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SISTEMAS E METODOS DE VIBRAGAO
REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS
Este pedido reivindica o ©beneficio do Pedido
Provisério U.S. N° 60/684.720, depositado em 25 de maio de
“Aerosolizer With  Reusable

2005, intitulado

System
Components And Methods For Making”, cuja exposigio completa
é incorporada aqui como referéncia.
ANTECEDENTES DA INVENGAO

Esta inven¢do se refere geralmente a um sistema de
vibracio que transfere eficientemente uma vibrag@o radial a
partir de um membro de indugdo de vibragdo para a produgdo
de uma vibrac¢8o axial em um membro vibratéria atravéé de um

membro de suporte que filtra uma vibragdo indesejavel. Em

modalidades preferidas, um transdutor piezocelétrico imprime

uma oscilagdo ultra-sfnica a uma placa vibratdria,
particularmente, uma placa de abertura (orificio) wvibrando
de um dispositivo gerador de aerosscol, onde a placa

vibrando & perfurada com furos e & operdvel em um meio

fluido. A invengdo também pode ser 0Util no campo de
transmissdo de onda wultra-sénica em um meio fluido
incluindo, mas ndo limitando, um sonar submerso, um sonar

de profundidade e um sonar de detecgdo de obstaculo.

Os dispositivos em que uma placa de abertura circular
é vibrada usando-se um transdutor piezoelétrico na forma de
um anel sdo bem conhecidos na técnica. Por exemplo, na
Patente U.S. N° 4.605.167 de Maehara, uma placa vibratéria
tendo pelo menos uma abertura de bocal ali & presa a um
alojamento rigido e um anel piezoelétrico & preso & placa

vibratéria para induzir ali um deslocamento para descarga

de uma pequena quantidade de liquido através da abertura de
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bocal. Em outros dispositivos descritos na técnica, uma
placa vibratdria circular é ligada diretamente ao anel
piezoelétrico e cobre a abertura central no anel
piezoelétrico; por exemplo, conforme descrito na Patente
U.S. N° 5.297.734 de Toda. Como outros exemplos, a Patente
U.S. N° 5.518.179 de Humberstone et al., a Patente U.S. N°
5.261.601 de Ross et al. e a Patente U.S. N° 6.062.212 de
Davidson et al. descrevem dispositivos de vibragdo em que
uma placa vibratéria circular & montada sobre a abertura
central de um membro anular fino, ou “arruela”, o gqual é
ligado a um anel piezoelétrico. Quando atuado, o anel
piezoelétrico wvibra radialmente, para fazer com que a
arruela opere em um “modo de flexdo” que vibra a placa
vibratdéria na diregdoc axial. Quando estes tipos de
dispositivos s8¢ fabricados, os componentes devem ser
cuidadosamente alinhados de forma concéntrica uns com o©OsS
outros, quando a placa vibratdria for afixada 4 arruela e a
arruela for posicionada sobre a abertura no anel
piezoelétrico.

A instalacdo de um transdutor ultra-sdnico diretamente
sobre um guadro rigido ou alojamento, tal como ensinado por
Maehara, também & problemidtica. A razdo €& gque O <COXpo
inteiro do transdutor vibra, com algumas porgdes vibrando a
uma amplitude pequena e algumas porgdes vibrando a uma
amplitude amplificada. Quando o transdutor & instalado no
acessério rigido, a amplitude de oscilagdo & reduzida. Um
outro problema com os arranjos da técnica anterior & que o
anel piezoelétrico vibra naturalmente em trés diregdes

