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(2)  A  mandible  stimulator  for  causing  involuntary  mandibu- 
lar  closure  operating  in  either  a  "test"  mode  for  measuring  the 
conductivities  in  a  pair  of  electrode  circuits  or  a  "pulse"  mode 
for  generating  adjustable  amplitude  constant  current  pulses 
in  the  electrode  circuits.  In  the  "test"  mode  a  constant  voltage 
is  applied  to  left  and  right  electrode  circuits.  A  first  comparator 
circuit  flashes  respective  "open"  circuit  warning  lamps  (30)  if 
the  current  through  either  of  the  electrodes  is  less  than  a 
preset  value,  and  it  flashes  a  "good"  connection  indicator 
lamp  (32)  if  the  current  through  both  electrodes  is  greaterthan 
the  preset  value.  A  second  comparator  circuit  detects  a  cur- 

>  rent  unbalance  between  the  electrode  circuits  and  flashes 
respective  "low"  current  warning  lamps  (34)  in  response 
thereto.  In  the  "pulse"  mode  an  oscillator  repetatively 
charges  a  capacitor  to'  a  high  voltage  through  a  pulse  trans- 
former,  and  the  high  voltage  is  then  gated  to  a  control  circuit 
which  generates  a  current  pulse  having  an  adjustable  amp- 
litude  through  the  electrode  circuits.  The  amplitude  of  the 
current  through  one  electrode  circuit  with  respect  to  the  cur- 
rent  through  the  other  electrode  circuit  may  be  adjusted  with  a 
balance  control  (26). 
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A mandible stimulator for causing  involuntary mandibu- 
larclosure  operating  in  either  a "test"  mode  for  measuring  the 
conductivities  in  a  pair  of  electrode  circuits  or  a  "pulse"  mode 
for  generating  adjustable  amplitude  constant  current  pulses 
in  the  electrode  circuits.  In  the  "test"  mode  a  constant  voltage 
is  applied  to  left and  right  electrode  circuits.  A  first comparator 
circuit  flashes  respective  "open"  circuit  warning  lamps  (30)  if 
the  current  through  either  of  the  electrodes  is  less  than  a 
preset  value,  and  it  flashes  a  "good"  connection  indicator 
lamp  (32)  if the  current through  both  electrodes  is  greaterthan 
the  preset  value.  A  second  comparator  circuit  detects  a  cur- 
rent  unbalance  between  the  electrode  circuits  and  flashes 
respective  "low"  current  warning  lamps  (34)  in  response 
thereto.  In  the  "pulse"  mode  an  oscillator  repetatively 
charges  a  capacitor  to  a  high  voltage  through  a  pulse  trans- 
former,  and  the  high  voltage  is  then  gated  to  a  control  circuit 
which  generates  a  current  pulse  having  an  adjustable  amp- 
litude  through  the  electrode  circuits.  The  amplitude  of  the 
current  through  one  electrode  circuit  with  respect  to  the  cur- 
rentthrough  the  other electrode  circuit  may  be  adjusted  with  a 
balance  control  (26). 



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

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

d u c i n g   c u r r e n t   p u l s e s   t h r o u g h   one  or   more   e l e c t r o d e   c i r -  

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

i s   d i r e c t l y   p r o p o r t i o n a l   to  t he   r o t a t i o n a l  p o s i t i o n   of  a  

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

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

The  s t i m u l a t i o n   of  m u s c l e s   in  t h e   human   body   b y  

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

p o n s e   has   b e c o m e  a   u s e f u l   r e m e d i a l ,   d i a g n o s t i c   and  c l i n i - .  

c a l   t e c h n i q u e ;   and  i n   some  i n s t a n c e ,   as  w i t h   a  c a r d i a c  

s t i m u l a t o r ,   e l e c t r i c a l   s t i m u l a t i o n   has   b e e n   s u b s t i t u t e d  

f o r   n o r m a l   e l e c t r o c h e m i c a l   n e r v e   s i g n a l s .   H o w e v e r ,   t h e ,  

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

e v e n l y   t i m e d   e l e c t r i c a l  p u l s e s   fed   f r o m   a  s i m p l e   o s c i l -  

l a t o r   to  a  s i n g l e   e l e c t r o d e   p a i r   -is  no t   p r a c t i c a l   in  s o m e  

i n s t a n c e s   w h e r e   e l e c t r o n i c  s t i m u l a t i o n   is  r e q u i r e d .   F o r  

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

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

t h e   n e r v e   f i b e r s   be  e f f e c t e d   t h r o u g h   the   m o t o r   n e r v e s  

r a t h e r   t h a n   by  c o n t r o l l i n g   t h e   m a n d i b l e   by  t h e   i n d i v i d u a l  

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

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

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

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

c o m p l e x .   A l s o ,   i t   r e q u i r e s  f r o m   s i x   to  e i g h t   t i m e s - l e s s  

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

n e r v e s   t h a t   w o u l d   be  r e q u i r e d   f o r   d i r e c t . m u s c l e   s t i m u -  

l a t i o n .  

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

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

m u s c u l a r l y   b a l a n c e d   c l o s u r e   of  t he   m a n d i b l e   may  b e  

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



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

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

of   t h e   f a c e   c o n t r a c t s ,   t h e   m a n d i b l e  w i l l   d e v i a t e   to   t h a t  

s i d e   as   i t   c l o s e s .   T h u s ,   f o r  s m o o t h   p h y s i o l o g i c   c l o s u r e  

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

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

I f   s i m u l t a n e o u s   a n d  b i l a t e r a l   s t i m u l a t i o n  t o  

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

m u s c l e s   c a n  b e   a c h i e v e d ,   a  n u m b e r   of '   c l i n i c a l   and  d i a g -  

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

s t i m u l a t i o n   may  be  e m p l o y e d   to  d i a g n o s e   t h e  c o m p a r a t i v e  

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

on  e a c h   s i d e   of   t h e   f a c e ;   to   c a u s e  t h e   m a n d i b l e   to  c l o s e  

t o   t h e   h o r i z o n t a l   m y o c e n t r i c   p o s i t i o n   of.  o c c l u s i o n ;   t o  

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

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

w i t h   T e m p o r o m a n d i b u l a r   J o i n t   S y n d r o m e ;   and  to.  r e d u c e  

p o s t - o p e r a t i v e   s w e l l i n g   and  d i s c o l o r a t i o n   by  c a u s i n g .  

g e n t l e   m a s s a g e   as  t h e  m u s c l e s   c o n t r a c t .  

