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©  An  electronic  musical  instrument  having  an  internal  fault  detection  feature. 
An  electronic  organ  having  an  internal  system  for  fault 

detection  is  disclosed.  Information  regarding  the  actuated 
keys,  tab  switches,  and  control  switches  of  the  organ  is  read 
into  a  microprocessor  (50)  which  controls  tone  generators, 
filters  (230,  240)  and  the  like  in  response  thereto.  Upon 
actuation  of  a  unique  set  of  input  switches  (130),  the 
microprocessor  branches  into  a  diagnostic  routine.  In  the 
diagnostic  routine,  all  of  the  input  and  output  circuits  are 
sequentially  tested  so  that  any  faults  can  be  isolated.  A 
lighted  display  associated  with  one  set  of  the  switches 
provides  visual  output  as  to  the  progress  of  the  test 
sequence.  In  addition,  when  a  fault  is  detected,  this  lighted 
display  provides  information  regarding  the  location  of  the 
fault.  Through  use  of  this  system,  a  test  of  an  electronic 
organ  can  be  performed  rapidly,  and  the  test  protocol  can 
ensure  that  no  switches  or  output  circuits  are  accidentally 
omitted.  In  addition,  because  selection  among  comparable 
circuits  is  accomplished  internally  by  the  microprocessor, 
technician  control  is  permitted  over  aspects  of  the  organ 
operation  which  are  normally  inaccessible  to  a  musician 
performing  on  the  organ.  The  diagnostic  sequence  automa- 
tically  resets  when  the  organ  is  turned  off  so  that  even  if  a 
performer  accidentally  entered  the  diagnostic  mode,  the 
organ  would  readily  return  to  normal  operation.  The  test 
sequence  can  be  caused  to  proceed  on  an  automatic  or  a 
semi-automatic  basis  at  the  option  of  the  test  technician. 





The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o  a n   e l e c t r o n i c  

m u s i c a l   i n s t r u m e n t ,  s u c h   as  an  o r g a n ,   h a v i n g   a n  

i n t e r n a l   f a u l t   d e t e c t i o n   f e a t u r e .  

P r i o r   to   t h e   a d v e n t   of  a  m i c r o p r o c e s s o r   c o n t r o l l e d  

o r g a n   s y s t e m ,   e l e c t r o n i c   o r g a n s   d i d  n o t   p o s s e s s   a n y  
c e n t r a l i z e d   c o n t r o l .   A c c o r d i n g l y ,   p r i o r   a r t  

e l e c t r o n i c   o r g a n s   do  no t   i n h e r e n t l y  p o s s e s s   a n y  

m e a n s   f o r   s e q u e n c i n g   t h r o u g h   a  c h e c k   of  e a c h   o r g a n  
c o m p o n e n t ,   o t h e r   t h a n   by  m a n u a l   o p e r a t i o n   o f  t h e  

o r g a n .   To  t h e   e x t e n t   t h a t   a s p e c t s   of   t h e   o r g a n   a r e  

n o t   u n d e r   d i r e c t   u s e r   c o n t r o l ,   t h e s e   a s p e c t s   of  o r g a n  

o p e r a t i o n   c a n n o t   be  t e s t e d   f rom  t h e   k e y b o a r d   of  t h e  

o r g a n ,   s i n c e   i t   i s   n e c e s s a r y   to  m a n u a l l y   o v e r - r i d e  

t h e   a u t o m a t i c   c o n t r o l s .   A c c o r d i n g l y ,   a  s u b s t a n t i a l  

a m o u n t   o f   t e s t   e q u i p m e n t   w o u l d   o r d i n a r i l y   be  n e c e s s a r y  

to   t e s t   t h e   o r g a n .   As  a  r e s u l t   of  t h e s e   f a c t o r s ,  

i t   i s   v e r y   d i f f i c u l t   to   t e s t   t h e   o p e r a t i o n   of  a  p r i o r  

a r t   e l e c t r o n i c   o r g a n   in  t h e   o w n e r ' s   home .   F u r t h e r ,  

b e c a u s e   p r i o r  a r t   o r g a n s   a r e   g e n e r a l l y   t e s t e d   m a n u a l l y ,  

t h e   t e s t   p r o c e d u r e s   a r e   v e r y   l e n g t h y ,   and  t h e r e   is  a  

s i g n i f i c a n t   p o t e n t i a l   f o r   s k i p p i n g   or   m i s s i n g   one  o r  

more   c o m p o n e n t s   in  t h e   t e s t   p r o c e d u r e s .  

The  p r i o r   a r t   shows   m i c r o p r o c e s s o r   c o n t r o l l e d  

e l e c t r i c   a p p l i a n c e s   w h e r e i n   a  m i c r o p r o c e s s o r   s u p e r v i s e s  

a  s e l f - t e s t   o p e r a t i o n ,   u s i n g   i n d i c a t o r   l i g h t s   on  t h e  



a p p l i a n c e   to   p r o v i d e   f e e d b a c k   r e g a r d i n g   t h e   f u n c t i o n i n g  
of  v a r i o u s   c o m p o n e n t s .   The  p r i o r   a r t   a l s o   s h o w s   t h e  

use   of   f a u l t   d i a g n o s i s   p r o g r a m s   as  a  p a r t   of   a n  

e l e c t r o n i c   c o m p u t e r   s y s t e m .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   an  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   c o m p r i s i n g :  

m a n u a l l y   o p e r a b l e   i n p u t   m e a n s   i n c l u d i n g   a  k e y b o a r d ;  

o u t p u t   means   i n c l u d i n g   e l e c t r o n i c a l l y   s w i t c h a b l e  

a u d i o   t o n e   p r o d u c i n g   m e a n s ;   a n d  

c o n t r o l   means   r e s p o n s i v e   to   t h e   i n p u t   m e a n s   f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   o u t p u t   m e a n s ,   s a i d   c o n t r o l   m e a n s .  

f u r t h e r   b e i n g   r e s p o n s i v e   t o   t h e   a c t u a t i o n   of   c e r t a i n  

of   t h e   i n p u t   means   to   i n i t i a t e   and   c o n t r o l   a  p r e d e t e r m i n e d  

s e q u e n t i a l   d i a g n o s t i c   mode  of   o p e r a t i o n   w h e r e b y   t h e  

c o n t r o l   m e a n s   w i l l   t e s t   e a c h   c o m p o n e n t   of   t h e   i n p u t  

m e a n s   a n d   e a c h   c o m p o n e n t   of   t h e   o u t p u t   m e a n s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   b y  

way  of   e x a m p l e   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s ,   in  w h i c h : -  

F i g u r e s   1A  and  1B  c o n s t i t u t e   a  b l o c k   d i a g r a m   of  a  

m i c r o p r o c e s s o r   c o n t r o l l e d   o r g a n   s y s t e m   in  a c c o r d a n c e  

w i t h   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

a n d  

F i g u r e   2  i s   a  f l o w - c h a r t   f o r   t h e   f a u l t   d e t e c t i o n  

s y s t e m   o f   t h e   o r g a n   s y s t e m .  

E l e c t r o n i c   o r g a n s   a r e   among  t h e   m o s t   c o m p l e x  

d e v i c e s   p u r c h a s e d   by  c o n s u m e r s   f o r   h o m e  u s e .   H o w e v e r ,  

b e c a u s e   of   t h e i r   c o m p l e x i t y ,   t h e   i d e n t i f i c a t i o n   o f  

o p e r a t i n g   f a u l t s   i s   e x t r e m e l y   t i m e   c o n s u m i n g   a n d  

d i f f i c u l t ,   and  has   h e r e t o f o r e   r e q u i r e d   s p e c i a l i z e d  

e q u i p m e n t .   A c c o r d i n g l y ,   i t   w o u l d  b e   a  d e s i r a b l e   a d v a n c e  

in  t h e   a r t   to  d e v e l o p   an  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t  

s u c h   as  an  o r g a n   w h e r e i n   t h e   a p p a r a t u s   w h i c h   c o n t r o l s  

t h e   o r g a n   has   t h e   a d d i t i o n a l   a b i l i t y   of   c y c l i n g   t h e  

o r g a n   t h r o u g h   a  v a r i e t y   of  t e s t   p r o c e d u r e s   in  a  c l e a r l y  

d e f i n e d   s e q u e n c e ,   t h e r e b y   e n a b l i n g   a  s e r v i c e   t e c h n i c i a n  

or   t h e   o w n e r   to  l o c a l i z e   t h e   f a u l t   q u i c k l y ,   and  w i t h o u t  



d i a g n o s t i c   e q u i p m e n t .   A  m i c r o p r o c e s s o r   c o n t r o l l e d   o r g a n  

s y s t e m   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   s c a n s   a l l   of  t h e   k e y s ,   t ab   s w i t c h e s ,   a n d  

o t h e r   c o n t r o l s   ( s u c h   as  f u n c t i o n   and  f i l l - i n   s e l e c t i o n  

s w i t c h e s )   and  r e a d s   t h i s   d a t a   i n t o   m e m o r y .   T h e  

m i c r o p r o c e s s o r   t h e n   u s e s   t h i s   i n f o r m a t i o n   to   a s s i g n  

f r e q u e n c i e s   to   p r o g r a m m a b l e   g e n e r a t o r s ,   and  to  c o n t r o l  

t h e   p a s s a g e   of   t h o s e   f r e q u e n c y   s i g n a l s   t h r o u g h   s u i t a b l e  