(isto &, nos eixos X, Y e Z) e transmite essa vibragdoc para

a placa vibratéria. As vibragdes que sfo transmitidas para
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a placa s3o sobrepostas e a contribuigdo da vibrac¢do axial
pode ser cancelada ou parcialmente cancelada. Portanto, &
desejavel filtrar a vibrag¢do indesejavel do elemento
piezoelétrico e para usar apenas uma vibragdo em uma
direcdo f{inica, por exemplo, a diregdo axial. Tentativas
para se dirigir a este problema incluiram a montagem da
placa vibratdéria nos membros retentores resilientes, ou
“garras”, por exemplo, conforme descrito na Patente U.S., N°
6.450.419 de Martens III et al; o suporte de um transdutor
do tipo bimorfo em anéis em O de borracha, por exemplo,
conforme degcrito na Patente U.S. N° 5.261.601 de Ross et
al. e na Patente U.S. N° 5.518.179 de Humberstone et al.; e
a manutencdo do anel piezcelétrico no lugar com um ilhd,
por exemplo, conforme descritoc na Patente U.S. N° 6.293.474
de Helf et al. e na Patente U.S. N° 6.382.522 de Tomkins et
al.

Os dispositivos descritos acima traduzem a vibragdo
radial de um anel piezoelétrico em vibragdo axial de uma
placa perfurada para a distribuigdo de um liquido como um
aerossol. Em um outro tipo de dispositivo, o transdutor
piezoelétrico pode ser tubular e pode se expandir e
contrair axialmente (na diregdo do eixo geométrico central
do tubo) para mover uma placa perfurada. Por exemplo, veja
a Patente U.S. N° 5.838.350 de Newcombe et al.

Geralmente, em um transdutor piezoelétrico que opera
em um meio fluido, tais como aqueles usados em
aerossolizadores, hd uma necessidade de separagdo do
elemento piezoelétrico do elemento vibratbria, de modo que
o elemento vibratdria possa ser submerso no liquido e o

elemento piezoelétrico possa ser eletricamente isclade do
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liquido. Em alguns casos, esse isolamento pode ser provido
pelo envolvimento do elemento piezoelétrico com um material
elastomérico. Esse material, embora provendo um isolamento
elétrico, também tem caracteristicas de absorgdo de energia
gue amortecem a amplitude de oscilagdc do transdutor
piezoelétrico e, portanto, tem um efeito adversc sobre a
eficiéncia do dispositivo.

Atualmente, hd uma ampla variedade de aerossolizadores
e nebulizadores. De interesse em particular s&o agqueles os
guais wvibram uma placa de abertura ou um outrc elemento
para a produgdo do aerossol. Os exemplos de alguns destes
aerossolizadores s8o descritos nas Patentes U.S. N°
5.169.740, 5.938.117, 6.540.154, 5.586.550, 5.750.647,
6.467.476, 6.014.970, 6.755.189, 6.814.071, 6.554,201,
6.732.944, 6.615.824, 6.845.770 e 6.851.626, cada uma das
quais sendo incorporada aqui como referéncia em sua
totalidade. Uma questéo com os aerossolizadores
(especialmente aqueles usados para aplicagbes médicas
usando liquidos altamente corrosivos) & da contaminagiao e
da corrosdo das partes. Certas partes do aerossolizador que
sfo expostas a liquidos podem precisar ser lavadas ou
descartadas de modo a se manter o aerossolizador em boa
ordem de trabalho. Muitas destas partes sdo dificeis de
limpar e, uma vez que os transdutores piezoelétricos e sua
eletrdnica associada podem ser relativamente dispendiosos,
tornéd-los  descartaveis  pode ndo ser economicamente
praticavel. Portanto, pode ser desejavel tornar certos
componentes de aerossolizador removiveis ocu substituiveils.

BREVE SUMARIO DA INVENGAO

Uma ou mais modalidades da presente invengdo sdo
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dirigidas a um sistema de vibragdio que eficientemente
transfere uma vibragdo radial a partir de um membro de
inducdo de vibrag8o para a produgdo de uma vibragdo axial
em um membro vibratdria através de um membro de suporte que
filtra uma vibrac¢fio indesejével. Em um arranjo em
particular, o membro de indugdo de vibragdo pode ser um
transdutor piezoelétrico anular tendo uma abertura central,
o membro vibratéria pode ser uma placa circular fina e o
membro de suporte pode ter uma segdo transversal circular
para manuten¢do da placa circular; contudo, os componentes
também podem ter, possivelmente, outros formatos. Em outros
arranjos, o membro de indugdo de vibragdo € separdvel das
outras estruturas, de modo que ele possa ser reusado para
outras aplica¢des. Além disso, outros arranjos da presente
invencdo efetivamente igolam o membro de indugdo de
vibragic de um contato com liguidos e, portanto, &
particularmente adaptado para operagdio em um meio fluido,
por exemplo, em um ambiente de aerossol. Mais ainda, a
presente inveng¢dc prové um método para auto-alinhamento dos
componentes de um sistema de vibrag¢do compreendendo um anel
piezoelétrico e uma placa vibratdédria circular, de modo a
tornar a fabricag8oc do sistema simples e barata.

