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@  Demand  pacer  having  reduced  recovery  time. 

in  a  demand  pacer,  an  input  amplifier  (1)  senses  sti- 
mulating  pulses  and  natural  heart  beat  signals,  and  respon- 
sively  thereto  establishes  control  of  a  subsequent  stimulat- 
ing  pulse. 

Charge  accumulation  on  an  output  capacitor  (8)  gov- 
erns  recovery  time  after  each  generated  stimulating  pulse. 
Respective  first  (10)  and  second  (12)  flip-flops,  respon- 
sive  to  the  input  amplifier  and  the  demand  pacing  logic, 
establishes  a  reduced  recovery  time,  after  each  generated 
pulse,  wherein  charge  accumulated  on  the  output  capacitor 
is  dissipated. 



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

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

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 s   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   o f   a  n a t u r a l   b e a t .  

A  d e m a n d   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   o r   a n  

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   a n d   w h i c h   c a u s e s   a  new  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   t o   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 ,   o r   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   t o   t h e   h e a r t .  

Many  t y p e s   o f   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   on  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 .  



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

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

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

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

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

a m p l i f i e r ) .   H o w e v e r ,   t h i s   n e e d   n o t   be  a  p r o b l e m   p r o v i d e d   t h e  

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

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

a b s e n c e   o f   t h e   n e x t   e x p e c t e d   n a t u r a l   b e a t .  

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

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

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

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

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

s h a r p   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   by  t h e   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 ,   t h e   c a p a c i t i v e   e f f e c t s   a t   t h e   o u t p u t   c a u s e   t h e  

t r a i l i n g   e d g e   of   t h e   p u l s e   to   be  e x t e n d e d   so  as  to   g i v e   a  s o m e -  

w h a t   e x p o n e n t i a l   d e c a y   b a c k   to   z e r o .   T h i s   e x t e n s i o n   o f   t h e  

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

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

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

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

t h i s   p r o b l e m ,   so  as  t o   a v o i d   t h e s e   c a p a c i t i v e   e f f e c t s   f r o m  

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

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

a r r a n g i n g   f o r   e l e c t r i c a l   e n e r g y   to   be  f e d   i n t o   t h e   p a c e m a k e r  

c i r c u i t r y ,   a t   an  a p p r o p r i a t e   m o m e n t   a f t e r   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   g e n e r a t e d ,   i n   o p p o s i t i o n   to   t h e   e n e r g y  
s t o r e d   by  t h e   c a p a c i t i v e   c o m p o n e n t s   r e s p o n s i b l e   f o r   t h e   e x t e n -  

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

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

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

o f   t i m e   s p e n t   by  t h e   i n p u t   a m p l i f i e r   i n   s a t u r a t i o n .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   c a p a c i t i v e   e f f e c t s   a r e   c a n c e l l e d   b y  

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

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

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



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

z e r o   a t   a  f a s t e r   r a t e .  

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

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

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

r e p r e s e n t a t i v e   o f   a  n a t u r a l   h e a r t   b e a t ,   so  t h a t   t h e   n e x t  

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   in   t i m e d   r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e  

p r e v i o u s   a r t i f i c i a l   p u l s e   and   o n l y   on  d e m a n d .   W i t h   s u c h  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s a t u r a t i o n   t i m e .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   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  w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   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   i n   w h i c h :  

F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   s c h e m a t i c a l l y   t h e   e l e c t r i c a l  

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

F i g u r e   2  r e p r e s e n t 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  o f   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   t h e   d r a w i n g s ,   p a r t s   of   t h e   p a c e m a k e r   a r e  

s h o w n   i n   t h r e e   s e c t i o n s   w i t h i n   s e p a r a t e   d o t t e d   l i n e s .   T h e  

i n p u t   a m p l i f i e r   i s   r e p r e s e n t e d   by  s e c t i o n   1,  t h e   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   g e n e r a t 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   on  d e m a n d   i s   r e p r e s e n t e d   by  s e c t i o n   2,  and   t h e   o u t p u t  

a m p l i f i e r   i s   r e p r e s e n t e d   by  s e c t i o n  3 .   The  p a c e m a k e r   l o a d ,  

i . e .   t h e   e l e c t r o d e s   and  t h e   b o d y   t i s s u e   t h e r e b e t w e e n ,   i s  

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

f u r t h e r   s e c t i o n ,   s e c t i o n   4 .  

M a n y  i n p u t   a m p l i f i e r ,   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 ,  

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

w i t h   t h e   i n v e n t i o n   and   t h e r e f o r e ,   to   a  l a r g e   e x t e n t ,   many  o f  

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



f u n c t i o n a l l y   i n   b l o c k   f o r m .   The  p a r t i c u l a r   s e l e c t i o n   o f  

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

in   t h e   a r t .  