t o n e   c o l o r   f i l t e r s   and  o t h e r   m o d u l a t i n g   c i r c u i t r y   f o r  

s u s t a i n ,   r e v e r b e r a t i o n ,   and  o t h e r   e f f e c t s .   Upon  a c t u a t i o n  

of   a  u n i q u e   c o m b i n a t i o n   of  i n p u t   k e y s .  ( a   c o m b i n a t i o n  

p a r t i c u l a r l y   s e l e c t e d   as  one  w h i c h   w o u l d   no t   b e  

e n c o u n t e r e d   by  t h e   i n s t r u m e n t a l i s t   in   t h e   o r d i n a r y  

c o u r s e   of   u s i n g   t h e   i n s t r u m e n t )   t h e   m i c r o p r o c e s s o r ' s  

o p e r a t i n g   p r o g r a m   b r a n c h e s   i n t o   a  d i a g n o s t i c   r o u t i n e  

w h i c h   c a u s e s   e a c h   and  e v e r y   s w i t c h   and  c i r c u i t   of  t h e  

o r g a n   t o   be  t e s t e d   in  a  s p e c i f i e d   s e q u e n c e ,   and  i n  

e i t h e r   an  a u t o m a t i c   or  s e m i - a u t o m a t i c   mode .   T h e  

d i a g n o s t i c   r o u t i n e   i s   s p e c i f i c a l l y   d e s i g n e d   so  t h a t  

t h e  t e s t i n g   of  i n d i v i d u a l   c i r c u i t s   c a n n o t   b e  

a c c i d e n t a l l y   b y p a s s e d .   In  a d d i t i o n ,   b e c a u s e   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   i s   c a p a b l e   of  a u t o m a t i c a l l y   s e l e c t i n g  

f r o m  a m o n g   e q u i v a l e n t   p r o g r a m m a b l e   c i r c u i t r y   ( s u c h   a s  

p r o g r a m m a b l e   g e n e r a t o r s ) , t h e   d i a g n o s t i c   c o n t r o l  

p r o g r a m   h a s   a  p r o v i s i o n   f o r   a u t o m a t i c a l l y   c y c l i n g  

t h r o u g h   a l l   o p t i o n a l   c i r c u i t r y   w i t h i n   t h e   o r g a n ,   e v e n  

t h o u g h   t h e   s e l e c t i o n   i s   no t   o r d i n a r i l y   u n d e r   t h e  

c o n t r o l   of   t h e   i n s t r u m e n t a l i s t .   The  s e r v i c e   t e c h n i c i a n  

i s   p r o v i d e d   w i t h   a u d i b l e   f e e d b a c k   v i a   t h e   l o u d s p e a k e r s ,  

a s  w e l l   as  v i s u a l   f e e d b a c k   v i a   m u s i c a l   f u n c t i o n  

i n d i c a t o r   l i g h t s .   The  m u s i c a l   f u n c t i o n   i n d i c a t o r  

l i g h t s   can  be  u s e d   to  p r o v i d e   i n f o r m a t i o n   as  to  t h e  

s t a t u s   of  t h e   t e s t  r o u t i n e  a n d   t h e   l o c a t i o n   of  f a u l t s .  

In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   two  m i c r o p r o c e s s o r s  

a re   u s e d .   E a c h  o f   t h e   m i c r o p r o c e s s o r s   i n c l u d e s   a  

r andom  a c c e s s   m e m o r y .   A  p o r t i o n   of  t h e   r a n d o m   a c c e s s  

memory  i s   u s e d   by  one  of  t h e   m i c r o p r o c e s s o r s   to  s t o r e  



i n f o r m a t i o n   r e g a r d i n g   t h e   i d e n t i t y   of   n o t e s   to  b e  

s o u n d e d   by  t h e   o r g a n .   T h i s   m i c r o p r o c e s s o r   s t o r e s   a  
"1"  in  i t s   memory   a t   t h e   l o c a t i o n   a l l o c a t e d   to  a  

p a r t i c u l a r   n o t e   i f   t h e   key  on  t h e   k e y b o a r d  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h a t   n o t e   i s   a c t u a t e d ,   and  a  " 0 "  

in  t h e   memory  l o c a t i o n   c o r r e s p o n d i n g   to   e a c h   key  o n  

t he   k e y b o a r d   w h i c h   i s   no t   a c t u a t e d .   The  s t a t u s   of   t h e  

v a r i o u s   k e y s   of   t h e   k e y b o a r d   ( a s   w e l l   as  t h e   s t a t u s   o f  

t ab   s w i t c h e s   and  mode  s e l e c t o r   s w i t c h e s )   i s   a s c e r t a i n e d  

by  a d d r e s s i n g   t h e   l o c a t i o n   of  t h e s e   k e y s   and  s w i t c h e s ,  

and  l o a d i n g   t h i s   i n f o r m a t i o n   i n t o   d e s i g n a t e d   p o r t i o n s  

of  t h e   m e m o r y .   T h i s   o p e r a t i o n   i s   p e r f o r m e d   u n d e r   t h e  

c o n t r o l   of  t h e   m i c r o p r o c e s s o r s ,   and   a t   i n t e r v a l s  

s e l e c t e d   so  as  to   e l i m i n a t e   any  a u d i b l e   d e l a y   in   t h e  

r e s p o n s e   of  t h e   i n s t r u m e n t   to   a  c h a n g e   in   t h e   s t a t u s   o f  

a  key  or   s w i t c h .   P r o g r a m m a b l e   s i g n a l   g e n e r a t o r s   a r e  

t h e n   a s s i g n e d   to   p r o d u c e   t o n e s   c o r r e s p o n d i n g   to  n o t e s  

to  be  s o u n d e d   and  t h e s e   t o n e s   a r e   t r a n s m i t t e d   to  a n  

a p p r o p r i a t e   o u t p u t   s y s t e m .  

As  shown  in  F i g u r e   1A,  a  m i c r o p r o c e s s o r   c o n t r o l l e d  

o r g a n   s y s t e m   i n c l u d e s   a  m a s t e r   c l o c k   40  w h i c h   c l o c k s  

a  f i r s t   m i c r o p r o c e s s o r   50  and  a  s e c o n d   m i c r o p r o c e s s o r  

60.  F i r s t   m i c r o p r o c e s s o r   50  i n c l u d e s   a  s t r o b e   52,  t w o  

o u t p u t   p o r t s   54  and  55,  and  two  i n p u t / o u t p u t   p o r t s   56  a n d  

57.  S l a v e   m i c r o p r o c e s s o r   60  i n c l u d e s   an  i n p u t / o u t p u t  

p o r t   62  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to   i n p u t / o u t p u t   p o r t   56  o f  

m i c r o p r o c e s s o r   50,   and  t h r e e   o u t p u t   p o r t s   64.  O t h e r  

c o n v e n t i o n a l   f e a t u r e s   of   t h e   m i c r o p r o c e s s o r s   50  and  6 0  

( s u c h   as  t he   r a n d o m   a c c e s s   m e m o r y )   a r e   no t   s h o w n .   S t r o b e  

52  of   m i c r o p r o c e s s o r   50  i s   c o n n e c t e d   to   a  s t r o b e   e x p a n d e r  

70  by  a  l i n e   71.  S t r o b e   e x p a n d e r   70  i s   c o n n e c t e d   i n  

t u r n   to   a  l a t c h   a r r a y   90  v i a   12  l i n e s   72.  An  o u t p u t  

bus  80  c o n n e c t s   t h e   o u t p u t   p o r t   54  of   m i c r o p r o c e s s o r  

50  to   t h e   r e s t   of  t h e   o r g a n   s y s t e m   v i a   t h e   e i g h t   l i n e s  

w h i c h   c o m p r i s e   o u t p u t   bus   80  as  f o l l o w s :   f o u r   l i n e s   o f  

o u t p u t   bus   80  a r e   c o n n e c t e d   to   s t r o b e   e x p a n d e r   7 0 ;  

t h r e e   l i n e s   of   o u t p u t   bus   80  a r e   c o n n e c t e d   to  l a t c h  



a r r a y   90;  and  s i x   l i n e s .   of  o u t p u t   bus   80  a r e   c o n n e c t e d  

to   a  d e c o d e r   110 .   F i v e   of  t h e   s i x   l i n e s   c o n n e c t e d   t o  

d e c o d e r   110  a r e   a l s o   c o n n e c t e d   to  s t r o b e   e x p a n d e r   70  

or   l a t c h   a r r a y   90.   H o w e v e r ,   no  a m b i g u i t y   a r i s e s   f r o m  

t h i s   o v e r l a p   b e c a u s e ,   as  d e s c r i b e d   b e l o w ,   t h e   s t r o b e  

e x p a n d e r   70  and  l a t c h   a r r a y   90  a r e   o n l y   a d d r e s s e d  

d u r i n g   o p e r a t i o n s   a f f e c t i n g   t h e   o u t p u t   s y s t e m   ( e . g .  

g a t e s   140 ,   a  s u s t a i n   d e v i c e   150,   d a t a   s e l e c t o r s   1 8 0 ,  

e t c . )   w h e r e a s   t h e   d e c o d e r   110  i s   o n l y   a d d r e s s e d   when  t h e  

s t a t u s   of   t h e   s w i t c h e s   in   a  s w i t c h   m a t r i x   130  i s   b e i n g  

r e a d   i n t o   t h e   memory  of  m i c r o p r o c e s s o r   50 .   D e c o d e r   1 1 0  

i s   c o n n e c t e d   to   s w i t c h   m a t r i x   130  by  a  d e c o d e r   bus   1 1 1  

w h i c h   c o m p r i s e s   32  l i n e s   w h i c h   a r e   a d d r e s s e d   s e q u e n t i a l l y  

by  d e c o d e r   110 .   Each   of   t h e   32  l i n e s   111  a d d r e s s e s  

e i g h t   s w i t c h e s   of  t h e . s w i t c h   m a t r i x   and  t h e   s t a t u s  

of   t h e   32  s e t s  o f   e i g h t   s w i t c h e s   p e r   s e t   i s   t h e r e b y  

r e a d   i n t o   m i c r o p r o c e s s o r   50  v i a   t h e   e i g h t   l i n e s   of   a n  

i n p u t / o u t p u t   ( I / O )   bus   131 ,   as  a  s e r i e s   of   32  8 - b i t   w o r d s .  