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

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

c l o s e d   in   U . S .   P a t e n t  3 , 7 9 7 , 5 0 0   a s s i g n e d   to   Dr .   B e r n a r d  

J a n k e l s o n . .   A l t h o u g h   t h i s   a p p a r a t u s   p e r f o r m s   a d e q u a t e l y  

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

d e s c r i b e d   h e r e i n   i n c l u d e s   a  n u m b e r   of  f e a t u r e s   w h i c h   r e -  

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

t i c s .   One  d i s a d v a n t a g e   of   t h i s   c o n v e n t i o n a l   m a n d i b l e  

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

p u l s e   h a v i n g   a  m a n u a l l y   a d j u s t a b l e   v o l t a g e   so  t h a t   t h e  

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

u p o n   s u c h   v a r i a b l e s   as  t h e   s k i n   r e s i s t a n c e  o f   an  i n d i v i -  

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

n e r v e s   d e p e n d s   upon   t h e   a m o u n t   of   c u r r e n t   in  t h e   e l e c -  

t r o d e   c i r c u i t ,   and  n o t   t h e   v o l t a g e ,   t he   a m o u n t   o f   s t i m u -  



l u s   p r o v i d e d   a t   a  g i v e n   s t i m u l u s   s e t t i n g   v a r i e s   g r e a t l y  

b e t w e e n   i n d i v i d u a l s . -   A d d i t i o n a l l y ,  t h e   r e l a t i v e l y   l o n g  

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

may  p r o d u c e   u n d e s i r a b l e   d i r e c t   s t i m u l a t i o n   of  t he   m u s -  

c l e s .   I t   is  g e n e r a l l y   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   e l e c t r i c a l  

s t i m u l i   t o   b o t h   l e f t   and  r i g h t   n e r v e s   of   an  i n d i v i d u a l  

p r o d u c e   e q u a l   m u s c l e   r e s p o n s e .   H o w e v e r ,   the   m u s c l e s   o f  

one   s i d e   may  b e  i n   s p a s m   or  c o n t r a c t u r e   and.  may  r e q u i r e   a  

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

r e s p o n s e .  A   b a l a n c e  c o n t r o l   is  p r o v i d e d   so  t h e   o p e r a t o r  

c an   make  t h e   r e q u i r e d   a d j u s t m e n t .  I n   t h e   s t i m u l a t o r   d e s -  

c r i b e d   in  U . S .   p a t e n t   3 , 7 9 7 , 5 0 0   t h i s   is  a c c o m p l i s h e d   b y  

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

c i r c u i t   w i t h   a  m e t e r ,   a  p r o c e d u r e . w h i c h   i s   s o m e w h a t   t i m e  

c o n s u m i n g   and  w h i c h   may  i n t r o d u c e   i n a c c u r a c i e s   in  t h e  

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

t o r   d e s c r i b e d   in  U . S .   p a t e n t   3 , 7 9 7 , 5 0 0   c an   be  a d v a n t a g -  

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

h e r e i n   g r e a t l y   i m p r o v e   t h e   o p e r a t i n g   e f f i c i e n c y   and  a c -  

c u r a c y   of   s u c h   d e v i c e s .  

One   e m b o d i m e n t   of  t he   i n v e n t i o n   is  d e s c r i b e d   i n  

d e t a i l   b e l o w   w i t h   r e f e r e n c e   t o  t h e   d r a w i n g s ,   in  w h i c h :  

F i g .   1  i s   an  i s o m e t r i c   v i e w   i l l u s t r a t i n g   t h e  

m a n d i b l e   s t i m u l a t o r   in  u s e .  

F i g .  2   i s   an  e x t e r n a l   i s o m e t r i c   v i e w   of  t h e  

m a n d i b l e   s t i m u l a t o r .  

F i g .   3   i s   a  s c h e m a t i c   of  t h e   m a n d i b l e   s t i m u -  

l a t o r   c i r c u i t s .  

As  i l l u s t r a t e d   in  F i g .   1,  t h e   m a n d i b l e   s t i m u -  

l a t o r   10  i s   c o n n e c t e d   to   a  p a t i e n t   P  b y  t h e   p r a c t i t i o n e r  

D  t h r o u g h   a  c a b l e   12 .   The  c a b l e   12  i n c l u d e s   t h r e e   c o n -  

d u c t o r s   1 2 a ,   b,  c  two  of  w h i c h   1 2 a ,   b  a r e   c o n n e c t e d   t o  

r e s p e c t i v e   e l e c t r o d e s   1 4 a ,   b  p l a c e d   on  t h e   r i g h t   and  l e f t  

s i d e s   o f   t h e   f a c e   of  t h e   p a t i e n t   P.   The  t h i r d   c o n d u c t o r  



12c   i s   c o n n e c t e d   to   a  common  d i s p e r s a l   e l e c t r o d e  1 4 c   ( n o t  
s h o w n )   p l a c e d   a l o n g   t h e   p a t i e n t ' s   s p i n e .   In   o r d e r   f o r  

t h e   e l e c t r o d e s   14  t o   f u n c t i o n   p r o p e r l y ,   t h e y   mus t   i n t i -  

m a t e l y   c o n t a c t   t h e   s k i n   of   t h e   p a t i e n t .   H o w e v e r ,   t h e  

r e s i s t a n c e   b e t w e e n   e a c h   c o n d u c t o r  1 2   and  t h e   p a t i e n t   P 

v a r i e s   d e p e n d i n g   upon   s u c h   v a r i a b l e s   as  t h e   c h a r a c t e r i s -  

t i c s   o f   t h e   e l e c t r o d e ,   t he   s k i n   r e s i s t a n c e   o f   t he   p a t i e n t  

and   t h e   e l e c t r o d e / s k i n   i n t e r f a c e   c h a r a c t e r i s t i c s .   C o n s e -  

q u e n t l y ,   a  c o n s t a n t   v o l t a g e   p l a c e d   on  t h e   c o n d u c t o r s   12 

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

u l u s   t o   t h e   p a t i e n t   P .  

The  e x t e r n a l . s t r u c t u r e   of   t h e   m a n d i b l e   s t i m u l a -  

t o r   10  as   i l l u s t r a t e d   in  F i g .   2  i n c l u d e s   a  m o l d e d   p l a s -  

t i c   c a s e   16  o f   a  p l e a s i n g   d e s i g n   h a v i n g   an  u p p e r   c o n t r o l  

and  d i s p l a y   p a n e l   1 8  a n d  l o w e r   c o n t r o l   p a n e l   20 .   T h e  

l o w e r   c o n t r o l   p a n e l   20  i n c l u d e s   a  p o w e r   s w t i c h   22  f o r  

s w i t c h i n g   an  i n t e r n a l   b a t t e r y   ( n o t   s h o w n )   t o   t h e   s t i m u l a -  

t o r   c i r c u i t s   and  a  mode  s w i t c h   24  f o r   p l a c i n g   t h e   s t i m u -  

l a t o r   in   e i t h e r   a  " p u l s e "   or   " t e s t "  m o d e .   The  l o w e r   p a n e l  

20  a l s o   i n c l u d e s   a  b a l a n c e   c o n t r o l   26  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e  

i n t e n s i t y   of  t h e   e l e c t r o c a l   s t i m u l u s   to   t h e   r i g h t   e l e c -  

t r o d e   14a   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   i n t e n s i t y   of   t h e   e l e c t r i o a l  

s t i m u l u s   to   t h e   l e f t   e l e c t r o d e   1 4 b .   In  o p e r a t i o n   t h e  

b a l a n c e   c o n t r o l   26  may  be  a d j u s t e d   so  t h a t   t h e   e l e c t r i c a l  

s t i m u l u s   to   b o t h   e l e c t r o d e s   1 4 a ,   b - a r e   a p p r o x i m a t e l y  

