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©  Noise  elimination  and  refractory  period  control  in  demand  pacers. 

Oscillator  pulses  are  coupled  to  a  counter  (2),  the 
ultimate  count  interval  of  which  causes  an  output  amplifier 
(3)  to  produce  a  stimulating  pulse  and  also  to  reset  itself. 
A  refractory  control  flip-flop  (13)  is  also  thereby  reset,  and 
blocks  demand  mode  resetting  pulses  for  the  refractory 
period.  A  second  counter  (9)  is  resettable  by  the  input 
amplifier,  and  defines  a  count  interval  during  which  noise 
pulses  are  rejected.  A  second  flip-flop  (11)  is  responsive 
to  the  second  counter  and  to  the  refractory  flip-flop  selec- 
tively  to  reset  the  first  counter  based  on  demand  pacing 
criteria. 



T e c h n i c a l   F i e l d  

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

c o n t r o l   a p p a r a t u s   and  p a r t i c u l a r l y ,   bu t   n o t   e x c l u s i v e l y ,   t o  

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

B a c k g r o u n d   A r t  

P a c e m a k e r s   f o r   g e n e r a t i n g   a r t i f i c i a l   s t i m u l a t i n g   p u l s e s  

f o r   t h e   h e a r t ,   and  w h i c h   m a y  o r   may  n o t   be  i m p l a n t e d   i n   t h e  

b o d y ,   a r e   w e l l - k n o w n .   P a c e m a k e r s   can   be  c l a s s i f i e d   i n t o  

d e m a n d   and  n o n - d e m a n d   t y p e s .   A  demand   p a c e m a k e r   o n l y   i s s u e s  

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

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

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

p r e s e n c e   or  a b s e n c e   of   a  n a t u r a l   b e a t .  

A  demand   p a c e m a k e r   n o r m a l l y   i n c l u d e s   an  i n p u t  

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

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

n a t u r a l   b e a t   or  an  a r t i f i c i a l   p u l s e   w h i c h   h a s   j u s t   b e e n  

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

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

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

s i o n   to   t h e   h e a r t )   o n l y   i f   t h e   a m p l i f i e d   s i g n a l s ,   or  l a c k  

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

r e q u i r e d   by  t h e   h e a r t   ( i . e .   on  d e m a n d ) ,   and  an  o u t p u t   a m p l i -  

f i e r   w h i c h   r e c e i v e s   and  a m p l i f i e s   t h e   a r t i f i c i a l   p u l s e s  

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



Many  t y p e s   of  p a c e m a k e r   c o n t r o l   c i r c u i t r y   as  d e s c r i b e d  

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

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

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

W i t h   demand  p a c e m a k e r s ,   i t   i s   h i g h l y   d e s i r a b l e   t o  

p r o v i d e   p r o t e c t i o n   f o r   t he   i n p u t   c i r c u i t r y   f r o m   n o i s e .  

S h o u l d   a  p e r s o n   b e a r i n g   an  i m p l a n t e d   demand   p a c e m a k e r   mee t   a n  

e n v i r o n m e n t   of  h i g h   e l e c t r i c a l   n o i s e ,   t h i s   n o i s e   may  b e  

p i c k e d   up  by  t he   i n p u t   a m p l i f i e r   w h i c h   may  t h e n   be  i n c a p a b l e  

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

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

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

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

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

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

h e a r t .   S i n c e   t h e   h e a r t   may  n o t   be  o p e r a t i n g   n o r m a l l y ,   a n d  

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

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

c o n d i t i o n   f o r   t h e   p e r s o n   c o n c e r n e d .  

N o i s e   p r o t e c t i o n   c i r c u i t s   h a v e   b e e n   i n c o r p o r a t e d   i n t o  

demand   p a c e m a k e r s   i n   t h e   p a s t .   Fo r   e x a m p l e ,   s e v e r a l   i n c l u d e  

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

( p a r t i c u l a r l y   t h e   c o m m e r c i a l   p o w e r   m a i n s   f r e q u e n c y ) .  