In  t h i s  m a n n e r ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   50  a s c e r t a i n s   t h e  

c o n d i t i o n   of  e a c h   of  t h e   s w i t c h e s   in  t h e   s w i t c h   m a t r i x  

1 3 0 .   The  s w i t c h   m a t r i x   130  i n c l u d e s   a  s w i t c h   f o r   e a c h  

key  of  t h e   k e y b o a r d ( s )   as  w e l l   as  e a c h   of   t h e   t a b  

s w i t c h e s   ( i . e .   v o i c e   s e l e c t i o n   c o n t r o l s )   and  f u n c t i o n  

s e l e c t i o n   s w i t c h e s   ( e . g .   a u t o m a t i c   f i l l - i n ,   a u t o m a t i c  

c h o r d i n g ,   and  s u s t a i n ) .   T h i s   i n f o r m a t i o n   i s   r e a d   i n t o  

t h e  m i c r o p r o c e s s o r   50  f o r   f u r t h e r   p r o c e s s i n g   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n s t r u c t i o n s   c a l l e d   f o r   by  t h e  

s w i t c h e s .   S l a v e   m i c r o p r o c e s s o r   60  i s   p r o v i d e d   in   o r d e r  

t o  i n c r e a s e   t h e   c o m p u t i n g   power   a v a i l a b l e .   S l a v e  

m i c r o p r o c e s s o r   60  c o m m u n i c a t e s   w i t h   m i c r o p r o c e s s o r   5 0  

v i a   d a t a   bus   41.  S i n c e   o u t p u t   p o r t s   64  a r e   n o t   n e c e s s a r y  

f o r   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   m i c r o p r o c e s s o r   50,  t h e y   a r e  

a v a i l a b l e  f o r   use   in  d i r e c t l y   c o n t r o l l i n g   o u t p u t   s y s t e m s ,  

and  p e r f o r m   a  f u n c t i o n   a n a l o g o u s   to  l a t c h e s   90.   D e p e n d i n g  

on  t h e   a m o u n t   of  p r o c e s s i n g   power   n e e d e d ,   s l a v e  

m i c r o p r o c e s s o r  6 0   m i g h t   be  o m i t t e d   in  some  e m b o d i m e n t s  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   or   a d d i t i o n a l   s l a v e   m i c r o p r o c e s -  



s o r s   m i g h t   be  n e c e s s a r y .  

As  e x p l a i n e d   in  d e t a i l   in  o u r   c o - p e n d i n g  

E u r o p e a n   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   No.  f i l e d  

and  e n t i t l e d  E l e c t r o n i c   M u s i c a l   I n s t r u m e n t  

H a v i n g   a  Tone  G e n e r a t o r   Sys tem",   s t r o b e   e x p a n d e r   70  i s  

a d d r e s s e d   by  f o u r   l i n e s   of   o u t p u t   bus   80  f rom  t h e  

o u t p u t   p o r t   of  m i c r o p r o c e s s o r   50.   T h i s   a d d r e s s  

s e l e c t s   one  of   t h e   t w e l v e   s t r o b e   o u t p u t   l i n e s   72,  s o  
t h a t   when  s t r o b e   e x p a n d e r   70  r e c e i v e s   a  s i g n a l   o n  

s t r o b e   l i n e   71,  t h a t   s i g n a l   w i l l   be  p a s s e d   to   t h e  

s e l e c t e d   one  of   t h e   t w e l v e   o u t p u t   l i n e s   72.  T h u s ,  

t h e   s t r o b e   o u t p u t   on  l i n e   71  i s   e x p a n d e d   i n t o   a  s t r o b e  

s i g n a l   on  one  of   t h e   t w e l v e   l i n e s   72  in  a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   a d d r e s s e s   on  f o u r   of   t h e   l i n e s   of   o u t p u t   b u s  

8 0 .  

As  a l s o   d e s c r i b e d   in   d e t a i l   in  o u r   a b o v e - m e n t i o n e d  

c o - p e n d i n g   E u r o p e a n   p a t e n t   a p p l i c a t i o n ,   an  a d d r e s s  

s u p p l i e d   to   d e c o d e r   110  on  s i x   l i n e s   of  o u t p u t   bus   8 0  

c a u s e s   one  of  t h e   t h i r t y - t w o   l i n e s   111  to  be  p u l s e d .  

Each   of   t h e   t h i r t y - t w o   l i n e s   111  i s   c o n n e c t e d   to  e i g h t  

s w i t c h e s   of   t h e   o r g a n ,   s u c h   as  key  s w i t c h e s ,   t a b  

( v o i c i n g )   s w i t c h e s ,   f u n c t i o n   c o n t r o l   s w i t c h e s ,   and  t h e  

l i k e .   Each   of   t h e   e i g h t   s w i t c h e s   in  a  g r o u p   i s  

c o n n e c t e d   t h r o u g h   s u i t a b l e   i s o l a t i o n   c i r c u i t r y   t o  

i n p u t / o u t p u t   b u s   131  w h i c h   i s   in   t u r n   c o n n e c t e d   to   t h e  

i n p u t / o u t p u t   p o r t   57  of   m i c r o p r o c e s s o r   50.   In  t h i s  

m a n n e r ,   as  e a c h   o f  t h e   t h i r t y - t w o   l i n e s   111  i s   p u l s e d ,  

e i g h t   of   t h e   s w i t c h e s   o f   t h e   o r g a n   a r e   i n t e r r o g a t e d ,  

and   t h e i r   s t a t u s   i s   f e d   i n t o   m i c r o p r o c e s s o r   5 0 .  

T h u s ,   by  c h o o s i n g   an  a p p r o p r i a t e   a d d r e s s   on  t h e  

s i x   l i n e s   of  o u t p u t   bus   80,  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   50  c a n  

s e l e c t   any  of  t h e   t h i r t y - t w o  o u t p u t s   111  of   d e c o d e r   1 1 0 .  

The  s e l e c t e d   o u t p u t   i n t e r r o g a t e s   e i g h t   s w i t c h e s   of   t h e  

o r g a n ,   and  r e a d s   t hem  i n t o   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   50  v i a  

i n p u t / o u t p u t   bus   131  as  an  8 - b i t   w o r d .   In  t h i s   m a n n e r ,  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   i s   a b l e   to   a s c e r t a i n   t h e   s t a t u s   of  u p  

to   256  key  s w i t c h e s ,   c o n t r o l   s w i t c h e s ,   and  t a b   ( v o i c i n g )  



s w i t c h e s   by  i n t e r r o g a t i n g   e a c h   of   t h e   t h i r t y - t w o  

g r o u p s   of   8  s w i t c h e s   in  any  s e q u e n c e   d e s i r e d .   W h i l e  

a  c a p a c i t y   of   256  s w i t c h e s   w i l l   be  a d e q u a t e   f o r   m o s t  

a p p l i c a t i o n s ,   t h i s   c a p a c i t y   can  r e a d i l y   be  e x p a n d e d   b y  

m a k i n g  a d d i t i o n a l   l i n e s   a v a i l a b l e   f o r   a d d r e s s i n g  

d e c o d e r   110 ,   f o r   e x a m p l e   f rom  p o r t s   55  or  6 4 .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   lA,  a  m a s t e r   o s c i l l a t o r   160  a n d  

a  t o p  o c t a v e   f r e q u e n c y   g e n e r a t o r   170  a r e   b o t h   known  i n  

t h e   a r t .   F o r   e x a m p l e ,   as  shown  in   v e n d o r   ( M o s t e k )  

d a t a   s h e e t   1C  T y p e # M K 5 0 2 4 0 N ,   t h e   t o p   o c t a v e   f r e q u e n c y  

g e n e r a t o r   170  p r o c e s s e s   t he   s i g n a l   f rom  m a s t e r   o s c i l l a t o r  

160  to   p r o d u c e   t w e l v e   s i g n a l s   c o r r e s p o n d i n g   to  t h e   t w e l v e  

n o t e s   of  t h e   m u s i c a l   s c a l e ,   and  l o c a t e d   at   or  a b o v e   t h e  

h i g h e s t   o c t a v e   in  w h i c h   t h a t   n o t e   can  be  p l a y e d   on  t h e  

k e y b o a r d .   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 8 1 6 , 6 3 5   a l s o   t e a c h e s   a  

t o p   o c t a v e   g e n e r a t o r   s t r u c t u r e .  

