch
der Einsatz einer Smartphone-App wéare eine Mdglich-
keit. Ein weitaus kritischeres Problem ist hierbei die Fra-
ge der automatischen Ton- und Registerventilansteue-
rung. Eine Mdéglichkeit ware, die Orgel nachtraglich zu
elektrifizieren und mit entsprechenden Ventilen auszu-
statten. Somit wére die Situation &hnlich jener mit einge-
bautem Stimmsystem. Ist dies jedoch wegen der Kosten
oder aus Griinden des Denkmalschutzes nicht moéglich,
muss eine andere Moglichkeit gefunden werden. Bei-
spielsweise kdnnten die Tasten lber eine automatisierte
Vorrichtung zum Driicken der Tasten und/oder Stellen
von Registern, wie sie etwa unter der Bezeichnung Or-
gamat bekannt ist, selektiv aktiviert werden, sodass die
Tdne auch bei nicht elektrifizierten Orgeln automatisch
angesteuert werden kdnnen.

[0075] Falls die Vorrichtung nicht in der Lage ist, die
Register automatisch anzusteuern, kann der Stimmvor-
gang teilautomatisch erfolgen, wobei nach der Stimmung
eines Registers der Wechsel des Registers handisch er-
folgt. In einfachen Ausfiihrungsformen kann auch eine
manuelle Betatigung der Tasten erfolgen. So muss der
Organist nur die entsprechenden Tasten, die das Stimm-
system gerade anzeigt, driicken und nicht selbst die Pfei-
fen stimmen.

[0076] Das elektronische Stimmgerat 31 weist weiters
eine Internetschnittstelle 39, beispielsweise ein her-
kémmliches LAN- oder WLAN-Modul, auf. Neben einer
Update-Funktionalitat erlaubt dies eine Kommunikation
mit einer beispielsweise auf einem Smartphone, Laptop,
Tablet oder anderem Gerat ablaufenden Stimm-App 40,
Uber die das elektronische Stimmgerat 31 ortsunabhén-
gig gesteuert werden kann.

[0077] Zur Energieversorgung wird das elektronische
Stimmgerat 31 von einer Stromversorgung 41 gespeist.
[0078] Ein wesentlicher Nachteil bei der manuellen
Stimmung von Zungenpfeifen ist jener, dass nur eine
Pfeife zu einem Zeitpunkt gestimmt werden kann. Das
elektronische Stimmgerat 31 istjedoch in der Lage, meh-
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rere Stimmvorrichtungen 1 parallel anzusteuern und
mehrere gleichzeitig aktivierte Pfeifen 2 gleichzeitig zu
stimmen. Durch den Einsatz mehrerer Bandpassfilter mit
verschiedenen Frequenzbereichen kdnnen verschiede-
ne Grundtdne von unterschiedlichen Pfeifen 2 gleichzei-
tig aus dem Audiosignal extrahiert werden, womit dann
die Stimmung mehrere Pfeifen 2 mdglich ist. Dabei gilt
es zu beachten, dass sich die Obertone der tieferen Pfei-
fen 2 nicht mit den Grundténen der héheren Pfeifen 2
Uberschneiden dirfen, da die Frequenzbestimmungs-
einheit dann nicht zwischen diesen Ténen unterscheiden
kann. Werden bspw. zwei Pfeifen 2 gestimmt, ware z.B.
der Abstand einer Quarte oder Quinte geeignet, da der
erste Oberton der tieferen Pfeife die dariiberliegende Ok-
tave ist. Auch wenn die Frequenzen der Pfeifen zu eng
beieinander liegen, kann dies zu Problemen flihren, da
in diesem Fall der zweite Ton innerhalb des Filterberei-
ches des anderen Tones liegt. Wenn diese Rahmenbe-
dingungen mit den Obertdnen beachtet werden, ist es
durch den Einsatz von mehreren Bandpassfiltern also
moglich, enorme Zeitersparnisse durch gleichzeitiges
Stimmen mehrerer Pfeifen zu erzielen. Somit ware die
schnelle Nachstimmung der Orgel kurze Zeit vor einem
Konzert tatsachlich aus den Trdumen der Organisten in
die Realitat gebracht.

[0079] Das somit beschriebene elektronische Stimm-
gerat kann somit zusammengefasst die folgenden Merk-
male aufweisen:

- Ansteuerung der Ton- und Registerventile bei Or-
geln mit integriertem Stimmsystem

- Ansteuerungeines Orgamats, falls keine Elektrifizie-
rung vorhanden

- Frequenzbestimmung des mittels Mikrofon aufge-
nommenen aktuell klingenden Tons

- Berechnung der Tonhéhendifferenz und des daraus
resultierenden Stellbefehls flr den entsprechenden
Motor an der Pfeife

- Ansteuerung des Motors durch Treiber-ICs

- Kommunikation mit dem Benutzer (Setzersystem,
Smartphone-App oder separater Touchscreen)

- ev. Start des Stimmprozesses durch Smartphone-
App und Internetanbindung aus der Ferne

- Kommunikation mitdenrestlichen Komponenten der
Orgel

- Gleichzeitiges Stimmen mehrere Pfeifen durch Ein-
satz mehrere Bandpassfilter
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Bezugszeichen:

[0080]