D i s c l o s u r e   of  I n v e n t i o n  

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

f o r   u s e   i n   p r o t e c t i n g   demand  p a c e m a k e r s   and  w h i c h   can   b e  

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

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

e n a b l e s   t h e   c o m p o n e n t s   to   be  i n c l u d e d   i n   an  i n t e g r a t e d   p a c e -  

m a k e r   c i r c u i t ,   e . g .   of   MSI  or  LSI  c o n s t r u c t i o n .  

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

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

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

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

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

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

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



a m p l i f i e r   f o r   d i s t i n g u i s h i n g   w h e t h e r   one  or  more   i n p u t  

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

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

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

p r o v i d i n g   means   to  f u n c t i o n   i n   i t s   demand   mode  i f   o n l y   o n e  

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



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

m e a n s   to   f u n c t i o n   in   a  n o n - d e m a n d   mode  i f   more   t h a n   one  i n p u t  

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

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

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

in   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   1  shows   a  s c h e m a t i c   e l e c t r i c a l   c i r c u i t   d i a g r a m  

of   an  i m p l a n t a b l e ,   d e m a n d   f i x e d - r a t e   c a r d i a c   p a c e m a k e r  

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

F i g u r e   2  i s   a  t i m i n g   d i a g r a m   f o r   u s e   w i t h   F i g u r e   1 .  

B e s t   Mode  of   C a r r y i n g   Out  The  I n v e n t i o n  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   1,  t h e   p a c e m a k e r   c o m p r i s e s   a n  

o s c i l l a t o r   1  w h i c h   c l o c k s   a  r i p p l e   c o u n t e r   2.  A  c a r d i a c  

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

o u t p u t   s t a g e ,   Q,  of   c o u n t e r   2  and  i s   p r o v i d e d   to   an  o u t p u t  

a m p l i f i e r   3  and   to   one   i n p u t   of   an  OR  g a t e   4.  The  o u t p u t  

a m p l i f i e r   3  p r o v i d e s   a m p l i f i e d   t i s s u e   s t i m u l a t i n g   p u l s e s  

t o   a  c o n n e c t i o n   5  f o r   c o u p l i n g   to   an  e l e c t r o d e   l e a d i n g   t o  

t h e   h e a r t .   The  o u t p u t   of   OR  g a t e   4  i s   s u p p l i e d   to   a  m o n o -  

s t a b l e   6 ,  w h i c h   i s   e m p l o y e d   to   r e s e t   c o u n t e r   2 .  

The  p a c e m a k e r   a l s o   i n c l u d e s   an  i n p u t   a m p l i f i e r   8  w h i c h  

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

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

a m p l i f i e d ,   to   t h e   r e s e t   i n p u t   of   a  r i p p l e   c o u n t e r   9 .  

Two  of   t h e   o u t p u t   s t a g e s   of   c o u n t e r   9,  n o m i n a t e d   Q3 

and  Q4,  p r o v i d e   i n p u t s   to   a  NAND  g a t e   10 ,   t h e   o u t p u t   of   w h i c h  

s u p p l i e s   t h e   c l o c k  i n p u t   to   a  D - t y p e   f l i p - f l o p   11  and   a n  

i n p u t   to   a  NAND  g a t e   12.   The  l a t t e r   c l o c k s   r i p p l e   c o u n t e r   9 .  

The  Q  o u t p u t   of  f l i p - f l o p   11  s u p p l i e s   a  s e c o n d   i n p u t  

to   OR  g a t e   4,  and   t h e   D - i n p u t   of   f l i p - f l o p   11  i s   t i e d   t o  

t h e   p o s i t i v e   s u p p l y   r a i l .  

A  f u r t h e r   D - t y p e   f l i p - f l o p   13  i s   p r o v i d e d   w h i c h   i s  

r e s e t   f r o m   t h e   o u t p u t   of   m o n o s t a b l e   6  and  w h o s e   Q  o u t p u t   i s  

e m p l o y e d   to   r e s e t   f l i p - f l o p   11.   The  D - i n p u t   of   f l i p - f l o p   1 3  

i s   t i e d   to   t h e   p o s i t i v e   s u p p l y   r a i l .  