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

u p p e r   d i s p l a y   and  c o n t r o l   p a n e l   18  i n c l u d e s   an  a m p l i t u d e  

c o n t r o l   28  f o r   m a n u a l l y   a d j u s t i n g   t h e   i n t e n s i t y   of  t h e  

e l e c t r i c a l   s t i m u l o u s   b e t w e e n   a  z e r o   l e v e l   and   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   max imum  l e v e l .   The  l e f t h a n d   s i d e   of  t h e   p a n e l   1 8  

i n c l u d e s   a  n u m b e r  o f   l a m p s   f o r   p r o v i d i n g   a  v i s u a l   i n d i c a -  

t i o n   o f   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s  w h e n  t h e   m o d e  s w i t c h   24  i s  

in   i t s   t e s t   p o s i t i o n .   The  u p p e r   p a i r   of  l a m p s   3 0 a ,   b  

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



l e f t   e l e c t r o d e   c i r c u i t s   b e i n g   a b o v e  a   p r e d e t e r m i n e d   m a g -  
n i t u d e   t h e r e b y   i n d i c a t i n g   an  o p e n   c i r c u i t   c o n d i t i o n . .   Two 

of  t h e  l o w e r   l a m p s   3 2 a ,  b   a r e   u t i l i z e d   to   s i g n a l   a n  u n -  
b a l a n c e d   c o n d i t i o n   in  w h i c h   t h e   c o n d u c t a n c e   of  one  e l e c -  

t r o d e   c i r c u i t   v a r i e s   f r o m   t h e   c o n d u c t a n c e   of   t he   o t h e r  

e l e c t r o d e   c i r c u i t   by  a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .   In  o p e r a -  
t i o n   t h e   l a m p . 3 2 a   f l a s h e s   to  i n d i c a t e   t h a t   t h e   c o n d u c -  

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

t h e   c o n d u c t a n c e   of  t h e   l e f t   e l e c t r o d e   c i r c u i t ,   and  t h e  

l a m p   32b   f l a s h e s   to  i n d i c a t e   t h a t   t h e   c o n d u c t a n c e   of  t h e  

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

of   t h e   r i g h t   e l e c t r o d e   c i r c u i t .   I f   n e i t h e r   o f  t h e   e l e c -  

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

t e r m i n e d   m a x i m u m  s o   t h a t  n e i t h e r   o f  t h e   l a m p s   30  a r e  

i l l u m i n a t e d   the   r i g h t m o s t   l amp  34  f l a s h e s   t o  i n d i c a t e  

good   c i r c u i t   c o n n e c t i o n s .  

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

c o n t r o l   p a n e l   18  i n c l u d e s   a  p a i r   of   l a m p s  f o r   p r o v i d i n g  

a  v i s u a l   i n d i c a t i o n   of  b a t t e r y   c o n d i t i o n   when  the   mode  

s w i t c h   24  i s  i n   i t s   p u l s e   c o n d i t i o n .   The  u p p e r   lamp  36  

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

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

v a l u e ,   and  t h e   l o w e r   l amp   38  f l a s h e s   i n  s y n c h r o n i s m   w i t h  

t h e   e l e c t r i c a l   s t i m u l u s   p u l s e s   when  t h e   b a t t e r y   v o l t a g e  

i s   l e s s   t h a n   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .  

The  s t i m u l a t o r   10  a l s o   i n c l u d e s   t h r e e   p u s h -  

b u t t o n   f u n c t i o n   s w i t c h e s   40  p o s i t i o n e d   b e t w e e n   the   p a n e l s  

18 ,   2 0 .   In  t h e i r   o u t e r   p o s i t i o n   t h e   p u s h - b u t t o n s   4 0 a ,   b  

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

t o r s   1 2 a ,  b ,   r e s p e c t i v e l y   when  t h e   p u s h - b u t t o n   40c  i s  

a l s o   in  i t s   o u t e r   p o s i t i o n .   The  p u s h - b u t t o n s   4 0 a ,   b,  c  

a r e   i n t e r c o n n e c t e d  s o   t h a t   t h e   p u s h - b u t t o n   s w i t c h e s   4 0 a ,  

b  a r e   r e s e t   to  t h e i r   o u t e r  p o s i t i o n   by  m o m e n t a r i l y   d e -  

p r e s s i n g   p u s h - b u t t o n   s w i t c h   4 0 c .   When  p u s h - b u t t o n   40c  i s  



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

In  o p e r a t i o n   t h e   m a n d i b l e  s t i m u l a t o r   1 0  i s   c o n -  

n e c t e d   to   t h e   p a t i e n t   P  b y  t h e  p r a c t i t i o n e r   D  as   i l l u s -  

t r a t e d   in  F i g .   1.  The  a m p l i t u d e  c o n t r o l   i s   t h e n  r o t a t e d  

to   i t s   c o u n t e r c l o c k w i s e   or   " o f f "   p o s i t i o n ,   t h e   m o d e  

s w i t c h   24  i s   p l a c e d   in  i t s   t e s t   p o s i t i o n   and   t h e   p o w e r  
s w i t c h   22  i s   p l a c e d   in   i t s   " o n "  p o s i t i o n .   T h e   s t i m u l a t o r  

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

c i r c u i t s   and  e l i m i n a t e s   o p e n   c i r c u i t   i n d i c a t o r  l a m p s   3 0 a ,  

b  in  t h e   e v e n t   t h a t   t h e   r i g h t   or   l e f t   e l e c t r o d e   c i r c u i t s ,  

r e s p e c t i v e l y ,   h a v e   a  r e s i s t a n c e   e x c e e d i n g   a  p r e d e t e r m i n e d  

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

e l e c t r o d e   l e a d s  1 2   to   t h e   e l e c t r o d e s   14 .   A l t e r n a t i v e l y ,  

t h e   l a m p   34  f l a s h e s   to  i n d i c a t e   a  g o o d   c o n n e c t i o n .   T h e  

p r a c t i t i o n e r   D  w i l l   a l s o   o b s e r v e   w h e t h e r   e i t h e r   of  t h e  

low  c o n d u c t a n c e   i n d i c a t o r   l a m p s   3 4 a ,   b  a r e   f l a s h i n g ,  

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

c o n d u c t i v e   g e l   on  one   or   b o t h   of   t h e   e l e c t r o d e s   14 .   A l l  

o f   t h e   s w i t c h e s   40  a r e   n o r m a l l y   in   t h e i r   o u t e r   p o s i t i o n  

d u r i n g   t h e   " t e s t "   mode  so  t h a t   b o t h   e l e c t r o d e   c i r c u i t s  

a r e   c l o s e d .   The  mode  s w i t c h   24  i s   t h e n   p l a c e d   in  i t s  

" p u l s e "   p o s i t i o n   and   t h e   a m p l i t u d e  c o n t r o l   28  i s   r o t a t e d  

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

l u s   i s   b e i n g   a p p l i e d   to   t h e   e l e c t r o d e s   14 .   D u r i n g   t h i s  

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

36 ,   38  t o   i n s u r e   t h a t   t h e   b a t t e r y   v o l t a g e   i s   s u f f i c i e n t  

f o r   n o r m a l   o p e r a t i o n .   I f   d e s i r e d   t h e   b a l a n c e   c o n t r o l   26 

may  be  a d j u s t e d   to   p r o d u c e   u n s y m m e t r i c a l   o r   u n b a l a n c e d  

m a n d i b u l a r   c l o s u r e .   S i n c e   t h e   l a m p   36  f l a s h e s   in  s y n c h r o -  

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

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

o r   b o t h   e l e c t r o d e s   14  by  d e p r e s s i n g   t h e   " b o t h "   p u s h -  

b u t t o n   s w i t c h   40c   and  t h e n   p l a c i n g   i t   in  i t s   o u t e r   p o s i -  

t i o n   f o r   one   f l a s h   of   t h e   l a m p   36  b e f o r e   r e t u r n i n g   t h e  



s w i t c h   4 0 c  t o   i t s  d e p r e s s e d   p o s i t i o n .   S i n c e   t h e  m a n d i b l e  

s t i m u l a t o r   can   be  a d j u s t e d  a n d   i t s   p r o p e r   o p e r a t i o n   v e r i -  

' f i e d   s i m p l y   by  o b s e r v i n g . t h e   c o n d i t i o n   of   a  r e l a t i v e l y  
few  l a m p s   i n v o l u n t a r y   m a n d i b u l a r   c l o s u r e   can  be  e a s i l y  

and   q u i c k l y   p r o d u c e d  w i t h o u t   r e s o r t i n g   to   d i f f i c u l t   a n d  

p o t e n t i a l l y   i n a c c u r a t e   r e a d i n g   and  i n t e r p r e t a t i o n   o f  

m e t e r s .  