The  s i g n a l s   p r o d u c e d   by  t h e   t o p   o c t a v e   f r e q u e n c y  

g e n e r a t o r   170  a r e   p r o v i d e d   to  a  p l u r a l i t y   of  d a t a  

s e l e c t o r s   180  w h i c h   p a s s   t h e   t o n e   s i g n a l s   to  a  s e r i e s  

of  d i v i d e r s   190  in  a c c o r d a n c e   w i t h   c o n t r o l   s i g n a l s  

p r o v i d e d   by  m i c r o p r o c e s s o r   50  v i a   l a t c h   a r r a y   90,   a n d  

r e s p o n s i v e   to   t h e   p l a y e d   k e y s   of  t h e   k e y b o a r d   a n d  

s e l e c t e d   c o n t r o l   f u n c t i o n s .  

Each  of   t h e   d i v i d e r s   190  d i v i d e s   i t s   i n p u t  

f r e q u e n c y   by  t w o ,   t h e r e b y   m a k i n g   a v a i l a b l e   a l l   t h e   l o w e r  

o c t a v e s   of   t h e   t o n e s   p r o d u c e d   by  t h e   t o p   o c t a v e  

f r e q u e n c y   g e n e r a t o r   170  w h i c h   can  be  c a l l e d   f o r   b y  

p l a y e d   k e y s   of   t h e   k e y b o a r d .   A c c o r d i n g l y ,   a  d a t a  

s e l e c t o r   and  i t s   a s s o c i a t e d   d i v i d e r s   and  g a t e s   f u n c t i o n  

as  a  p r o g r a m m a b l e   s i g n a l   g e n e r a t o r   u n d e r   t he   c o n t r o l  

of  m i c r o p r o c e s s o r   50.   The  s t r u c t u r e   and  o p e r a t i o n   o f  

t h e   g a t e s   140 ,   s u s t a i n   d e v i c e   150 ,   d a t a   s e l e c t o r s   1 8 0  

and  d i v i d e r s   190  a r e   d e s c r i b e d   in  d e t a i l   in  ou r   a b o v e -  

m e n t i o n e d   c o - p e n d i n g   E u r o p e a n   p a t e n t   a p p l i c a t i o n .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   1B,  t h e   f r e q u e n c y   o u t p u t s  

f rom  g a t e s   140  a r e   p r o v i d e d   to  h e a d e r s   220  and  t h e  

a n a l o g u e   s w i t c h e s   f o r   s t e e r i n g   t o   common  h e a d e r s   210  v i a  



g a t e   o u t p u t   l i n e s   142 .   H e a d e r s   220  sum  a l l   o f  

t h e   g a t e   o u t p u t s   in  g r o u p s   c o r r e s p o n d i n g   to  e a c h  

f o o t a g e   and  p r o v i d e   t h e s e   c o m b i n e d   s i g n a l s   to   a  

s e r i e s   of   t o n e   c o l o r   f i l t e r s   2 4 0 .   The  o u t p u t   o f  

t h e   t o n e   c o l o r   f i l t e r s   240  w i l l   i n c l u d e   s i g n a l s  

c o r r e s p o n d i n g   to   e v e r y   p l a y e d   n o t e   in  e v e r y   a v a i l a b l e  

v o i c e .   A n a l o g   s w i t c h i n g   250  w i l l   t h e n   p a s s  

s e l e c t e d   o n e s   of   t h e s e   s i g n a l s   to   t h e   m o d u l a t i o n /  

e x p r e s s i o n / s t e e r i n g   c o n t r o l   270  in  a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   s e l e c t e d   t a b s   of  t h e   o r g a n .   T h i s   s e l e c t i o n  

p r o c e s s   i s   c o n t r o l l e d   by  l a t c h   i n f o r m a t i o n   c o m m u n i c -  

a t e d   t o   a n a l o g u e   s w i t c h i n g   250  v i a   l a t c h   o u t p u t  

100 .   T h e s e   l a t c h   o u t p u t s   r e f l e c t   t h e   s e l e c t e d  

t a b   s w i t c h e s   as  i d e n t i f i e d   by  t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   b e l o w .  

In  c e r t a i n   i n s t a n c e s ,   m o s t   n o t a b l y   w i t h  

r e s p e c t   t o   f l u t e   v o i c e s ,   c e r t a i n   e c o n o m i e s   c a n  

be  a c h i e v e d   by  u s i n g   common  h e a d e r s   f o r   n o t e s   in  t h e  

same  f r e q u e n c y   r a n g e ,   even   t h o u g h   t h e y   a r e   a s s o c i a t e d  

w i t h   d i f f e r e n t   f o o t a g e s .   In  p a r t i c u l a r ,   w h i l e   m o s t  

t o n e   c o l o r   f i l t e r s   ( s u c h   as  t h o s e   i n c l u d e d   in  t o n e  

c o l o r   f i l t e r s   2 4 0 )   can  e n c o m p a s s   t h e   e n t i r e   r a n g e  

of   a  p a r t i c u l a r   v o i c e ,   t h e   t o n e   c o l o r   f i l t e r s  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   f l u t e   s t o p   a r e   l i m i t e d   t o   a  s p a n  

o f   l e s s   t h a n   an  o c t a v e .   A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   d e s i r a b l e  

f r o m   an  e c o n o m i c   s t a n d p o i n t   t o   s t e e r   a l l   f r e q u e n c y  

s i g n a l s   w i t h i n   t h e   e f f e c t i v e   r a n g e   of   a  p a r t i c u l a r  

f i l t e r   t o   t h a t   f i l t e r .   W h i l e   t h i s   i n c r e a s e s   t h e  

c o s t   of   t h e   a n a l o g   s w i t c h i n g   n e c e s s a r y   to   s t e e r   t h e  

s i g n a l s ,   at   l e a s t   in  t h e   c a s e   of   t h e   f l u t e   s t o p   t h i s  

c o s t   i s   more   t h a n   o f f s e t   by  t h e   s a v i n g s   in  t h e   n u m b e r   o f  

f i l t e r s   r e q u i r e d .   A c c o r d i n g l y ,   in  r e s p o n s e   t o  

c o n t r o l   s i g n a l s   on  l a t c h   o u t p u t s   1 0 0 ,   t h e   a n a l o g  

s w i t c h e s   f o r   s t e e r i n g   to   common  h e a d e r s   210  s t e e r  

f r e q u e n c y   s i g n a l s   f rom  g a t e   o u t p u t s   142  to   a  s e r i e s  

of  common  h e a d e r s   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e i r   p i t c h ,  



r e g a r d l e s s   of  f o o t a g e .   With  r e s p e c t   t o   t h e   f l u t e  

s t o p ,   t h e   s e l e c t i o n   of  n o t e s   to   be  s o u n d e d   f r o m  

among  t h e   a v a i l a b l e   f o o t a g e s   i s   a c c o m p l i s h e d  

by  t h e   a n a l o g   s w i t c h e s   f o r   s t e e r i n g   to   common  h e a d e r s  

210 ,   b e f o r e   t h e   s i g n a l s   a re   f i l t e r e d   by  s h a r e d   t o n e  

c o l o r   f i l t e r s   2 3 0 .   The  s t r u c t u r e   of  s u c h   f i l t e r s  

i s , f o r   e x a m p l e ,   as  shown  in  o u r   U n i t e d   S t a t e s  

P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  3 3 , 0 9 7   f i l e d   A p r i l  

25,   1979  f o r " A c t i v e   L a d d e r   F i l t e r .   T h e s e   f i l t e r e d  

s i g n a l s   a r e   t h e n   p r o v i d e d   to   m o d u l a t i o n / e x p r e s s i o n /  

s t e e r i n g   c o n t r o l   2 7 0 .  

C o n t r o l   s i g n a l s   f rom  l a t c h e s   90  v i a   l a t c h  

o u t p u t   100  a l s o   d i r e c t   t h e   o p e r a t i o n   of  a  r h y t h m  

p e r c u s s i o n   v o i c e   g e n e r a t o r   260 .   R h y t h m   p e r c u s s i o n  

v o i c e   g e n e r a t o r   260  i s   c o n v e n t i o n a l   in  d e s i g n ,   a n d  

s i m p l y   p r o d u c e s   p e r c u s s i o n   e f f e c t s   s u c h   as  c y m b a l s ,  

s n a r e ,   e t c .   in  r e s p o n s e   to   a  t r i g g e r   f r o m   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   v i a   l a t c h   o u t p u t   100 .   T h e s e  

p e r c u s s i o n   v o i c e s   a r e   p r o v i d e d   to   m o d u l a t i o n / e x p r e s s i o n /  

s t e e r i n g   c o n t r o l   270  w h i c h   i s   c o n t r o l l e d   by  s i g n a l s  

f r o m   l a t c h e s   90  v i a   l a t c h   o u t p u t s   100 .   T h e  

m a n n e r   in  w h i c h   t h e   m o d u l a t i o n / e x p r e s s i o n / s t e e r i n g  

c o n t r o l   270  o p e r a t e s   i s   c o n v e n t i o n a l   in  n a t u r e   a s  

d e s c r i b e d   f o r   e x a m p l e   in  U .S .   P a t e n t   No.  4 , 0 3 1 , 7 9 5  

and  U . S .   P a t e n t   No.  3 , 9 9 9 , 1 4 9 .   The  s i g n a l s   t h u s  

p r o d u c e d   a r e   t h e n   s u p p l i e d   to   a  c o n v e n t i o n a l   a u d i o  

o u t p u t   s y s t e m   2 8 0 .  