The  c o u n t e r   2  a l s o   s u p p l i e s   two  c l o c k   o u t p u t s ,   CK1 
and   CK2.  CK1,  h a v i n g   a  p e r i o d   of  8  m s e c s ,   i s   e m p l o y e d   t o  

p r o v i d e   a  s e c o n d   i n p u t   to   NAND  g a t e   12,   and   CK2  i s   e m p l o y e d  



to   c l o c k   f l i p - f l o p   13 .   The  c l o c k   p u l s e   CK2  a r i s e s   320  m s e c s  

a f t e r   c o u n t e r   2  i s   r e s e t .  

The  p a c e m a k e r   o p e r a t e s   as  f o l l o w s .   In   i t s   f i x e d   r a t e  

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

d e t e c t e d   and   a m p l i f i e d   by  i n p u t   a m p l i f i e r   8,  c o u n t e r   2 

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

o u t p u t   a m p l i f i e r   3.  The  r e s e t   f o r   c o u n t e r   2  a f t e r   e a c h   p u l s e  

o c c u r s   v i a   OR  g a t e   4,  and  m o n o s t a b l e   6.  The  c o u n t e r   2  i s  

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

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

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

E a c h   r e s e t   p u l s e   p r o v i d e d   by  m o n o s t a b l e   6  a l s o   r e s e t s  

f l i p - f l o p   13 ,   h o l d i n g   i t s   Q  o u t p u t   h i g h .   T h i s   r e s e t   h o l d s  

u n t i l   f l i p - f l o p   13  i s   c l o c k e d   by  a  c l o c k   p u l s e   CK2.  U n t i l  

t h i s   c l o c k i n g   o c c u r s ,   t h e   Q  o u t p u t   of   f l i p - f l o p   13  h o l d s   a  

r e s e t   on  f l i p - f l o p   11.   The  p u r p o s e   o f   f l i p - f l o p   13  i s   t o  

c r e a t e   a  r e f r a c t o r y   p e r i o d   of   320  m s e c s  -   a  p e r i o d   of   t i m e  

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

i n p u t   to   t h e   p a c e m a k e r   v i a   i n p u t   a m p l i f i e r   8  h a s   no  e f f e c t  

on  t h e   p a c e m a k e r   b e h a v i o r .  

The  p u r p o s e   o f   c o u n t e r   9,  f l i p - f l o p   11  and   a s s o c i a t e d  

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

8  to   r e s e t   c o u n t e r   2  i f   t h e   p u l s e   o c c u r s   o u t s i d e   t h e  

r e f r a c t o r y   p e r i o d .   In   s u c h   a  c i r c u m s t a n c e ,   t h e   p a c e m a k e r   a c t s  

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

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

F o r   e x p l a n a t i o n   of   t h e   n o r m a l   d e m a n d   mode  o p e r a t i o n ,  

a s s u m e   i n i t i a l l y   t h a t   c o u n t e r   2  h a s - i s s u e d   a  p u l s e   to   c a u s e  
i t s e l f   to   r e s e t   v i a   OR  g a t e   4.  T h i s   r e s e t   w i l l   h a v e   r e s e t  

f l i p - f l o p   13  and   t h i s ,   v i a   t h e   Q  o u t p u t   of   t h e   l a t t e r ,   w i l l  

a l s o   r e s e t   f l i p - f l o p   11.   The  Q  o u t p u t   of   f l i p - f l o p   11  w i l l  

be  l o w .   A s s u m e   a l s o   t h a t   c o u n t e r   9  i s   f u l l ,   in   t h e   s e n s e  

t h a t   t h e   Q3,  Q4  s t a g e s   a r e   h i g h .   T h i s   w i l l   c a u s e   p o i n t   "A" 

to   be  l o w ,   and   t h e   o u t p u t   of   NAND  g a t e   12  t o   be  h i g h ,   t h u s  

l o c k i n g   o u t   f u r t h e r   C K -  c l o c k   p u l s e s   to   c o u n t e r   9 .  