A  s c h e m a t i c   f o r   t h e   m a n d i b l e   s t i m u l a t o r   is  i l -  

l u s t r a t e d   in  F i g .   3 .  T h e   b a s i c   t i m i n g   f o r   t h e  s t i m u l a t o r  

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

i n v e r t e r s   5 0 , 5 2 .   As  i n v e r t e r   52  s w i t c h e s   f r o m   l o g i c   " 0 "  

t o   l o g i c   "1"  ( " 0 "   b e i n g   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   t o  - V   and  " 1 "  

b e i n g   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   to  g r o u n d   p o t e n t i a l )   c a p a c i t o r  

54  b e g i n s   c h a r g i n g   in  t h e   o p p o s i t e   p o l a r i t y   so  t h a t   t h e  

v o l t a g e   on  t h e   l e f t   s i d e   of  c a p a c i t o r   54  i s   a  n e g a t i v e  

g o i n g   p o s i t i v e   v o l t a g e .   C a p a c i t o r   54  t h e n   c o n t i n u e s   t o  

d i s c h a r g e   t h r o u g h   r e s i s t o r s  5 6 ,   58  and   60 .   The  r a t e   o f  

d i s c h a r g e   may  be  a d j u s t e d   by  a d j u s t i n g   t h e   p o s i t i o n   o f  

t h e  w i p e r   on  p o t e n t i o m e t e r   60 .   When  c a p a c i t o r   54  h a s  

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

50  r e a c h e s  t h e   t r a n s f e r  o r   s w i t c h i n g   v o l t a g e ,   t h e   v o l t a g e  

l e v e l   t h e   o u t p u t  o f   i n v e r t e r   50  s w i t c h e s   to  "1"  c a u s i n g  

t h e  o u t p u t   of   i n v e r t e r   52  to   f a l l   to  " 0 " .   The  "1"  to  "0"  

t r a n s i t i o n   a t   t h e   o u t p u t   of  i n v e r t e r   52  d r i v e s   t h e   l e f t  

l e a d  o f   c a p a c i t o r   54  to   b e l o w   -V.   C a p a c i t o r   54  t h e n  

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

5 6 ,  5 8   and   60  u n t i l   t h e   i n p u t   to  i n v e r t e r   50  r e a c h e s   t h e  

t r a n s f e r   o f   s w i t c h i n g   v o l t a g e .   a t   w h i c h   t i m e   b o t h   of  t h e  

i n v e r t e r s   50 ,   52  r e v e r s e   s t a t e .   A l t h o u g h   t h e   o p e r a t i n g  

f r e q u e n c y   of  t h e   o s c i l l a t o r   is   n o t   c r i t i c a l ,   in  one  o p e r -  

a t i o n a l   e m b o d i m e n t   p o t e n t i o m e t e r   60  i s   a d j u s t e d   so  t h a t  

t h e   o u t p u t   f r e q u e n c y  i s   2024  H Z .  

The  o u t p u t   of  i n v e r t e r   52  i n c r e m e n t s   a  12  s t a g e  

b i n a r y   c o u n t e r   62  h a v i n g   i t s   3 0 7 2   c o u n t   d e t e c t e d   by  NAND 



g a t e  6 4   and  i t s   3073   c o u n t   d e t e c t e d  b y   NAND  g a t e   66.   F o r  

a n   o s c i l l a t o r   f r e q u e n c y  o f   2024   Hz  t h e   3 0 7 2  c o u n t   i s  

r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y   e v e r y   1 .5   s e c o n d s   and  t h e   d u r a t i o n  

o f   e a c h   c o u n t   is   a p p r o x i m a t e l y   0 . 5   m i l l i s e c o n d s .   C o n s e -  

q u e n t l y ,   t h e   o u t p u t   of   NAND  g a t e   64  f a l l s   to  "0"  a p p r o x i -  

m a t e l y   e v e r y   1 .5   s e c o n d s ,   and  t h e   o u t p u t   of   NAND  g a t e   6 6  

f a l l s   to   "0"  a p p r o x i m a t e l y   0 . 5   m i l l i s e c o n d s   a f t e r   t h e  

o u t p u t   of   NAND  g a t e   6 4 .   On  t h e   3074   c o u n t   of   c o u n t e r   6 2  

t h e   o u t p u t   of  NAND  g a t e   66  s w i t c h e s   to   "1"   and  t h i s   t r a n -  

s i t i o n   i s   c o u p l e d   t h r o u g h   c a p a c i t o r   68  t o   t h e   r e s e t   t e r -  

m i n a l   o f . c o u n t e r   62 .   The  r e s e t   t e r m i n a l   of   c o u n t e r   62  i s  

n o r m a l l y   h e l d   in   i t s   l o g i c   "0"  c o n d i t i o n   by  a  n e g a t i v e  

v o l t a g e   s u p p l i e d   t h r o u g h   r e s i s t o r   70 .   H o w e v e r ,   t he   " 0 "  

to   "1"  t r a n s i t i o n   a t   t h e   o u t p u t   of  NAND  g a t e   66  p r o d u c e s  

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

t h e   c o u n t e r   62  to   z e r o   and  c a u s e s   t h e   o u t p u t   of  NAND  g a t e  

64  to   s w i t c h   f r o m  " 0 "   to   " 1 " .   The  r e s e t   t e r m i n a l   o f  

c o u n t e r   62  i s   a l s o   c o n n e c t e d   to  g r o u n d   t h r o u g h   a  d i o d e   6 3  

and  a  p a r a l l e l   c o m b i n a t i o n   of  c a p a c i t o r   65  and   r e s i s t o r  

67 .   T h i s   c i r c u i t   h o l d s   t h e  r e s e t   t e r m i n a l   a t  l o g i c   " 1 "  

f o r   a  s h o r t   p e r i o d   a f t e r   p o w e r   is  a p p l i e d   to   r e s e t   t h e  

c o u n t e r   62 .   In  s u m m a r y ,   a p p r o x i m a t e l y   e v e r y   1 . 5   s e c o n d s  