S e c t i o n s   1,  2,  and  3  c a n   be  c o n s i d e r e d   as  r e p r e s e n t i n g  

a  b a s i c   d e m a n d   p a c e m a k e r .   O s c i l l a t o r   5  f r e e   r u n s   and  t h e  

p a r t i c u l a r   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   r a t e   a p p r o p r i a t e   t o  

t h e   p a t i e n t   i s   s e l e c t e d   by  c o u n t e r   6  ( t h e   Qx  o u t p u t   s t a g e )  

f o r   t r a n s m i s s i o n   to   t h e  o u t p u t   a m p l i f i e r   of   s e c t i o n   3.  I f   a  

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

s e c t i o n   1,  a  r e s e t   c i r c u i t   7  f o r   c o u n t e r   6  ( c o n s i s t i n g   of   a n  

OR  g a t e   f o l l o w e d   by  a  d e l a y   D)  i s   a c t i v a t e d   so  t h a t   t h e  

a r t i f i c i a l   p u l s e   c o u n t   i s   n o t   r e a c h e d   and   no  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 .   I f   no  s u c h   n a t u r a l   b e a t   i s   d e t e c t e d ,   t h e  

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

t r a n s m i t t e d   t o   t h e   h e a r t   ( s e c t i o n   4)  by  m e a n s   o f   t h e   o u t p u t  

a m p l i f i e r   ( s e c t i o n   3 ) .   In   s u c h   a  c i r c u m s t a n c e ,   t h e   p u l s e  

w i d t h   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   d e l a y  D   g e n e r a t e d   in   t h e   r e s e t  

c i r c u i t   7  -   t h e   c o u n t e r   6  b e i n g  r e s e t   a t   t h e   t e r m i n a t i o n   o f  

t h i s   d e l a y .  

A l t h o u g h   t h e   o u t p u t   p u l s e  g e n e r a t e d   by  c o u n t e r   6  h a s  

a  f a s t   r i s e   a n d   f a l l   ( ( a )   in   F i g u r e   2 ) ,   t h e   c a p a c i t i v e   e f f e c t s  "  

i n   s e c t i o n s   3  and   4,  p a r t i c u l a r l y   of   c a p a c i t o r s   8  and   9,  r e t a r d  

t h e   f a s t   f a l l   o f   t h e   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   a t   t h e   h e a r t  

( ( b )   in   F i g u r e   2)  and   t h i s ,   as  e x p l a i n e d   a b o v e ,   i n c r e a s e s   t h e .  

t i m e   s p e n t   by  t h e   i n p u t   a m p l i f i e r   i n   s a t u r a t i o n .  

To  c o m p e n s a t e   f o r   t h e s e   c a p a c i t i v e   e f f e c t s ,   t h e   p a c e -  
m a k e r   c i r c u i t r y   a d d i t i o n a l l y   i n c l u d e s   a  D  f l i p - f l o p   10  w h i c h  

r e c e i v e s ,   a t   i t s   c l o c k   i n p u t   v i a   an  i n v e r t e r   11 ,   t h e   r e s e t  

p u l s e   f o r   c o u n t e r   6.  The  r e s e t   i n p u t   f o r   f l i p - f l o p   1Q  i s  

s u p p l i e d   by  t h e   c o u n t e r   6  o u t p u t ,   i t s   D  i n p u t   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   and  i t s   Q  o u t p u t   c l o c k s   a  s e c o n d   D  f l i p -  

f l o p   12 .   F l i p - f l o p   12  i s   r e s e t   by  a  s y s t e m   c l o c k   ( , d e r i v e d  

f r o m   an  a p p r o p r i a t e   s t a g e   Qy  o f   c o u n t e r   6)  a n d   h a s   i t s   D 

i n p u t   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 .   The  Q  o u t p u t   o f  

f l i p - f l o p   12  c o n t r o l s   t h e   g a t e   of   a  f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r  

13.   The  t r a n s i s t o r   13  d r a i n   and   s o u r c e   t e r m i n a l s   a r e  

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

14 ,   t o   t h e   o u t p u t   a m p l i f i e r ,   a d j a c e n t   o u t p u t   c a p a c i t o r   8 .  



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

c i r c u i t   c o m p o n e n t s   w i l l   now  be  d e s c r i b e d .  