Em outras modalidades, o sistema de vibragdo da
presente invengio compreende uma placa vibratdéria circular,
um membro tubular mantendo a placa vibratéria e um anel
piezoelétrico acoplado ao membro tubular. A placa
vibratéria pode ser disposta concentricamente no ldmen de
um membro tubular de parede fina; e o anel piezoelétrico
pode ser posicionado concentricamente em torno da

circunferéncia externa do membro tubular na localizagdo da
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placa vibratdéria. O anel piezoelétrico & expansivel e
contridtil na dire¢do radial, o que, por sua vez, £az com
que as paredes do membro tubular se expandam e contraiam na
direcdo radial. Este movimento das paredes de membro
tubular expande e contrai a circunferéncia externa da
placa, fazendo com que sua regifio média oscile (isto g,
vibre) na direcdo axial. Uma vez dgue a circunferéncia
externa da placa vibratdéria da presente invengdo ¢&
posicionada na abertura central do anel piezoelétrico em
alinhamento com seu plano c¢entral, em contraste com
sistemas anteriores, em que wuma superficie da placa
vibratéria (ou arruela concéntrica em torno da placa) €
presa na superficie do anel piezoelétrico através da
abertura central do anel piezoelétrico, a carga radial
produzida pelo anel piezoelétrico & aplicada mais
simetricamente & placa vibratdéria da presente invengdo.

Em uma modalidade, a placa vibratéria pode ser uma
placa de abertura que inclui uma pluralidade de aberturas
afuniladags e & preferencialmente em formato de domo. A
placa de abertura pode ser acoplada a uma estrutura de
montagem disposta no limen do membro tubular gue mantém a
placa de abertura perpendicular ac eixo geométrico central
do membro tubular.

Em uma outra modalidade, o membro tubular pode ser
fabricado a partir de um material metdlico resistente a
corrosdo, por exemplo, uma liga de palddio / nigquel ou ago
inoxidavel, e ter paredes finas flexiveis, por exemplo, de
menos de 0,5 mm de espessura. Em outras modalidades, o
membro tubular pode compreender um material pléastico, e

pede incluir pelo menos um segmento resiliente, por

-}
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exemplo, um elastdmero, disposto ali, que permite que o
membro tubular seja comprimido e expandido pelo anel
piezoelétrico. Em uma outra modalidade, o anel
piezoelétrico pode ser removivel do membro tubular e

reusado para outras aplicagdes. Por exemplo, © wembro

tubular pode ser afunilade para formar uma  “trava
afunilada”, onde o anel piezoelétrico & adaptado com
pressdo com o membro tubular. Ainda em uma outra

modalidade, © anel piezoelétrico pode ser permanentemente
ligado ao membro tubular para formar uma unidade integral.
Em uma modalidade, um membro tubular contendo uma
placa de abertura pode ser operacionalmente acopladoc a um
reservatédrio de liquido, ou o reservatdédrio pode ser uma
parte integral do membro tubular, de modo gue um liguido
seja suprido para a placa de abertura no membro tubular.
Desta forma, quando a placa de abertura & vibrada de acordo
com a invencgdo, goticulas de liquido sdo ejetadas a partir
da placa de abertura na forma de um aerossol.
Opcionalmente, um anel pode ser disposto em torno da
periferia externa do anel piezoelétrico, para ajudar na
vibragdo da placa de abertura em sua freqliéncia ressonante.
Em modalidades em gque o membro tubular e o© anel
piezoelétrico ndo g30 integrados com um reservatdrio, anéis
em O ou outros selos podem ser providos entre o
reservatdédrio e o membro tubular, para servirem como selos
estanques a liquido que impedem uma contaminaglo do anel
piezoelétrico, e também provéem um amortecimento do anel
piezoelétrico e do alojamento de aerossolizador, desse modo
aumentando a eficiénecia do sistema. Em uma outra