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

g a t e   64 ,   a p p r o x i m a t e l y   0 . 5   m i l l i s e c o n d s   l a t e r   a  n e g a t i v e  

g o i n g   p u l s e   i s   p r o d u c e d  a t   t h e   o u t p u t   NAND  g a t e   66,   a n d  

a p p r o x i m a t e l y   0 . 5   m i l l i s e c o n d s   l a t e r   b o t h   p u l s e s   t e r m i -  

n a t e .   As  e x p l a i n e d   in   g r e a t e r   d e t a i l   h e r e i n a f t e r ,   t h e  

p u l s e   f r o m   t h e   o u t p u t   of   NAND  g a t e   64  c h a r g e s   a  c a p a c i t o r  

t o   a  r e l a t i v e l y   h i g h   v o l t a g e   so  t h a t   a  s t a b l e ,   r e l a t i v e l y  

h i g h   v o l t a g e   i s  a v a i l a b l e   0 . 5   m i l l i s e c o n d s   l a t e r   w h e n  t h e  

p u l s e   a t   t h e   o u t p u t   of   NAND  g a t e   66  p r o d u c e s   an  e l e c t r i -  

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

o u t p u t   o f   NAND  g a t e   64  i s   r e c e i v e d   by  i n v e r t e r   70  w h i c h  

s t a t u r a t e s   d a r l i n g t o n   p a i r   72  t h r o u g h   r e s i s t o r   74 .   W h e n  



t h e   mode  s w i t c h   24  i s   in  i t s   " p u l s e "   p o s i t i o n   c u r r e n t  

t h e n   f l o w s   t h r o u g h   t h e   p r i m a r y   of  p u l s e   t r a n s f o r m e r  7 6   t o  

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

d a r y   of   t r a n s f o r m e r   76 .   The  h i g h   v o l t a g e   p u l s e   t h e n  

c h a r g e s   c a p a c i t o r   78  t h r o u g h   r e s i s t o r   80  to   60  v o l t s   a s  
d e t e r m i n e d   by  z e n e r   d i o d e   82  w h i c h   a c t s   as  an  o u t p u t  

v o l t a g e   l i m i t e r .  

The  n e g a t i v e   g o i n g   p u l s e   a t   t h e   o u t p u t   of   NAND 

g a t e   66  w h i c h   o c c u r s   a p p r o x i m a t e l y   0 . 5   m i l l i s e c o n d s   a f t e r  

c a p a c i t o r   78  b e i n g s   c h a r g i n g   r e s p o n s i v e   t o  t h e   p u l s e   f r o m  

.  t h e   o u t p u t   of  NAND  g a t e   64  i s   a p p l i e d   to  a  p u l s e   a m p l i -  

t u d e   c o n t r o l   c i r c u i t   83 .   The  t r i g g e r   p u l s e   f r o m   the   o u t -  

p u t   of  NAND  g a t e   66  s a t u r a t e s   t r a n s i s t o r   84  t h r o u g h   r e -  

s i s t o r   86  a l l o w i n g  c u r r e n t   to   f l o w   t h r o u g h   z e n e r   d i o d e   8 8  

and  r e s i s t o r   90 .   C u r r e n t   t h e n   f l o w s   t h r o u g h   d i o d e s   9 2 ,  ,  

94  and  p o t e n t i o m e t e r s   96 ,   98 .   P o t e n t i o m e t e r   96  i s   c o n -  

n e c t e d   to   t h e   a m p l i t u d e  c o n t r o l   28 ,   and  p o t e n t i o m e t e r   9 8  

i s   an  i n t e r n a l   c a l i b r a t i o n   p o t e n t i o m e t e r   f o r   a d j u s t i n g  

t h e  m a x i m u m   o u t p u t   c u r r e n t .   The  p o s i t i o n   of  t h e   w i p e r   o f  

p o t e n t i o m e t e r   98  t h u s  c o n t r o l s . t h e   v o l t a g e   d r o p   a c r o s s  

t h e   p o t e n t i o m e t e r   96 ,   and  t h e   p o s i t i o n   o f  t h e   w i p e r   o f  

p o t e n t i o m e t e r   96  d e t e r m i n e s   t h e   v o l t a g e   a p p l i e d   to   t h e  

b a s e   of   b u f f e r   t r a n s i s t o r   1 0 0 .   P o t e n t i o m e t e r   96  has   a  

l i n e a r   r e s i s t a n c e   e l e m e n t   10  t h a t   when  i t   r e c e i v e s   a  c o n -  

s t a n t   v o l t a g e   t h e   v o l t a g e   on  t h e   p o t e n t i o m e t e r   w i p e r   i s  

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

p o t e n t i o m e t e r .   H o w e v e r ,   as  t h e   w i p e r   f o r   p o t e n t i o m e t e r  

96  moves   away  f r o m   t h e   a n o d e   of  d i o d e   94  t h e   b a s e   c u r -  

r e n t s   of  t r a n s i s t o r s   110  and  112  i n c r e a s e  s o m e w h a t   n o n -  

l i n e a r l y .   C o n s e q u e n t l y ,   r e s i s t o r s   1 0 2 ,  1 0 4   a r e   p r o v i d e d  

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

in  b a s e   c u r r e n t s   of  t r a n s i s t o r s   110  and  112  so  t h a t   t h e  

c u r r e n t  o u t p u t s   of  t r a n s i s t o r s   110  and  112  a r e . a   l i n e a r  

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



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

100  i s   a p p l i e d   to   t h e   w i p e r  o f   p o t e n t i o m e t e r   114  o f  a  

b a l a n c e   a n d  o u t p u t   c i r c u i t   108  t h e  w i n d i n g   of  t h e   p o t e n -  
t i o m e t e r   114  i s   c o n n e c t e d   to  t r a n s i s t o r s   110 ,   112  t h r o u g h  
r e s i s t o r s   1 1 6 ,   118  and   1 2 0 ,   r e s p e c t i v e l y .   P o t e n t i o m e t e r  

114  i s   c o n n e c t e d   to  t h e   b a l a n c e   c o n t r o l   26  ( F i g .   2)  w h i l e  

p o t e n t i o m e t e r   116  i s   a n  i n t e r n a l l y   a c c e s s i b l e   c a l i b r a t i o n  

p o t e n t i o m e t e r .   The  w i p e r   of  p o t e n t i o m e t e r   116  i s   s e t   s o  

t h a t   t h e   o u t p u t   c u r r e n t s   of  t r a n s i s t o r s   110  and   112  a r e  

e q u a l   when  t h e   w i p e r   of   p o t e n t i o m e t e r   114  i s   in  i t s   c e n -  

t e r   p o s i t i o n .   When  t h e   w i p e r   of  p o t e n t i o m e t e r   96  i s  

moved   a l l   t h e   way  t o w a r d   t h e   a n o d e  o f   d i o d e   94  t h e  d i o d e s  

92 ,   94  a r e   p l a c e d   in  p a r a l l e l   w i t h   t he   b a s e - e m i t t e r   j u n c -  

t i o n   of   t r a n s i s t o r   1 0 0 ,  a   c o m b i n a t i o n   of   r e s i s t o r s   a n d  

p o t e n t i o m e t e r s   1 1 4 - 1 2 0   and  a  p a r a l l e l   c o m b i n a t i o n   of  t h e  

b a s e - e m i t t e r   j u n c t i o n s   of  t r a n s i s t o r s   1 1 0 ,   1 1 2 .   C o n s e -  

q u e n t l y ,   t h e   v o l t a g e   d r o p   a c r o s s   d i o d e s   92 ,   94  i s   e q u a l  

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

t r a n s i s t o r s   1 0 0 ,   1 1 0 ,   1 1 2  s o   t h a t   t h e . t r a n s i s t o r s   1 0 0 ,  

1 1 0 ,   112  a r e   c u t   o f f   j u s t   a t   t h e   p o i n t   o f  c o n d u c t i o n .  