The  l a t c h   o u t p u t s   100  a r e   c o n n e c t e d   to   t h e  

g a t e   a r r y   140 ,   t h e   s u s t a i n   a r r a y   150 ,   d a t a   s e l e c t o r  

a r r a y   180 ,   d i v i d e r   a r r a y   190,   a n a l o g u e   s w i t c h   s t e e r i n g  

t o   common  h e a d e r s   210 ,   a n a l o g u e   s w i t c h i n g   2 5 0 ,  

r h y t h m   p e r c u s s i o n   v o i c e   g e n e r a t o r   260  and  m o d u l a t i o n /  

e x p r e s s i o n / s t e e r i n g   c o n t r o l   270 ,   w h i c h   c o l l e c t i v e l y  

c o n t r o l   t h e   t r a n s m i s s i o n   of  g e n e r a t o r   s i g n a l s   f r o m  

t h e   t o p   o c t a v e   f r e q u e n c y   g e n e r a t o r   170  to   t h e  

a u d i o   o u t p u t   280 .   In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   ( a s  

d e s c r i b e d   in  g r e a t e r   d e t a i l   in  ou r   a b o v e - m e n t i o n e d  



c o - p e n d i n g   E u r o p e a n   P a t e n t   A p p l i c a t i o n ) ,   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   50  can  c o n t r o l   t h e   s t a t e   of  e a c h  

of  96  l a t c h e s   in  l a t c h   a r r a y   90,   e a c h   of  t h e   9 6  

l a t c h e s   in  t u r n   h a v i n g   e i g h t   o u t p u t s .   In  t h e   p r e s e n t  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n ,   t h e r e   a r e  

a l s o   32  b i t s   of  u n u s e d   p o r t   c a p a c i t y   a s s o c i a t e d  

w i t h   o u t p u t   p o r t s   55  and  64.   A c c o r d i n g l y ,  

m i c r o p r o c e s s o r   50  can   c o n t r o l   a  t o t a l   of  up  t o  

768  l a t c h   b i t s   p l u s   32  o u t p u t   b i t s ,   or  a  t o t a l   o f  

800  c o n t r o l   b i t s .   T h e s e   c o n t r o l   b i t s   a r e   u s e d   t o  

c o n t r o l   t h e   p r o d u c t i o n   of   s o u n d   in  a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   k e y s   and  f u n c t i o n s   s e l e c t e d   by  t h e   u s e r   of   t h e  

i n s t r u m e n t   as  d e s c r i b e d   b e l o w .   The  l a t c h e s   in  l a t c h  

a r r a y   90  s t a y   s e t   u n t i l   a  s w i t c h   s c a n   d e t e c t s   a  

c h a n g e ,   w h e r e u p o n   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   50  a d d r e s s e s  

t h e   a p p r o p r i a t e   l a t c h e s   of   l a t c h   a r r a y   90  in  o r d e r  

to   e f f e c t   t h e   c h a n g e   c a l l e d   f o r   by  t h e   c h a n g e   i n  

t h e   s t a t u s   of   t h e   s w i t c h e s   of   s w i t c h   m a t r i x   1 3 0 .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   s i n c e   t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

50  c o n t r o l s   t h e   v a r i o u s   i n p u t s   to   t h e   l a t c h   a r r a y  

90  ( i . e .   t h e   a d d r e s s   a p p l i e d   to   t h e   l a t c h e s   92 ,   t h e  

d a t a   i n p u t   to   t h e   l a t c h e s   92 ,   and  w h i c h   of  t h e   l i n e s  

of  t h e   s t r o b e   o u t p u t   bus   72  i s   p u l s e d ) ,   t h e   m i c r o -  

p r o c e s s o r   50  can  s i g n a l   i n d i v i d u a l   g a t e s ,   in  a n y  

d e s i r e d   s e q u e n c e ,   and  as  n e c e s s a r y   to  u p d a t e   g a t e  

s t a t u s ,   w i t h o u t   c o u n t i n g   t h r o u g h   a l l   768  o u t p u t s  

of   l a t c h   a r r a y   90.  The  d a t a   on  o u t p u t   p o r t s   55  a n d  

64  can   be   c o n t r o l l e d   d i r e c t l y ,   w i t h o u t   t h e   n e e d   f o r  

a d d r e s s i n g   t h e   l a t c h e s   at  a l l .  

As  n o t e d   a b o v e ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c o n t i n u o u s l y  

t e s t s   t h e   s t a t u s   of  t h e   v a r i o u s   s w i t c h e s   of  t h e   o r g a n .  
I f   i t   d e t e c t s   t h e   s i m u l t a n e o u s   o p e r a t i o n   of  a  u n i q u e  

p r e d e t e r m i n e d   c o m b i n a t i o n   of   t h e   i n p u t   s w i t c h e s  

of  t h e   o r g a n ,  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   b r a n c h e s   i n t o   i t s  

d i a g n o s t i c   r o u t i n e .   In  one   e m b o d i m e n t   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   e n t r y   i n t o   t h e   d i a g n o s t i c   r o u t i n e  

is   a c c o m p l i s h e d   v i a   t h e   s i m u l t a n e o u s   o p e r a t i o n   o f  



s i x   l i g h t e d   f u n c t i o n   s w i t c h e s   f o r   more   t h a n   2 . 5  

s e c o n d s .   E n t r y   v i a   t h e s e   s w i t c h e s   was  c h o s e n   s i n c e  

t h e   f u n c t i o n s   c a l l e d   f o r   by  t h e s e   s w i t c h e s   a r e  

m u t u a l l y   e x c l u s i v e ,   a t   l e a s t   in  p a r t ,   and  t h e r e f o r e  

t h e y   a r e   no t   l i k e l y   to   be  s e l e c t e d   by  a  p e r f o r m e r  

as  a  m u s i c a l l y  u s e f u l   c o m b i n a t i o n .   The  d i a g n o s t i c  

r o u t i n e   t h e n   p r o c e e d s   in  s e c t i o n s   as  d e s c r i b e d   b e l o w .  

The  t e s t   t e c h n i c i a n   can   c o n t r o l   t h e   p r o g r e s s   of  t h e  

d i a g n o s t i c   p r o g r a m   t h r o u g h   t h e   v a r i o u s   s e c t i o n s   i n  

t h i s   e m b o d i m e n t   by  o p e r a t i o n   of  t h e   m i n o r   b a r   ( o r  

b y  t o u c h i n g   a  m i n o r   t o u c h   e l e c t r o d e   s t r i p ) ,   s i n c e  

i t   i s   no t   r e q u i r e d   to   c o n t r o l   o t h e r   a s p e c t s   of  t h e  

o r g a n   d u r i n g  t h e   t e s t .   Any  o t h e r   s w i t c h   c o u l d   a l s o  

be  u s e d   f o r   t h i s   p u r p o s e ,   i f   d e s i r e d .   The  f u n c t i o n  

i n d i c a t o r   l i g h t s   p r e s e n t   in  t h i s   e m b o d i m e n t   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  u s e d   to   p r o v i d e   t h e  

t e c h n i c i a n   or   o w n e r   w i t h  b i n a r y   v i s u a l   f e e d b a c k  

as  to   t h e   p r o g r e s s   of  t h e   d i a g n o s t i c   p r o g r a m ,   and  a s  

to   t h e   l o c a t i o n   of   any  d e t e c t e d   f a u l t s   as  d e s c r i b e d  

b e l o w .   T h u s ,   t h e   t e s t   t e c h n i c i a n   has   b o t h   a u r a l   a n d  

v i s u a l   f e e d b a c k   in  c a r r y i n g   ou t   t he   t e s t   r o u t i n e .  

As  d e s c r i b e d   in  ou r   a b o v e - m e n t i o n e d   c o -  

p e n d i n g   E u r o p e a n   p a t e n t   a p p l i c a t i o n ,   c e r t a i n   a s p e c t s  

of   t h e   o p e r a t i o n   o f   a  m i c r o p r o c e s s o r   c o n t r o l l e d  

o r g a n   a r e  n o t   a c c e s s i b l e   t o   t he   i n s t r u m e n t a l i s t .  

In  p a r t i c u l a r ,   t h e   a s s i g n m e n t   of  p r o g r a m m a b l e   g e n e r a t -  

o r s   to  p l a y e d   n o t e s   w i l l   o r d i n a r i l y   be  c a r r i e d   o u t  

a u t o m a t i c a l l y   in  a  m a n n e r   b e y o n d   t h e   c o n t r o l   of  t h e  

i n s t r u m e n t a l i s t .   B e c a u s e   t h e   d i a g n o s t i c   r o u t i n e  

i s   u n d e r   t h e  d i r e c t   c o n t r o l   of  t h e   m i c r o p r o c e s s o r ,  

e a c h   of  t h e   p r o g r a m m a b l e   g e n e r a t o r s   can  be  s e p a r a t e l y  

t e s t e d ,   even   t h o u g h   a  t e s t   t e c h n i c i a n   p l a y i n g   at  t h e  

k e y b o a r d   c o u l d   n o t   r e a d i l y   c o n t r o l   t h e   a s s i g n m e n t  

o f  t h e   g e n e r a t o r s .  

Each   t i m e   t h e   o r g a n   i s   t u r n e d   on,   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   i s   c a u s e d   to   e n t e r   t h e   p r o g r a m   at  a  

p r e d e t e r m i n e d   a d d r e s s   as  shown  in  F i g u r e   2  a t   3 0 2 .  