C o u n t e r   2  r e c o m m e n c e s   c o u n t i n g   and   u n t i l   t h e   c o u n t  

CK2  i s   r e a c h e d ,   t h e   r e s e t   on  f l i p - f l o p   11  w i l l   b e  h e l d .   On 



r e a c h i n g   CK2,  f l i p - f l o p   13  c l o c k s . - a n d   i t s   Q  o u t p u t   g o e s   l o w ,  

r e m o v i n g   t h e   f l i p - f l o p   11  r e s e t .   T h i s   i s   t h e   end   o f   t h e  

r e f r a c t o r y   p e r i o d .   S i n c e   c o u n t e r   9  i s   l o c k e d   o u t ,   and   p o i n t  

"A"  i s   l o c k e d   l o w ,   f l i p - f l o p   11  i s   n o t   c l o c k e d   and   i t s   Q 

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

I f   a  s i n g l e   i n p u t   p u l s e   i s   r e c e i v e d   by  a m p l i f i e r   8 

a f t e r   t h e   end  o f   t h e   r e f r a c t o r y   p e r i o d   ( i . e .   as   a  r e s u l t   o f   a  

n a t u r a l   h e a r t   b e a t ) ,   c o u n t e r   9  i s   r e s e t ,   Q3  and   Q4  go  l o w ,  

a n d   t h e   p o i n t   "A"  g o e s   h i g h   t o   c l o c k   f l i p - f l o p   11 .   The  Q 

o u t p u t   of   t h e   l a t t e r  r e s e t s   c o u n t e r   2  v i a   OR  g a t e   4  t o   i n h i b i t  

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

r e f r a c t o r y   p e r i o d   by  r e s e t t i n g   f l i p - f l o p   13 .   C o u n t e r   9,  i n  

t h e   m e a n t i m e ,   c o m m e n c e s   c o u n t i n g   c l o c k   p u l s e s   CK1  and   l o c k s  

o u t   a g a i n   when   Q3,  Q4  go  h i g h .   I t   i s   of   no  c o n s e q u e n c e   i f  

t h e   r e s e t   t o   c o u n t e r   2  i n i t i a t e d   by  a  n a t u r a l   h e a r t   b e a t  

a r r i v e s   j u s t   as  an  a r t i f i c i a l   p u l s e   i s   g e n e r a t e d ,   s i n c e   t h e  

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

c o i n c i d e .  

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

i n t e r p u l s e   p e r i o d   l e s s   t h a n   88  m s e c s ,   c o u n t e r   9  i s   c o n t i n u -  

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

o f   t h e s e   p u l s e s ,   p o i n t   "A"  d o e s   n o t   make   t h e   low  t o   h i g h  

t r a n s i t i o n   n e c e s s a r y   t o   c l o c k   f l i p - f l o p   11 .   When  t h i s   o c c u r s ,  

f l i p - f l o p   11  i s   t h e n   i n c a p a b l e   o f   c o n t i n u o u s l y   r e s e t t i n g  

c o u n t e r   2  and   t h e   p a c e m a k e r   r e v e r t s   t o   t h e   f i x e d   r a t e   m o d e  

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

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

n o n - d e m a n d   mode  i n   t h e   p r e s e n c e   o f   n o i s e   (o r   h e a r t   g e n e r a t e d  

s i g n a l s )   h a v i n g   a  p e r i o d   l e s s   t h a n   88  m s e c ,   T h i s   f i g u r e   o f  

88  m s e c   a r i s e s   in   t h a t   i t   i s   t h e   m i n i m u m   t i m e   r e q u i r e d   t o  

f i l l   c o u n t e r   9  ( i . e .   Q3  and   Q4  h i g h )   a f t e r   a  f i r s t   i n p u t  

p u l s e   i s   r e c e i v e d   v i a   a m p l i f i e r   8  t o   r e s e t   c o u n t e r   9.  T h e  

max imum  t i m e   r e q u i r e d   t o   f i l l   c o u n t e r   9  i s   96  m s e c .   T h e  

s p r e a d   o f   88  to   96  m s e c   (1  c l o c k   p e r i o d )   i s   due   t o   t h e  

a s y n c h r o n o u s   n a t u r e   of   t h e   i n c o m i n g   s i g n a l   t o   a m p l i f i e r   8 

c o m p a r e d   to   t h e   n e x t   o c c u r r e n c e   of   a  CK1  c l o c k   p u l s e .  