The  d i o d e s   92 ,   94  a l s o   p r o v i d e   t e m p e r a t u r e   c o m p e n s a t i o n  

f o r   t h e   t r a n s i s t o r s   1 0 0 ,   1 1 0 ,   112  s i n c e   any  v a r i a t i o n s   i n  

t h e   b a s e - e m i t t e r   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   t r a n s i s t o r s   1 0 0 ,  

1 1 0 ,   112  a r e   c o m p e n s a t e d   f o r   by  t h e   v a r i a t i o n s   in  c h a r -  

a c t e r i s t i c s   of   t h e   d i o d e s   92 ,   94 .   W h e n ' t h e   w i p e r   of  p o -  
t e n t i o m e t e r   96  i s   moved   away  f r o m   t he   a n o d e   o f   d i o d e   9 4  

t h e   b a s e   o f   t r a n s i s t o r   100  b e c o m e s   more   p o s i t i v e   c a u s i n g  

t r a n s i s t o r   100  t o   b e g i n   c o n d u c t i n g   and  a l l o w i n g   c u r r e n t  

t o   f l o w   t h r o u g h   t h e   b a s e - e m i t t e r   j u n c t i o n s   of  t r a n s i s t o r s  

1 1 0 ,   1 1 2 .   R e s i s t o r s   1 2 2 ,   124  a r e   p r o v i d e d   to  l i m i t   t h e  

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

m e t e r   1 1 4 .  

T h e  c o l l e c t o r s   of   t r a n s i s t o r s   1 1 0 ,   112  a r e   c o n -  



n e c t e d   t o   r e s p e c t i v e   r i g h t   and  l e f t   t e r m i n a l s   1 2 6 ,  1 2 8  o f  

o u t p u t   j a c k   130  t h r o u g h   c u r r e n t   s e n s i n g   r e s i s t o r s   1 3 2 ,  
1 3 4  a n d   b l o c k i n g   d i o d e s   136 ,   1 3 8 ,   r e s p e c t i v e l y .   The  a m -  

p l i t u d e s   of  t h e   c u r r e n t s   t h r o u g h   t e r m i n a l s   126 ,   128  a r e  

p r o p o r t i o n a l   to   t h e   b a s e   c u r r e n t s   of  t r a n s i s t o r s   110,   1 1 2  

w h i c h   a r e   c o n t r o l l e d   by  t he   p o s i t i o n   of  t h e  w i p e r s   f o r  

p o t e n t i o m e t e r s   96,   1 1 4 .   C u r r e n t   s e n s i n g   r e s i s t o r s   1 3 2 ,  

134  a r e   s e l e c t e d . s o   t h a t   t he   v o l t a g e   d r o p   a c r o s s   them  a t  

a  p r e s e t   maximum  c u r r e n t   is  e q u a l   to  t h e   t r i g g e r   v o l t a g e  

of   t h y r i s t o r s   140 ,   142  w h i c h   s h u n t   t h e   c u r r e n t   f rom  t r a n -  

s i s t o r s   1 1 0 ,   1 1 2 ,   r e s p e c t i v e l y ,   to  g r o u n d  i n   an  o v e r c u r -  

r e n t   c o n d i t i o n .  

T h e   o u t p u t   of   i n v e r t e r   70  i s   a l s o   a p p l i e d   to   a  

l amp   d r i v e r   c i r c u i t   146  f o r   e n a b l i n g   t h e   i n d i c a t o r   l a m p s .  

The  t r a i l i n g   edge   of  t h e   p o s i t i v e  g o i n g   p u l s e   at   the   o u t -  

p u t   of  i n v e r t e r   70  is   d i f f e r e n t i a t e d   b y  c a p a c i t o r   148  a n d  

r e s i s t o r   150  to   p r o d u c e  a   p o s i t i v e   g o i n g   p u l s e   a t   t h e  

o u t p u t   of   i n v e r t e r   152  w h i c h   s a t u r a t e s   t r a n s i s t o r   154  

t h r o u g h   r e s i s t o r   156 .   A  c a p a c i t o r . 1 5 8   i s   p o s i t i o n e d   b e -  

t w e e n   t h e   c o l l e c t o r   of  t r a n s i s t o r   154  and  i n p u t   of  i n v e r -  

t e r   15.2  t o  i n c r e a s e   t h e   t r a n s i e n t   r e s p o n s e   of  t he   s w i t c h -  

i n g   c i r c u i t .   As  t r a n s i s t o r   1 5 4  s a t u r a t e s   i t s   c o l l e c t o r  

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

f o r   d r i v i n g   v a r i o u s   l amp  c i r c u i t s .  T h e   t r a n s i s t o r   154  i s  

n o r m a l l y   h e l d   a t  c u t o f f   by  r e s i s t o r   160  e x t e n d i n g   b e t w e e n  

t h e   b a s e   and  e m i t t e r   of  t r a n s i s t o r   1 5 4 .  

I n  t h e   p u l s e   mode  s w i t c h   162  i s   c l o s e d   t h e r e b y  

c o n n e c t i n g   t h e   e m i t t e r   of   t r a n s i s t o r   164  to   g r o u n d   a n d  

a l l o w i n g   c u r r e n t   to  f l o w   f rom  t he   c o l l e c t o r   of  t r a n s i s t o r  

164  t h r o u g h   z e n e r   d i o d e   166 ,   p o t e n t i o m e t e r   168  and  r e s i s -  

t o r   1 7 0 .   The  w i p e r   of   p o t e n t i o m e t e r   168  i s   s e t   so  t h a t  

n o r m a l   b a t t e r y   v o l t a g e   is   s u f f i c i e n t   to  a l l o w   t r a n s i s t o r  

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

172  and  LED  36  ( F i g .   2)  to  i n d i c a t e   t h a t   t h e   b a t t e r y   v o l -  



t a g e   i s   s u f f i c i e n t .   When  t h e   b a t t e r y   v o l t a g e   f a l l s   to   a  "  

l e v e l   s l i g h t l y   g r e a t e r   t h a n   t he   r e v e r s e   b r e a k d o w n   v o l t a g e  
o f   z e n e r   d i o d e   166  t r a n s i s t o r   164  i s   d r i v e n   to  c u t o f f  

t h e r e b y   f o r w a r d   b i a s i n g   t h e   b a s e - e m i t t e r   j u n c t i o n   o f  

t r a n s i s t o r   174  to   a l l o w   c u r r e n t   to   f l o w   t h r o u g h   r e s i s t o r  

176  a n d   t h e   p a r a l l e l   c o m b i n a t i o n   of  r e s i s t o r   178  a n d  

l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   38  w h i c h   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   b a t t e r y  
s h o u l d   be  r e p l a c e d .  