The  memory  i s   i n i t i a l i z e d   to   t h e   " d i a g n o s t i c s   o f f "  

c o n d i t i o n   at  s t e p   304 .   A l l   k e y e r s   a r e   i n i t i a l i z e d  

to   t h e   " o f f "   c o n d i t i o n   ( s t e p   306)   and  t h e   s t a n d a r d  

g e n e r a t o r   a s s i g n m e n t s   a r e   made  ( s t e p   3 0 8 ) .   In  a n  

o r g a n   s y s t e m   w i t h   s e v e n   g e n e r a t o r s ,   e a c h   g e n e r a t o r  

w o u l d   be  a s s i g n e d   to   t h e   s e v e n   n a t u r a l   n o t e s   in  o r d e r ,  

as  e x p l a i n e d   in  g r e a t e r   d e t a i l   in  our   a b o v e - m e n t i o n e d  

c o - p e n d i n g   E u r o p e a n   p a t e n t   a p p l i c a t i o n .   W h i l e  

t h e s e   g e n e r a t o r   a s s i g n m e n t s   a r e   s u b j e c t   to   c h a n g e  

in  t h e   c o u r s e   of  n o r m a l   o r g a n   o p e r a t i o n ,   t h e   m a k i n g  

of  i n i t i a l   a s s i g n m e n t s   r e d u c e s   p r o c e s s i n g   t i m e .  

At  s t e p   310 ,   t h e   p r o g r a m   c h e c k s   to   see   w h e t h e r   t h e  

o r g a n   i s   in  t h e   d i a g n o s t i c   mode .   S i n c e   s t e p   3 0 4  

has   j u s t   i n i t i a l i z e d   t h e   o r g a n   to   t h e   d i a g n o s t i c s   o f f  

c o n d i t i o n ,   t h e   p r o g r a m   w i l l   f i n d   t h a t   t h e   o r g a n   i s  

no t   in  t h e   d i a g n o s t i c   mode  and  w i l l   p r o c e e d   t o  

t h e   n o r m a l   p r o g r a m   shown  s c h e m a t i c a l l y   as  s t e p   3 1 2 .  

The  n o r m a l   o r g a n   p r o g r a m   312  c o n t i n u a l l y   s c a n s   t h e  

s w i t c h   m a t r i x   130  f o r   any  c h a n g e   in  t h e   s t a t u s   o f  

t h e   s w i t c h e s ,   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   A f t e r   e a c h   s c a n  

of   t h e   s w i t c h e s   in  a  n o r m a l   m u s i c a l   p e r f o r m a n c e ,  

t he   n o r m a l   o r g a n   p r o g r a m   w i l l   c o n d u c t   a  t e s t   314  t o  

see   w h e t h e r   t h e   s t a t u s   of  t h e   s w i t c h e s   i n d i c a t e s   t h a t  

t h e   d i a g n o s t i c   mode  i s   to   be  e n t e r e d .   I f   t h i s   t e s t  

p r o v e s   n e g a t i v e ,   t h e   p r o g r a m   r e t u r n s   t o   s t e p   3 1 0 .  

As  e x p l a i n e d   a b o v e ,   d i a g n o s t i c s   i s   e n t e r e d  

by  t h e   o p e r a t i o n   of  a  u n i q u e   c o m b i n a t i o n   of  s w i t c h e s  

on  t h e   o r g a n .   When  t h i s   c o m b i n a t i o n   of  s w i t c h e s  

i s   d e t e c t e d   d u r i n g   a  s c a n ,   t e s t   314  d i r e c t s   t h e   p r o g r a m  
to   s t e p   316  w h i c h   s e t s   d i a g n o s t i c s   "on"   and  t h e   d i a g -  

n o s t i c   s e c t i o n   n u m b e r   to   z e r o .   S t e p   318  t h e n  

i n i t i a l i z e s   t h e   v a r i o u s   mode  c o n d i t i o n s   of  t h e   o r g a n  

f o r   d i a g n o s t i c s .  

By  s e t t i n g   a  b i n a r y   mode  code   in  t he   RAM 

memory  w h i c h   i s   t e s t e d   b e f o r e   e a c h   e n t r y   i n t o   t h e  

g e n e r a t o r   a s s i g n m e n t   p r o g r a m ,   t h e   g e n e r a t o r s   c a n  

o p e r a t e   in  t h r e e   modes   as  f o l l o w s :   a)  Normal   m o d e  



( w h i c h   r e s p o n d s   to   t h e   k e y s   p l a y e d ) ;   b)  S t a n d a r d  

mode  ( w h i c h   l e a v e s   t h e   g e n e r a t o r s   u n c h a n g e d   f r o m  

s t a n d a r d   a s s i g n m e n t ) ;   and  c)  G e n e r a t o r   t e s t   m o d e  

( w h i c h   e x e r c i s e s  e a c h   f r e q u e n c y   a d d r e s s   of  e a c h   o f  

t h e   d a t a   s e l e c t o r s   180 ,   as  e x p l a i n e d   b e l o w ) .   S t e p s  

306  and  308  a r e   r e p e a t e d  t o   t u r n   a l l   of  t h e   k e y e r s  

o f f .  a n d   i m p l e m e n t   t h e   s t a n d a r d   g e n e r a t o r   a s s i g n m e n t  

( s i n c e   t h e   a c t u a l  g e n e r a t o r   a s s i g n m e n t s   may  h a v e  

c h a n g e d   f r o m   t h e i r   i n i t i a l i z e d   c o n d i t i o n ) .   S t e p  

310  now  d e t e r m i n e s   t h a t   t h e   o r g a n   i s   in  t h e  

d i a g n o s t i c   mode  and   s t e p   320  w i l l   i n d i c a t e   t h a t   t h e  

m i n o r   b a r   s w i t c h   h a s   no t   b e e n   a c t u a t e d   s i n c e   t h e  

l a s t   c y c l e .   S t e p   322  c a u s e s   t h e   o r g a n   t o   c h e c k   t h e  

s w i t c h   s t a t u s .   S i n c e   t h e   s w i t c h e s   we re   j u s t  

i n i t i a l i z e d   at   s t e p   318 ,   no  new  s w i t c h e s   w i l l   b e  

d e t e c t e d   and  no  u p d a t e   w i l l   be  made .   The  p r o g r a m  

w i l l   t h e r e f o r e   c a u s e   t h e   s c a n   r o u t i n e   to   c o n t i n u e  

w i t h   s t e p   312 .   F o l l o w i n g   e a c h   s c a n   of  t h e   c o n t r o l  

s w i t c h e s   of   t h e   o r g a n ,   t h e   p r o g r a m   w i l l   p r o c e e d  

t h r o u g h   s t e p s   3 1 4 ,   310 ,   320,   322  and  b a c k   t o  

312.   I f   s t e p   322  d e t e c t s   t h a t   one  of  t h e   k e y s  

i n v o l v e d   in  an  a c t i v e   t e s t   s e q u e n c e   h a s   b e e n   a d d e d ,  

i t   w i l l   c a u s e   t h e   n o r m a l   o r g a n   p r o g r a m   312  t o  

c o m p u t e   and  o u t p u t   t h e   d a t a   c a l l e d   f o r   by  t h a t   t e s t ,  

r a t h e r   t h a n   t h e   a c t u a l   key  p l a y e d .  

For   e x a m p l e ,   as  i n d i c a t e d   a b o v e ,   one  t e s t  

r e q u i r e d   t o   be  p e r f o r m e d   is   to  t e s t   g e n e r a t o r  

o p e r a t i o n   f o r   a l l   p o s s i b l e   a s s i g n m e n t .   In  t h i s   m o d e  

( g e n e r a t o r   t e s t   mode)   s t e p   318  i n i t i a l i z e s   one  o f  

t h e   k e y e r s   of   e a c h   of  t h e   g e n e r a t o r s   t o   be  t u r n e d  

on  by  any  key  of  t h e   u p p e r   m a n u a l .   When  t h e   key  i s  

r e l e a s e d   and  r e p l a y e d ,   t h e  f r e q u e n c y   a d d r e s s   of  t h e  

c o r r e s p o n d i n g   g e n e r a t o r   i s  d e c r e m e n t e d   by  s t e p   322,   a n d  

t h e   k e y e r   i s   a g a i n  t u r n e d   on .   A f t e r   a l l   p o s s i b l e  

f r e q u e n c i e s   h a v e   b e e n   s e l e c t e d ,   one  of  t h e   k e y e r s  

o f  t h e   n e x t   g e n e r a t o r   i s   a s s i g n e d   to   be  t u r n e d   o n  

by  any  key   of  t h e   u p p e r   m a n u a l ,   and  t h e   s e q u e n c e   i s  



r e p e a t e d .  

The  u p d a t i n g   of  t h e   t e s t   c o n d i t i o n   i s   d o n e  

by  s t e p   322 .   A l l   t h a t   i s   r e q u i r e d   i s   t h a t   t h e  

f r e q u e n c y   a d d r e s s   c o d e   be  d e c r e m e n t e d   as  d e s c r i b e d  

a b o v e .   When  t h e   a d d r e s s   r e a c h e s   z e r o ,   i t   i s   s e t  

b a c k   t o   s e v e n ,   and   t h e   g e n e r a t o r   n u m b e r   i s  d e c r e m e n t e d .  

The  k e y e r   d a t a   n e e d   n o t   be  t e s t e d   s i n c e   t h e   s a m e  

d a t a   w i l l   o u t p u t   t h e   a p p r o p r i a t e   k e y e r   when  a s s i g n e d  

by  t h e   n o r m a l   p r o g r a m   to   a  d i f f e r e n t   g e n e r a t o r .  