Stimmvorrichtung 1
Pfeife 2
Stimmkricke 3
Zunge 4

Gehause 5
Wirkende 6
Betatigungsende 7
Antriebselement 8
Linearumsetzer 9
Adapter 10
Montageelement 11
Verstellrichtung 12
Einblasloch 13
Stiefel 14

Kehle 15
Resonator 16

Nuss 17
Klemmelement 18
Gewindespindel 19
Spindelmutter 20
Sockel 21

Getriebe 22
Flanschverbindung 23
Frequenzdetektion 24
Regler 25
Fihrungsgrofie 26
Istfrequenz 27
StellgréRe 28
Stellbewegung 29
Regelgréfie 30
elektronisches Stimmgerat 31
Mikrofon 32
Vorverstarker 33
Bandpassfilter 34
Mikrocontroller 35
Motortreiber 36
Schnittstelle 37
Orgel 38
Internetschnittstelle 39
Stimm-App 40
Stromversorgung 41
Madenschraube 42

Patentanspriiche

1.

Stimmvorrichtung (1) fir eine Pfeife (2) einer Orgel,
wobei die Pfeife (2) eine Zungenpfeife ist, wobei die
Lange des frei schwingungsféhigen Bereichs einer
Zunge (4) der Pfeife (2) Uber ein elektronisches An-
triebselement (8) veranderbar ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pfeife (2) eine entlang einer Ver-
stellrichtung (12) verschiebbare Stimmkriicke (3) mit
einem Wirkende (6) und einem Betatigungsende (7)
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10

aufweist, wobei das Wirkende (6) an der Zunge (4)
der Pfeife (2) anliegtund wobeidas Betatigungsende
(7) aus einem Gehause (5) der Pfeife (2) herausragt,
wobei das elektronische Antriebselement (8) Uber
einen Adapter (10) am dem Betatigungsende (7) der
Stimmkriicke (3) befestigbar ist, und wobei das An-
triebselement (8) betatigbar ist, um den Adapter (10)
unter Mitnahme der Stimmkriicke (3) in Verstellrich-
tung (12) der Stimmkriicke (3) zu verschieben.

Stimmvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Antriebselement (8) ein
elektrisch betriebener Motor, insbesondere ein
Schrittmotor, ein Piezomotor oder ein Gleichstrom-
Getriebemotor ist.

Stimmvorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Position des An-
triebselements (8) gegenliber dem Gehause (5) der
Zungenpfeife mittels zumindest eines Montageele-
ments (11) festlegbar ist.

Stimmvorrichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Adapter (10) an einemvom
Antriebselement (8) betatigten Linearumsetzer (9)
angeordnet ist.

Stimmvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 3
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Monta-
geelement (11) an einer Nuss (17) der Pfeife (2) be-
festigbar ist.

Stimmvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 3
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Adapter
(10) mittels eines Idsbaren Klemmelements (18) am
Betatigungsende (7) der Stimmkriicke (3) befestig-
bar ist.

Elektronisches Stimmgerat (31) zum Stimmen einer
Gruppe von Pfeifen (2) in einer Orgel, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Stimmgerat (31) zumin-
dest ein Mikrophon (32), eine Vorrichtung zur Fre-
quenzdetektion (24), und einen Regler (25) zur Er-
zeugung einer StellgréfRe (28) fir zumindest eine
Stimmvorrichtung (1) gemaR einem der Anspriiche
1 bis 6 aufweist.

Elektronisches Stimmgerat (31) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Stimmgerat
(31) eine Schnittstelle (37) zur Ansteuerung einer
Orgel (38) aufweist.

Elektronisches Stimmgerat (31) nach Anspruch 7
oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Stimm-
gerat (31) zumindest einen auf einen der Grundfre-
quenz einer zu stimmenden Pfeife (2) entsprechen-
den Filterbereich abstimmbaren Bandpassfilter (34)
aufweist.
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Elektronisches Stimmgerat (31) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Stimmgerat
(31) mehrere abstimmbare Bandpassfilter (34) zur
Auswertung der Stimmung mehrerer gleichzeitig ak-
tivierter Pfeifen (2) aufweist.

Elektronisches Stimmgerat (31) nach einem der An-
spriche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Stimmgerat (31) eine Internetschnittstelle (39)
aufweist.

Elektronisches Stimmgeréat (31) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass Uber die Inter-
netschnittstelle eine Kommunikationsverbindung zu
einer Stimm-App (40) aufbaubar ist.
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Nach Auffassung der Recherchenabteilung entspricht die vorliegende europaische Patentanmeldung nicht den
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1. Anspriiche: 1-12

Stimmvorrichtung fiir eine Pfeife einer Orgel mit einem
Antriebselement

1.1. Anspriiche: 1-6

Montageelement, um die Position des Antriebselement
festzulegen

1.2. Anspriiche: 7-12

Elektronisches automatisches Stimmgerat, das die
Stimmvorrichtung benutzt

Bitte zu beachten dass fiir alle unter Punkt 1 aufgefiihrten Erfindungen,
obwoh1 diese nicht unbedingt durch ein gemeinsames erfinderisches
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Recherchengebiihr gerechtfertigt hdtte, eine vollsténdige Recherche
durchgefiihrt werden konnte.
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