In  t h e   t e s t   m o d e  a   c o n s t a n t   v o l t a g e   i s  a p p l i e d  

to   t h e   r e s i s t o r s   1 9 0 ,   1 9 4 ,   and  t h e   c u r r e n t s   i n  t h e   e l e c -  

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

a n d  u n b a l a n c e d   r e s i s t a n c e   c o n d i t i o n s .   In  t h e   " t e s t "   m o d e  

s w i t c h . 1 8 0   i s   c l o s e d   t h e r e b y   a l l o w i n g   c u r r e n t   t o , f l o w  

t h r o u g h   z e n e r   d i o d e   1 8 2 ,  d i o d e   184  and  r e s i s t o r s   1 8 6 ,  

1 8 8 .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   c a t h o d e   o f  d i o d e   184  i s   p l a c e d   a t  

a  p r e s e t   n e g a t i v e  v o l t a g e   e q u a l   to  t h e   r e v e r s e   b r e a k d o w n  

v o l t a g e   of   t he   z e n e r   d i o d e   182  p l u s   t h e   v o l t a g e   d r o p  

a c r o s s   d i o d e   184 .   T h i s   r e f e r e n c e   v o l t a g e   is   a p p l i e d   t o  

t e r m i n a l s   1 2 6 ,   128  t h r o u g h   r e s p e c t i v e   s e r i e s   c i r c u i t s   o f  

r e s i s t o r   190  and  d i o d e  1 9 2   and  r e s i s t o r   1 9 4 - a n d   d i o d e  

1 9 6 .   D i o d e s   1 9 2 ,   196  a r e   n o r m a l l y   b a c k   b i a s e d   when  a  

p u l s e  i s   p r o d u c e d   in  t h e   p u l s e   m o d e  s o   t h a t   t h e   t e s t   c i r -  

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

l a t o r .   The  r e f e r e n c e  v o l t a g e   on  t h e   a n o d e   of   z e n e r   d i o d e  

182  i s   a p p l i e d   d i r e c t l y   t o  t h e   n o n - i n v e r t i n g   t e r m i n a l s   o f  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   1 9 8 - 2 0 4 .   The  r e f e r e n c e   v o l t a g e   i s  

t h e n   c o m p a r e d   to   t h e  v o l t a g e   a c r o s s   r e s i s t o r   190  a n d  

d i o d e   184  by  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   198  a n d   2 0 4 ,   and  t h e  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   is   c o m p a r e d   to   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   r e -  

s i s t o r   194  and  d i o d e   184  by  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   2 0 0 ,  

2 0 2 .   U n d e r  o p e n   c i r c u i t  c o n d i t i o n s   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e  

i s   l e s s   n e g a t i v e   t h a n   t h e   v o l t a g e s   a t   t h e   c a t h o d e s   o f  

d i o d e s   1 9 2 ,   196  by  a p p r o x i m a t e l y   t h e   v o l t a g e   d r o p  a c r o s s  

d i o d e   1 8 4 .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   o u t p u t   of  o p e r a t i o n a l   a m p l i -  



f i e r s   2 0 0 ,   .204 ,   w h i c h   f u n c t i o n   as  c o m p a r a t o r s ,   i s  p o s i -  

t i v e   t h e r e b y   c a u s i n g  c u r r e n t   to   f l o w   t h r o u g h   l i g h t   e m i t -  

t i n g   d i o d e   30b  and  r e s i s t o r   210  and  l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e  

30a  and  r e s i s t o r   212  to   i n d i c a t e   an  open   c i r c u i t   c o n d i -  

t i o n .   W h e n  t h e   c u r r e n t s   t h r o u g h   r e s i s t o r s   190 ,   194  p r o -  

d u c e   v o l t a g e  d r o p s   a c r o s s   r e s i s t o r s   1 9 0 ,  1 9 4   g r e a t e r   t h a n  

t h e   v o l t a g e   d r o p   a c r o s s   d i o d e   184  t h e   o u t p u t s   of  o p e r a -  
t i o n a l   a m p l i f i e r s   2 0 0 ,   204  b e c o m e   n e g a t i v e   t h e r e b y   t e r m i -  

n a t i n g   c u r r e n t   f l o w   t h r o u g h   l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e s - 3 0 a ,   b .  

O p e r a t i o n a l  a m p l i f i e r s   1 9 8 ,   202  f u n c t i o n   as  a m p l i f i e r s  

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

p u t s   by  r e s i s t o r s . 2 1 4 ,   2 1 6 ,  r e s p e c t i v e l y .   T h e  o u t p u t   o f  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   198  i s   p r o p o r t i o n a l   to  t he   c u r r e n t  

t h r o u g h   r e s i s t o r   1 9 0 ,   and  t h u s   p r o p o r t i o n a l   to  the  c o n -  

d u c t a n c e   of  t h e   r i g h t   e l e c t r o d e   c i r c u i t .   S i m i l a r l y ,   t h e '  

v o l t a g e   a t   t h e   o u t p u t   of   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   202  i s  

p r o p o r t i o n a l  t o   t h e   c u r r e n t   t h r o u g h   r e s i s t o r   194  and  t h u s  

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

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

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

c o n d i t i o n   in  w h i c h   t h e   c u r r e n t   t h r o u g h   one  r e s i s t o r  1 9 0 ,  

194  e x c e e d s   t h e   c u r r e n t   t h r o u g h  t h e   o t h e r   r e s i s t o r   1 9 0 ,  

194  by  a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .   The  o u t p u t   of  o p e r a t i o n a l  

a m p l i f i e r   198  i s   c o n n e c t e d   to  t he   b a s e   of   t r a n s i s t o r   2 1 8  

t h r o u g h   r e s i s t o r   2 2 0 ,   and  t h e   o u t p u t   o f   o p e r a t i o n a l   a m -  

p l i f i e r   202  i s   c o n n e c t e d   to  t h e   e m i t t e r   of  t r a n s i s t o r  

2 1 8 .   C o n s e q u e n t l y ,   when  t h e   o u t p u t   of  o p e r a t i o n a l   a m p l i -  

f i e r   198  i s   m o r e   n e g a t i v e   t h a n   t h e   o u t p u t  o f   o p e r a t i o n a l  

a m p l i f i e r   202  by.   one   d i o d e   d r o p ,   t r a n s i s t o r   218  b e g i n s  

c o n d u c t i n g   t h e r e b y   s a t u r a t i n g   t r a n s i s t o r  2 2 2   t h r o u g h   r e -  

s i s t o r  2 2 4   and  a l l o w i n g   c u r r e n t  t o   f l o w   t h r o u g h   r e s i s t o r  

226  and  l e f t   c o n d u c t a n c e   low  l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   3 2 b .  

The  b a s e  o f   t r a n s i s t o r   22'2  i s   c o n n e c t e d   to  t he   lamp  d r i v e  

o u t p u t   l i n e   f o r   l amp   30b  t h r o u g h   t r a n s i s t o r   230  w h i c h   i s  



s a t u r a t e d   t h r o u g h   r e s i s t o r   2 3 2   r e s p o n s i v e   t o  a n   o p e n  c i r -  

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

2 0 0 .   T h u s   c u r r e n t   i s   u n a b l e ,   to  f l o w   t h r o u g h   i n d i c a t o r  

l amp  32b   when  i n d i c a t o r   l a m p   30b  i s   i l l u m i n a t e d .   The  l o w  

c o n d u c t a n c e   i n d i c a t o r   32a   f o r   t h e   r i g h t   e l e c t r o d e   c i r c u i t  

o p e r a t e s   in  e s s e n t i a l l y   t h e   same  m a n n e r .   The  o u t p u t   o f  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   202  i s   c o n n e c t e d   to  t h e  b a s e   o f  

t r a n s i s t o r   234  t h r o u g h - r e s i s t o r   2 3 6 ,   and  t he   o u t p u t   o f  

o p e r a t i o n a l . a m p l i f i e r   198  i s   c o n n e c t e d   to  t he   e m i t t e r   o f  

t r a n s i s t o r   234  so  t h a t  t r a n s i s t o r   234  i s   s a t u r a t e d   w h e n  

t h e   o u t p u t   of   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   198  i s   l e s s   n e g a t i v e  

t h a n   t h e   o u t p u t   of   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   202  by  one  d i o d e  

d r o p .   As  t r a n s i s t o r   234  c o n d u c t s , . t r a n s i s t o r   238  b e c o m e s  

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

t h r o u g h   r e i s t o r   226  and   l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e   3 2 a .   T r a n -  

s i s t o r   243  i s   s a t u r a t e d   t h r o u g h   r e s i s t o r   242  by  an  o p e n  

r i g h t   e l e c t r o d e  c i r c u i t   i n d i c a t i o n  a t   t h e   o u t p u t   of  o p e r -  
a t i o n a l   a m p l i f i e r   2 0 4 .  