modalidade, o' membrc tubular pode ser ‘“adaptado com
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pressdo” (isto &, formar um “ajuste com interferé&ncia”) com
a abertura de descarga do reservatdrio.

Em uma mcdalidade da invengdo, o reservatdrio e o
membro tubular contendo a placa de abertura podem ser
integrados como uma unidade Unica, e o anel piezoelétrico
pode ser deslizado sobre o reservatério do aerossolizador
para formar um ajuste com pressdo com o membro tubular.
Desta forma, o anel piezoelétrico pode ser removido sem uma
contaminagdo potencial de substéncias no reservatdrio ou no
membro tubular, ou de um aerossol produzido pela placa de
abertura. Em uma outra modalidade, o anel piezoelétrico e o
membro tubular podem ser 1ligados em conjunto como uma
unidade integral.

O sistema de vibragio da presente invengdo pode ser
incorporado em uma variedade de produtos e pode ser
conectado a suprimentos de poténcia, eletrdnica para
vibracdoc do membro de indugdo de vibragdo e similares. Em
uma modalidade, o sistema de vibragdo da presente invengdo
& conectado a um suprimentc de poténcia usando-se um
primeiro fio que faz um contato elétrico com uma primeira
superficie do anel piezoelétrico e um segundo fio que faz
um contato elétrico com uma segunda superficie do membro de
indugdo de vibragfo. Estes fios podem estar localizados em
ranhuras que circundam a superficie externa do alojamento
nas quais o sistema de vibragd3o estd localizado, de modo
que eles estejam isolados dos liquidos no reservatdrio e
dentro do membro tubular do sistema de vibragdo.

0Os exemplos de produtos que podem empregar O sistema
de vibragio da presente invengdo incluem ventiladores,

sistemas de pressic de via aérea positiva continua (CPAP),

44
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nebulizadores portéteis e similares, bem como dispositivos
que utilizam uma transmissdo de onda ultra-sdnica em um
meio fluido, tais como, por exemplo, vidrios dispositivos de
sonar. Como um exemplo, um circuito de ventilador pode
compreender um comprimento de tubulagdo, € o© sistema de
vibragdo da = presente invengdo  pode ser acoplado
operacionalmente & tubulagdio para a introdugdo de um
aerossol gerado pelo sistema de vibragdo no circuito de
ventilador. Como um outro exemplo, um aerossolizador pode
ser construido de um alojamento gque tem um bocal e o
sistema de vibrag3o da invengdo pode ser disposto no
alojamento, de modo que goticulas de liquido produzidas
pela placa de abertura vibrando sejam ejetadas através do
bocal e para o sistema respiratdério do usuario.

Uma modalidade da invengdo prové um método de exemplo
para a feitura de um sistema de vibrag¢do, que compreende as
etapas de inser¢do de uma placa vibratdéria em uma estrutura
de suporte que circunda a placa; circundar a estrutura de
suporte incluindo a placa vibratdria com um membro de
inducdo de vibrac¢io que é configurado para se expandixr e
contrair radialmente; e atuagdo do membro de indugdo de
vibragdo para a produc¢do de expansdo e contragdo radiais
contra o membro de suporte, para causarem uma vibragdo
axial da placa vibratoéria.