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



8 8 - 9 6   m s e c   of   t h e   r e f r a c t o r y   p e r i o d ,   t h i s   e f f e c t i v e l y   a c t s  

t o   e x t e n d   t h e   r e f r a c t o r y   p e r i o d   by  up  t o   96  msec   m a x i m u m ,   t o  

p r o v i d e   a  " s y s t e m   r e f r a c t o r y   p e r i o d "   of   416  msec   m a x i m u m .  

T h i s   " r e f r a c t o r y   p e r i o d   e x t e n s i o n "   may  be  b e n e f i c i a l   to   t h e  

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

l a t t e r   p a r t   of  t h e   r e f r a c t o r y   p e r i o d   a r e   i g n o r e d   (as   b e i n g  

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

i n h i b i t e d   by  u n w a n t e d   s i g n a l s   ( e . g .   a  l a r g e   T - w a v e   f r o m   t h e  

h e a r t )   i s   r e d u c e d .  

T h i s   p h e n o m e n o n   of   " r e f r a c t o r y   p e r i o d   e x t e n s i o n "   i s  

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

F i g u r e   2.  A  r e s e t   to   c o u n t e r   9  a r i s e s   t o w a r d s   t h e   end  o f  

t h e   r e f r a c t o r y   p e r i o d   and   t h i s   s e n d s   t h e   p o i n t   "A"  ( c l o c k  

i n p u t   t o   f l i p - f l o p   11)  h i g h .   The  p e r i o d   f o r   w h i c h   "A"  r e m a i n s  

h i g h   a f t e r   t h e   r e f r a c t o r y   p e r i o d   o f   320  m s e c   e x p i r e s   ( a  

max imum  of   96  m s e c s )   a c t s   as  a  " r e f r a c t o r y   p e r i o d   e x t e n s i o n "  

any   i n p u t   to   a m p l i f i e r   8  c a u s i n g   a  r e s e t   on  c o u n t e r   9  d u r i n g  

t h i s   e x t e n d e d   p e r i o d   ( t h e   " s y s t e m   r e f r a c t o r y   p e r i o d " )   w i l l  

n o t   i n h i b i t   t h e   c o u n t   b e i n g   g e n e r a t e d   by  t h e   c o u n t e r   2 .  



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

(a)  o s c i l l a t o r   m e a n s ;  

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

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

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

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

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

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

(c)  o u t p u t   a m p l i f i e r   m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   a  s t i m u l a t i n g  

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

c o u n t   i n t e r v a l ;  

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

h e a r t ;  

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

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

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

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

s a i d   i n p u t   a m p l i f i e r   m e a n s ;  

(f)  g a t i n g   m e a n s ,   r e s p o n s i v e   t o   a  p r e d e t e r m i n e d  

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

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

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

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

(g)  f i r s t   c o n t r o l   m e a n s ,   r e s p o n s i v e   t o   f i r s t   a c h i e v e m e n t  

by  s a i d   f i r s t   c o u n t e r ,   a f t e r   r e s e t t i n g   t h e r e o f ,   o f   s a i d   s e c o n d  

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

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

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

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

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

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

b e i n g   e n e r g i z e d   by  t e r m i n a t i o n   o f   s a i d   l o g i c   c o n t r o l   s t a t e ,  

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

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

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

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

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



2.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   in  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

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

D - i n p u t   m a i n t a i n e d   a t   a  l o g i c   1  s t a t e ,   i t s   r e s e t   i n p u t  

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

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

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

c o n t r o l   m e a n s .  

3.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   in   c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d  

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

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

to   s a i d   Q  o u t p u t   of  s a i d   f i r s t   c o n t r o l   m e a n s ,   i t s   c l o c k   i n p u t  

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

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