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

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   2 0 0 ,   204  a r e   a p p l i e d   t o   t h e  b a s e  

of   t r a n s i s t o r   244  t h r o u g h   r e s i s t o r  2 4 6   and  d i o d e s   2 4 8 ,  

2 5 0 ,   r e s p e c t i v e l y .   T r a n s i s t o r   244  t h e n   s a t u r a t e s   t h e r e b y  

b a c k   b i a s i n g   t h e   b a s e - e m i t t e r   j u n c t i o n   of   t r a n s i s t o r   2 5 2 .  

H o w e v e r ,   when  n e i t h e r   of  t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   2 0 0 ,  

204  a r e   p r o d u c i n g   an  o p e n   c i r c u i t   i n d i c a t i o n ,   t r a n s i s t o r  

244  i s   h e l d   a t   c u t o f f   by  r e s i s t o r   254  e x t e n d i n g   b e t w e e n  

t h e   b a s e   and  e m i t t e r   of  t r a n s i s t o r   244  so  t h a t   t h e   v o l -  

t a g e   s e l e c t e d   by  r e s i s t o r s   2 4 6 ,   248  i s   p l a c e d   on  the   b a s e  

o f   t r a n s i s t o r   252  t o   a l l o w   c u r r e n t   to  f l o w   t h r o u g h   l i g h t  

e m i t t i n g   d i o d e   34 .   When  e i t h e r   o f  t h e   low  c o n d u c t a n c e  

i n d i c a t o r   l a m p s   32  a r e   i l l u m i n a t e d   t he   v o l t a g e   d r o p  

a c r o s s   r e s i s t o r   226  c a u s e s   t h e   v o l t a g e   o n . t h e   b a s e   o f  

t r a n s i s t o r   252  t o   d r o p   s u f f i c i e n t l y   to  b a c k   b i a s   t h e  

b a s e - e m i t t e r   j u n c t i o n   of  t r a n s i s t o r   252  to   p r e v e n t   t h e  



L E D  3 4   f r o m   i l l u m i n a t i n g .   I f   none   of  t h e   l a m p s   30 ,   3 2  

a r e   i l l u m i n a t e d ,   t h e n   good   i n d i c a t i n g   lamp  34  f l a s h e s  
e a c h   p u l s e .  



1.  A  m a n d i b l e   s t i m u l a t o r   f o r   p r o v i d i n g   c o n -  

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

m u s c l e s   i n n e r v a t e d   by  t h e   f i f t h   and  s e v e n t h   c r a n i a l  

n e r v e s ,   c o m p r i s i n g :  

a  p o w e r   s o u r c e ;  

o u t p u t   m e a n s   h a v i n g   r i g h t ,   l e f t   and  common  o u t -  

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

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

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

s a i d   common  o u t p u t ,   s a i d   o u t p u t  m e a n s   b e i n g   a d a p t e d   t o  

f o r m   a  r i g h t   e l e c t r o d e   c i r c u i t   t h r o u g h   t h e   b o d y   o f  a   p a -  

t i e n t   b e t w e e n   t h e   r i g h t   s i d e   of  s a i d   p a t i e n t ' s   f a c e   a n d  

s a i d   d i s p e r s a l   e l e c t r o d e   and  a  l e f t   e l e c t r o d e   c i r c u i t  

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

s a i d   p a t i e n t ' s   f a c e   and  s a i d   d i s p e r s a l   e l e c -  

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

ty   of   s a i d   e l e c t r i c a l   s t i m u l a t i o n ;   a n d .  

s i g n a l . g e n e r a t i n g   m e a n s   c h a r a c t e r i z e d   by  c o n -  

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

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

b e t w e e n   s a i d   r i g h t   and  common  o u t p u t s ,   and  a  l e f t   s t i m u -  

l u s   p u l s e  b e t w e e n   s a i d   l e f t   and  common  o u t p u t s ,   s a i d  

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

r i g h t   and  l e f t   e l e c t r o d e   c i r c u i t s ,   r e s p e c t i v e l y ,   w h i c h  

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

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

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

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

2.  The  m a n d i b l e  s t i m u l a t o r   of  c l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   d u r a t i o n   o f   s a i d   s t i m u l u s   p u l s e s   is  a p p r o x i m a t e l y   0 . 5  

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

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

3.  The  m a n d i b l e   s t i m u l a t o r   of   c l a i m   1  f u r t h e r  



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

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

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

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

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

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

l e f t   e l e c t r o d e   c i r c u i t s ,   r e s p e c t i v e l y ;  

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

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

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

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

t i v e l y ,   b e i n g   l e s s   t h a n   a  f i r s t   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ;   a n d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.  The  m a n d i b l e   s t i m u l a t o r   of  c l a i m   3  f u r t h e r  

. i n c l u d i n g   low  c o n d u c t a n c e   i n d i c a t i n g   l amp  i n h i b i t   m e a n s  

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

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

c a t i n g   lamp  is   i l l u m i n a t e d   s u c h   t h a t   a  v i s u a l   i n d i c a t i o n  

of   e l e c t r o d e   c i r c u i t   low  c o n d u c t a n c e   is  no t   p r o d u c e d   w h e n  

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

5.  The  m a n d i b l e   s t i m u l a t o r   of  c l a i m   3  f u r t h e r  

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

c o n d u c t a n c e   s i g n a l s   f o r   i l l u m i n a t i n g   a  good   c i r c u i t   c o n -  

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



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

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

v a l u e .  

6 .   The  m a n d i b l e   s t i m u l a t o r   of  c l a i m   1  w h e r e i n  

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

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

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

s a i d   r e s i s t a n c e   w i n d i n g ;  

c o n t r o l   c i r c u i t   means   c o n n e c t e d   to  s a i d   p o t e n -  

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

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

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

p o s i t i o n   of  s a i d   p o t e n t i o m e t e r   w i p e r ;   a n d  

c o m p e n s a t i n g   m e a n s   c o n n e c t e d   to   s a i d   p o t e n t i o -  

m e t e r   m e a n s   and  s a i d  c o n t r o l   c i r c u i t   m e a n s   f o r   c o u n t e r -  

a c t i n g   t h e   n o n - l i n e a r   c h a r a c t e r i s t i c   of   s a i d   c o n t r o l  

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

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

p o t e n t i o m e t e r .  
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