In  a  s i m i l a r   m a n n e r ,   when  t h e   k e y e r s  

t h e m s e l v e s   a r e   b e i n g   t e s t e d ,   t h e   g e n e r a t o r   n u m b e r   i s  

d e c r e m e n t e d   by  s t e p   322  w i t h   t h e   g e n e r a t o r s   l e f t   i n  

t h e i r   s t a n d a r d   f r e q u e n c y   a s s i g n m e n t s .   When  a l l  

g e n e r a t o r s   h a v e   b e e n   e x e r c i s e d   ( t h e   g e n e r a t o r   n u m b e r  

b e i n g   a c c e s s e d   by  t h e   t e s t   s e q u e n c e  k e y   h a s   b e e n  

d e c r e m e n t e d   t o   z e r o )   t h e   f i r s t   g e n e r a t o r   i s   a g a i n  

a c c e s s e d ,   and  t h e   o c t a v e   of  t h e   k e y e r   d a t a  i s  

d e c r e m e n t e d .   As  a  r e s u l t ,   t h e   s i m p l e s t   p o s s i b l e  

p r o g r a m   c a u s e s   t h e   k e y e r s   to   s e q u e n c e   t h r o u g h   a  

f r e q u e n c y   p a t t e r n   t h a t   can  be  r e c o g n i z e d   by  a  

m u s i c a l l y   u n s k i l l e d   t e c h n i c i a n .  

In  c e r t a i n   p o r t i o n s   of   t h e   d i a g n o s t i c  

r o u t i n e ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t o  s e q u e n c e   t h r o u g h   a  l a r g e  

n u m b e r   of   g a t e s   a n d  k e y e r s .   In  t h e s e   s t a g e s   o f  

d i a g n o s t i c s ,   i f   a  t e s t   s e q u e n c e   key  i s   h e l d   d o w n ,  

t h e n   t h e   p o r t i o n   o f   t h e   p r o g r a m   w h i c h   u p d a t e s   t h e  

t e s t   c o n d i t i o n   ( s t e p   322)   w i l l   a u t o m a t i c a l l y   a d v a n c e  

t h e   d i a g n o s t i c   r o u t i n e   to   e a c h   s u c c e s s i v e   t e s t   a t  

one  s e c o n d   i n t e r v a l s ,   and  w i l l   c a u s e   t h e   p r o g r a m  

to   c o m p u t e   and  o u t p u t   t h e   a p p r o p r i a t e   t e s t   d a t a .  

D u r i n g   t h e   d i a g n o s t i c   p r o c e d u r e ,   t h e   n o r m a l   p r o g r a m  

a l s o   c a u s e s   t h e   a d d r e s s   of  t h e   t e s t   in  p r o g r e s s   t o  

be  o u t p u t   v i a   l i g h t e d   push   b u t t o n   or  d i g i t a l   d i s p l a y s  

i f   s u c h   f e a t u r e s   a r e   a v a i l a b l e   on  t h e   o r g a n .  

When  i t   i s   d e s i r e d   t o  p r o c e e d   t o   t h e  n e x t  

p h a s e   of  d i a g n o s t i c s ,   t h e   m i n o r   b a r   can   be  a c t u a t e d ,  

and  t h i s   w i l l   be  d e t e c t e d   by  t e s t   320 ,   a n d  s t e p  



324  w i l l  c a u s e   t h e   d i a g n o s t i c   r o u t i n e   to   i n i t i a l i z e  

to  t h e   n e x t   s e c t i o n .   B y  u s e  o f   t h e   m i n o r   b a r   t o  

i n c r e m e n t   f rom  s e c t i o n   to   s e c t i o n ,   p o r t i o n s   of  t h e  

d i a g n o s t i c  r o u t i n e   c a n  b e   b y p a s s e d   and  r e p e a t e d  

as  d e s i r e d .   When  t h e   d i a g n o s t i c   t e s t   has   b e e n  

c o m p l e t e d ,   t h e   o r g a n   can  be  r e t u r n e d   to   n o r m a l  

o p e r a t i o n  b y   t u r n i n g . t h e   p o w e r   o f f   and  t h e n   b a c k  

on  a g a i n .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e  n o r m a l   o r g a n   p r o g r a m  

o r d i n a r i l y   d e t e c t s   s w i t c h  d a t a   w h i c h   i t   u s e s   t o  

c o m p u t e   o u t p u t  i n f o r m a t i o n   f o r   c o n t r o l   of  t h e  

v a r i o u s   k e y e r s   and  g e n e r a t o r s .   In  t h e   d i a g n o s t i c   m o d e ,  

s w i t c h   i n f o r m a t i o n   i s   i n t e r c e p t e d   and  c a u s e s   t h e  

n o r m a l  o r g a n   p r o g r a m   to  c o m p u t e   t e s t   d a t a   i n s t e a d  

of  m o r e  c o n v e n t i o n a l   o u t p u t   d a t a .   B e c a u s e   t h e  

d i a g n o s t i c   p r o g r a m   o p e r a t e s   t h r o u g h   t h e   n o r m a l   o r g a n  

p r o g r a m ,   t h e   d i a g n o s t i c s   f e a t u r e   can  be  i m p l e m e n t e d  

u s i n g - r e l a t i v e l y   l i t t l e   ( t y p i c a l l y   5%)  of  t h e  

p r o g r a m   memory .   V a r i o u s   s t e p s   in  t h e   d i a g n o s t i c  

r o u t i n e   f o r   a  t y p i c a l   o r g a n   a r e   d e s c r i b e d   b e l o w   b y  

way  of   e x a m p l e .  

T h e  f i r s t   s t e p   in  t h e   d i a g n o s t i c   r o u t i n e   i s  

to  c h e c k   t h e . o p e r a t i o n   of  e a c h   of  t h e   i n p u t   s w i t c h e s .  

T o  d o   t h i s ,   t h e   d i a g n o s t i c   r o u t i n e   w i l l   c a u s e   a l l   o f  

t h e   i n d i c a t o r . l i g h t s   t o  l i g h t   w h e n e v e r   any  key  o r  

t a b   s w i t c h   i s   a c t u a t e d .   S i m u l t a n e o u s   key  and  t a b  

a c t u a t i o n  w i l l   t u r n   a l l   of  t h e   i n d i c a t o r   l i g h t s   o f f .  

The  n e x t   s t e p   i s   to   c h e c k   f o r   p r o p e r  

o p e r a t i o n   of  a l l   o f  t h e   t a b   s w i t c h e s .   To  do  t h i s ,  

e a c h   g e n e r a t o r   i s   a s s i g n e d   to   one  k e y .   F o r  

c o n v e n i e n c e ,   t h e   d i a g n o s t i c   r o u t i n e   w i l l   s i m u l a t e   a  

p l a y e d   key  on  e a c h   m a n u a l .   T h i s   key  w i l l   s o u n d   a s  

e a c h   t a b   i s  o p e r a t e d   in  s e q u e n c e .   The  v o i c e  

o u t p u t s   can  be  m o n i t o r e d , a s   e a c h   t ab   i s   o p e r a t e d  

to  c o n f i r m  p r o p e r   o p e r a t i o n .   S i m i l a r l y ,   o p e r a t i o n   o f  

.a  r h y t h m   p a t t e r n   t a b   a u t o m a t i c a l l y   s t a r t s   t he   r h y t h m  

p a t t e r n   on  t h e   down  b e a t ,   w i t h o u t   t h e   need   f o r   m a n u a l  



o p e r a t i o n   o f   o t h e r   t a b s   or  k e y s .   T h e  i n d i c a t o r   l i g h t s  

can  a l s o   be  u s e d   to   p r o v i d e   f e e d b a c k   in   t h i s   m o d e .  

F i n a l l y ,   t h e   p r o g r a m m a b l e   g e n e r a t o r s   a n d  

g a t e s   m u s t   be   t e s t e d .   In  t h i s   p h a s e   of  t h e   d i a g n o s t i c  

r o u t i n e ,   a l l   of   t h e   p r o g r a m m a b l e   g e n e r a t o r s   a r e  

s e q u e n c e d   t h r o u g h   a l l   p o s s i b l e   a d d r e s s   c o m b i n a t i o n s  

to  t h e   d a t a   s e l e c t o r s   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   In  a  

s i m i l a r   m a n n e r ,   a l l   of  t h e   s u s t a i n   k e y e r s   a r e  

s e q u e n c e d   w i t h   b o t h   s u s t a i n   and  damped   e n v e l o p e s ,  

a l l   of  t h e   o u t p u t   s w i t c h i n g   p a t h s   c o n t r o l l e d   b y  

t h e   t a b   s w i t c h e s   a r e   s e q u e n c e d ,   and  a l l   of   t h e   r h y t h m  

o u t p u t   l i n e s   a r e   s e q u e n c e d .   In  t h i s   m a n n e r ,   t h e  

d i a g n o s t i c   r o u t i n e   can   a u t o m a t i c a l l y   c h e c k   e a c h  

and  e v e r y   p a t h   t h r o u g h   e v e r y   c o m p o n e n t   of  t h e   o r g a n .  