Em uma modalidade em particular, um método de feitura
de um sistema de vibracgioc compreende as etapas de provisdo
de um membro tubular com um limen no sentido do
comprimento, fixag¢d3o de uma placa vibratdéria c¢ircular no
limen, de modo que a placa vibratéria seja perpendicular ao

eixo geométrico central do wmembro tubular; provisdc de um
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anel piezoelétrico gue tem uma abertura central;
posicionamento do membro tubular na abertura central do
anel piezoelétrico, de modo que a circunfer@ncia externa do
membro tubular esteja em contato com a circunferéncia
interna da abertura e o membro de indu¢do de wvibragdo
circunde a placa vibratéria no membro tubular; e fixagdo do
membro de indu¢do de vibrag¢do ao membro tubular.

Em uma outra modalidade, um método de vibrag¢do de uma
placa compreende as etapas de insergdo de uma placa
vibratéria em uma estrutura de suporte dque circunda a
periferia inteira da placa, a usuario da estrutura de
suporte incluindo a placa vibratdria na abertura central de
um membro de indugio de vibragdo que é configurado para se
expandir e contrair radialmente, e atuagdo do membro de
indugdio de vibragio para a produgdo de uma expansdo radial
e uma contra¢do contra o membro de suporte gue causa uma
vibragdo axial da placa vibratoria.

Em uma outra modalidade, um método de tratamento de um
paciente é provido, o qual compreende as etapas de provisao
de um sistema de wvibracfio que compreende uma placa de
abertura vibratéria circular que tem uma circunferéncia
externa, um membro tubular disposto concentricamente em
torno da circunferéncia externa da placa vibratdria, onde o
membro tubular tem uma circunferéncia externa, e um membro
de indug¢do de vibragdo anular disposto concentricamente em
torno da circunferéncia externa do membro tubular, onde o
membro de indugio de vibragdoc €& expansivel e contratil
radialmente, para fazer com gue a placa de abertura vibre
na direg¢fc axial; suprimento de um medicamento liquido para

a placa de abertura através do membro tubular; atuagdo do

/4/8
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membro de indugio de vibragdo para vibragdo da placa de
abertura e aerossolizacio do medicamente liguido; e
suprimento do aerossol para um sistema respiratdrio de
paciente.

BREVE DESCRICAC DOS DESENHOS

As Fig. la e 1lb sfo vistas em perspectiva explodidas
de um sistema de vibracdoc da invengdo.

A Fig. 2 & uma vista em segdo transversal parcial do
sistema de vibragdc montado das Fig. la e 1lb.

As Fig. 3a e 3b s8o vistas laterais em segdo
transversal do sistema de vibragdo da Fig. 2.

A Fig. 4a & uma vista lateral em segdo transversal de
uma wmodalidade de um aerossolizador de acordo com a
invengéado.

A Fig. 4b & uma vista em seqgdo transversal parcial do
aerossolizador mostrado na Fig. 4a.

A Fig. 4c é uma vista em perspectiva do aerossolizador
mostrado na Fig. 4a.

A Fig. 4d é uma vista lateral em segdo transversal de
uma outra modalidade de um aerossolizador de acordo com a
invencgao.

A Fig. 5a €& uma vista em perspectiva de uma outra
modalidade de um sistema de vibragdo de acordo com a
inven¢do.

A Fig. 5b & uma vista em seg8o transversal parcial do
gistema de vibragdo mostrado na Fig. 5a.

A Fig. 6 é uma vista em perspectiva de uma outra
modalidade de um sistema de +vibragio de acordo com a
invengdo.

A Fig. 7 é& uma vista em perspectiva de uma outra
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modalidade de um aerossolizador de acordo com a invengao.

A Fig. 7b é uma vista lateral em segdo transversal do
aerossolizador da Fig. 7a.

A Fig. 8 & uma vista lateral em seg¢do transversal de
uma outra modalidade de um sistema de aerossolizador de
acordo com a invengdo.

DESCRICAC DETALHADA DA INVENGAO

Todas as publica¢Bes, as patentes e os pedidos de
patente citados aqui, sejam supra ou 1infra, séo
incorporados, desse modo, como referéncia em sua totalidade
até a mesma extensdo como se cada publicag¢do, patente ou
pedide de patente individual fosse especifica ou
individualmente indicade para  ser incorporado como
referéncia.