When  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   g e n e r a t e d   b y  

c o u n t e r   6  ( s e e   (a)  in   F i g u r e   2 ) ,   t h i s   i s   n o t   o n l y   t r a n s m i t t e d  

to   t h e   o u t p u t   a m p l i f i e r   b u t   i t   a l s o   r e s e t s   f l i p - f l o p   1 0 ,  

w h o s e   Q  o u t p u t   t h u s   d r o p s   to   low  ( s e e   (d)  in   F i g u r e   2 ) .   A f t e r  

a  d e l a y   g e n e r a t e d   by  r e s e t   7  w h i c h   i s   a p p r o p r i a t e   to   t h e  

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   w i d t h   d e s i r e d   ( s e e   (c)  in   F i g u r e  

2 ) ,   c o u n t e r   6  i s   r e s e t   a n d ,   a t   t h e   t e r m i n a t i o n   o f   t h e   r e s e t  

p u l s e ,   f l i p - f l o p   10  i s   c l o c k e d   v i a   i n v e r t e r   11.   C l o c k i n g   o f  

f l i p - f l o p   10  c a u s e s   i t s   Q  o u t p u t   to   r e v e r t   h i g h   and   t h i s  

c l o c k s   f l i p - f l o p   12.   C l o c k i n g   of   f l i p - f l o p   12  c a u s e s   i t s   Q 

o u t p u t   t o   d r o p   low  ( s e e   (e)  i n   F i g u r e   2)  and   t h i s   c a u s e s  

t r a n s i s t o r   13  to   c o n d u c t .  

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

t r a n s i s t o r   13  in   a  d i r e c t i o n   w h i c h   i n c r e a s e s   t h e   c u r r e n t   f l o w -  

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

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

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

t h e   i n p u t   a m p l i f i e r .  

C u r r e n t   c o n t i n u e s   to   be  f e d   by  t r a n s i s t o r   13  u n t i l  

f l i p - f l o p   12  i s   r e s e t   by  an  a p p r o p r i a t e l y   t i m e d   s y s t e m   c l o c k  

p u l s e   d e r i v e d   f r o m   c o u n t e r   6.  T h i s   r e s e t   c a u s e s   t h e   Q  o u t p u t  

o f   f l i p - f l o p   12  to   r e v e r t   h i g h ,   t h u s   s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   1 3  

o f f .  

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

t h e r e   i s   a  d e l a y   b e t w e e n   t r a n s i s t o r   13  c o n d u c t i n g   and   t h e   e n d  

o f   t h e   g e n e r a t e d   a r t i f i c i a l   p u l s e   ( " t "   in   ( f ) , , F i g u r e   2 ) .  

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

s u p p l y   l i n e   a t   t h e   o u t p u t   in   t h e   e v e n t   o f   t h e   c o u n t e r   6  g e n e r a t -  

i n g   an  o u t p u t   p u l s e   s i m u l t a n e o u s l y   w i t h   t r a n s i s t o r   13  c o n d u c t i n g .  



1.  D e m a n d - t y p e   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)  e l e c t r o d e   m e a n s   f o r   c o u p l i n g   s t i m u l a t i n g   p u l s e s  

t o   t h e   h e a r t ;  

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

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

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

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

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

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

on  s a i d   o u t p u t   c a p a c i t o r ;  

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

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

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

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

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

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

a  s t i m u l a t i n g   p u l s e   b a s e d   on  p r e d e t e r m i n e d   d e m a n d   p a c i n g  

c r i t e r i a ;  

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

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

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

e n a b l i n g   o u t p u t   s t a t e   by  s a i d   l o g i c   m e a n s   a t   a  p r e -  
d e t e r m i n e d   t i m e   a f t e r   e a c h   s a i d   s e l e c t i v e ' e n e r g i z i n g ;  

( i i )   s e c o n d   b i s t a b l e   m e a n s ,   c l o c k e d   t o   an  e n a b l i n g  

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

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

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

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

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

o f   s a i d   o u t p u t   s t a g e ,   a n d  

( i i i )   t r a n s i s t o r   m e a n s ,   r e s p o n s i v e   to   s a i d   s e c o n d  

b i s t a b l e   m e a n s   and   e n e r g i z e d   d u r i n g   s a i d   s e c o n d  

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

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

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

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

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



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

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

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

t i m e   a f t e r   b e i n g   e n e r g i z e d ,   w h e r e i n   s a i d   f i r s t   b i s t a b l e   m e a n s  

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

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

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

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

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

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

m e a n s .  

4.  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   3  w h e r e i n   s a i d  

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

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

s a i d   o u t p u t   o f   s a i d   f i r s t   f l i p - f l o p   b e i n g   i t s   Q  o u t p u t ,   a n d  

s a i d   o u t p u t   o f   s a i d   s e c o n d   f l i p - f l o p   b e i n g s   i t s   Q  o u t p u t .  
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