B e c a u s e   o f   t h e   l a r g e   n u m b e r   of  p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n s ,  

and  t h e   c o m p l e x i t y   of  t h e   p r i o r i t i e s   p u r s u a n t   t o  

w h i c h   g e n e r a t o r s   and  k e y e r s   a r e   a s s i g n e d   in  t h e  

n o r m a l   o r g a n   m o d e ,   i t   w o u l d   be  e x t r e m e l y   d i f f i c u l t  

to   s e q u e n c e   t h r o u g h   a l l   p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n s   w i t h o u t  

the   h e l p   of  t h e   d i a g n o s t i c   s y s t e m .  

As  t h e   d i a g n o s t i c   s y s t e m   s e q u e n c e s   t h r o u g h  

t h e s e   v a r i o u s   c o m p o n e n t s ,   f a u l t   d e t e c t i o n   i s  

a c c o m p l i s h e d   by  l i s t e n i n g   f o r   d e p a r t u r e s   f rom  t h e  

p r e v a i l i n g   t o n e   p a t t e r n .   The  a b s e n c e   of  a  t o n e   o r  

some  o t h e r   d e p a t u r e   f rom  a  r e g u l a r   p a t t e r n   s u c h   a s  

an  a r p e g g i o   c a n   r e a d i l y   b e  d e t e c t e d   e v e n   by  a  

t e c h n i c i a n   w i t h o u t   m u s i c a l   s k i l l .   F u r t h e r m o r e ,  

t h e   i n d i c a t o r   l i g h t s   p r o v i d e   a  m e a n s   of  c o m m u n i c a t i o n  

b e t w e e n   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   and  t h e   t e c h n i c i a n .  

T h e s e   i n d i c a t o r   l i g h t s   w i l l   o r d i n a r i l y   be  c a u s e d  

to   i n d i c a t e   t h e   s e c t i o n   of  t h e   d i a g n o s t i c   r o u t i n e  

p r e s e n t l y   u n d e r   way.   H o w e v e r ,   when  t h e   d i a g n o s t i c  

r o u t i n e   i s   i n t e r r u p t e d ,   t h e s e   i n d i c a t o r  l i g h t s   c a n  

be  u s e d   t o   o u t p u t   an  a d d r e s s   w h i c h   can  e n a b l e   t h e  

s e r v i c e   t e c h n i c i a n   to   i d e n t i f y   in  t h e  s e r v i c e   m a n u a l  

the   l o c a t i o n   of   t h e   f a u l t .  



W h i l e   c e r t a i n   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   o f  

t h e   p r e s e n t  i n v e n t i o n   have   b e e n  i l l u s t r a t e d   a n d  

d e s c r i b e d ,   a  n u m b e r   of  m o d i f i c a t i o n s   and  v a r i a t i o n s  

.are   p o s s i b l e .   In  p a r t i c u l a r ,   i t   s h o u l d   be  c l e a r  

t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   n o t   l i m i t e d   t o  

m i c r o p r o c e s s o r   c o n t r o l l e d   o r g a n   s y s t e m s ,   b u t   i s  

a p p l i c a b l e   t o   any  o r g a n   s y s t e m   w h e r e i n   p r o g r a m m a b l e  

s i g n a l  g e n e r a t o r s   a r e   u s e d .   The  p a r t i c u l a r   s e q u e n c e  
in  w h i c h   t h e  d i a g n o s t i c   r o u t i n e   i s   c a r r i e d   o u t ,  

and  t h e   i n p u t   s w i t c h e s   u s e d   to   i n i t i a t e   and  c o n t r o l  

i t ,   a r e   o b v i o u s l y   a  m a t t e r   of  c h o i c e .   F u r t h e r ,   i t  

can  r e a d i l y   be  s e e n   t h a t   t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n  

c a n   f u n c t i o n  r e g a r d l e s s   of  t h e   w o r d   s i z e   of  t h e  

d i g i t a l   l o g i c   d e v i c e   w h i c h   i s   u s e d .  



1.  An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   c o m p r i s i n g :  

m a n u a l l y   o p e r a b l e   i n p u t   m e a n s   i n c l u d i n g   a  k e y b o a r d ;  

o u t p u t   m e a n s   i n c l u d i n g   e l e c t r o n i c a l l y   s w i t c h a b l e  

a u d i o   t o n e   p r o d u c i n g   m e a n s ;   a n d  

c o n t r o l   m e a n s   r e s p o n s i v e   to   t h e   i n p u t   m e a n s   f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   o u t p u t   m e a n s ,   s a i d   c o n t r o l   m e a n s   f u r t h e r  

b e i n g   r e s p o n s i v e   to   t h e   a c t u a t i o n   of  c e r t a i n   of   t h e  

i n p u t   m e a n s   to   i n i t i a t e   and   c o n t r o l   a  p r e d e t e r m i n e d  

s e q u e n t i a l   d i a g n o s t i c   mode  of   o p e r a t i o n   w h e r e b y  t h e  

c o n t r o l   m e a n s   w i l l   t e s t   e a c h   c o m p o n e n t   of  t h e   i n p u t  

means   and  e a c h   c o m p o n e n t   of  t h e   o u t p u t   m e a n s .  

2.  An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to  c l a i m   1,  w h e r e i n   c e r t a i n   of   t h e   c o m p o n e n t s   o f  t h e   i n p u t  

means   and  o u t p u t   means   a r e   t e s t e d   in   more   t h a n   o n e  

c o m b i n a t i o n .  

3.  An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to  c l a i m   1  o r   2,  w h e r e i n   t h e   o u t p u t   means   f u r t h e r  

c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  e l e c t r o n i c a l l y   s w i t c h a b l e  

l i g h t s   w h i c h   a r e   o p e r a t e d   by  t h e   c o n t r o l   means   i n  

t h e   d i a g n o s t i c   mode  so  as  to   i n d i c a t e   t h e   c u r r e n t  

s t a t u s   of   t h e   d i a g n o s t i c   s e q u e n c e .  

4.  An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to  c l a i m   3,  w h e r e i n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   s e q u e n c e   of   t h e  

d i a g n o s t i c   mode  of   o p e r a t i o n   c a r r i e d   o u t   by  t h e  

c o n t r o l   m e a n s   i s   s e l e c t e d   so  t h a t   a  f a u l t   i s  

m a n i f e s t e d   o t h e r   t h a n   by  t h e   a b s o l u t e   p i t c h   o f  

t h e   t o n e   p r o d u c e d   by  t h e   t o n e   p r o d u c i n g   m e a n s .  

5.  An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to  c l a i m   3  o r   4,  w h e r e i n   t h e   p l u r a l i t y   of  e l e c t r o n i c a l l y  

s w i t c h a b l e   l i g h t s   i s   o p e r a t e d   by  t h e   c o n t r o l   m e a n s   i n  

t h e   d i a g n o s t i c   mode  so  as  to   i d e n t i f y   t h e   s o u r c e   of  a  

f a u l t   when  a  f a u l t   i s   d e t e c t e d .  

6.  An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to  c l a i m   5,  w h e r e i n   t h e   c o n t r o l   m e a n s   c a r r i e s   o u t   t h e  

d i a g n o s t i c   mode  of  o p e r a t i o n   in   an  a u t o m a t i c   s e q u e n c e  

w h i c h   can  be  s t o p p e d   and  s t a r t e d   by  o p e r a t i o n   o f  



c e r t a i n   of  t h e   i n p u t   m e a n s .  

7.  An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   5  o r   6,  w h e r e i n   t he   c o n t r o l   means   c a r r i e s   o u t   t h e  

d i a g n o s t i c   mode  of  o p e r a t i o n   in  a  p r e d e t e r m i n e d   s e q u e n c e  
w h i c h   i s   i n c r e m e n t e d   by  m a n u a l   o p e r a t i o n   of  c e r t a i n   o f  

t h e   i n p u t   m e a n s .  

8.  An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to  any  p r e c e d i n g   c l a i m ,   w h e r e i n   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e  

d i a g n o s t i c   mode  i s   a u t o m a t i c a l l y   d i s c o n t i n u e d   w h e n  

p o w e r   to   t h e   i n s t r u m e n t   i s   i n t e r r u p t e d .  

9.  An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to  any  p r e c e d i n g   c l a i m ,   w h e r e i n   t h e   d i a g n o s t i c   m o d e  

of  o p e r a t i o n   i s   i n i t i a t e d   by  t h e   a c t u a t i o n   of  a  

u n i q u e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   i n p u t   m e a n s ,   s e l e c t e d   s o  

as  n o t   t o   a r i s e   in  n o r m a l   o p e r a t i o n   of  t h e   o r g a n .  
10.   An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to  any  p r e c e d i n g   c l a i m ,   w h e r e i n   t h e   i n p u t   m e a n s  

c o m p r i s e s   v o i c e   s e l e c t i o n   s w i t c h e s .  

11.   An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l  i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to  any  p r e c e d i n g   c l a i m ,   w h e r e i n   t h e   i n p u t   m e a n s  

c o m p r i s e s   f u n c t i o n   s e l e c t i o n   s w i t c h e s .  

12.   An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to  any  p r e c e d i n g   c l a i m ,   w h e r e i n   t h e  o u t p u t   m e a n s  

c o m p r i s e s   t o n e   c o l o u r   f i l t e r s .  

13 .   An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l  i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to  a n y . p r e c e d i n g   c l a i m ,   w h e r e i n   t h e   o u t p u t   m e a n s  

c o m p r i s e s   s u s t a i n   c o n t r o l s .  

14 .   An  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   a c c o r d i n g  

to   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,   w h e r e i n   t h e   o u t p u t   m e a n s  

c o m p r i s e s   p r o g r a m m a b l e   g e n e r a t o r s .  
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