Deve ser notado que, conforme usado neste relatdrio
descritivo e nas reivindica¢des em apenso, as formas
singulares “um”, “uma”, “o” e “a” incluem © plural, a menocs
que o contefido dite claramente de outra forma.

Uma referéncia aqui a “uma modalidade”, “uma vers&o”
ou “um aspecto” deve incluir uma ou mais dessas
modalidades, versdes ou aspectos, a menos dque claro de
outra forma a partir do contexto.

Em uma ou mais modalidades, o sistema de vibragdo da
presente invenc3o compreende uma placa vibratdria, um
membro de suporte que circunda a placa vibratdéria e um
membro de indug¢do de vibragdo gque circunda o membro de
suporte, onde o membro de indugdoc de vibragdo & configurado
para se expandir e contrair radialmente contra o membro de
suporte, de modo a produzir uma vibragdo axial da placa

vibratdéria. A descricido detalhada a seguir € dirigida a uma
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modalidade preferida da invengfo, onde a placa vibratdria &
circular, o membro de suporte tem uma segdo transversal
circular, por exemplo, um membro tubular (cilindrico ou
afunilado), no qual a placa vibratéria circular & disposta,
e o membro de indugdo de vibragdo & um disco anular que tem
uma abertura central, isto &, um anel piezoelétrico, no
qual o membro de suporte & disposto. Contudo, deve ser
compreendido que a invengdo ndo estd limitada a esta
modalidade.

O membro tubular pode ser fabricado a partir de um
metal resistente & corrosio, por exemplo, ago inoxidavel
(preferencialmente nos graus 316, 303 ou 416), titénio ou
uma liga de cromo / niquel C-276 (por exemplo, Hastelloy®
C-276). O membro tubular preferencialmente tem paredes
relativamente finas que podem ser efetivamente defletidas
pelo anel piezoelétrico. Em uma modalidade, a espessura das
paredes do membro tubular estd na faixa de 0,1 mm a 0,5 mm,
preferencialmente de em torno de 0,25 mm. Em uma
modalidade, o© membro tubular pode ter uma estrutura de
prateleira disposta em torno de sua superficie interna a
qual a periferia da placa vibratéria pode ser ligada, de
modo que se estenda através do lamen interno do membro
tubular perpendicularmente ac seu eixo geométrico central.

Varios anéis piezoelétricos conhecidos na técnica
podem ser adequados para uso como o membro de indugdo de
vibragdo anular da presente invengdo. Em uma modalidade, o
anel piezoelétrico pode compreender gqualgquer material
exibindo propriedades piezoelétricas, por exemplo, um
material cerdmico piezoelétrico tal como titanato zirconato

de chumbo (PZT) ou metaniobato de chumbo (PN} e pode
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assumir o formato de um disco de espessura substancialmente

constante com um orificio central. Esses anéis
piezoelétricos estdo comercialmente disponiveis, por
exemplo, a partir da American Piezo Ceramics, Inc. (APQ),

Mackeyville, Pennsylvania, e a partir da Morgan Electro
Ceramics (MEC) , Fairfield, Nova Jersey. 0 anel
piezoelétrico pode ser suprido com uma corrente elétrica
alternada na frequéncia selecionada a partir de uma fonte
de poténcia; por exemplo, o anel piezoelétrico pode ser
eletricamente conectado por fios a um controlador que
contém a eletrdnica necessaria para o controle da vibragdo
do anel piezoelétrico.

De acordo com a invengdo, o membro tubular &
posicionado na abertura central do anel piezoelétrico.
Quando atuado pelos campos elétricos alternados a partir do
controlador, o anel piezoelétrico se expande e contrai na
direcdo radial contra as paredes do membro tubular nas
vizinhancas da placa vibratdria. Este movimento das paredes
do membro tubular expande e contrai a periferia da placa
vibratéria, desse modo forcando o <centro da placa
vibratéria a oscilar na direg8o axial, isto &, a se mover
para cima e para baixo ao longo do eixo geométrico central
do membro tubular. Embora o anel piezoelétrico também possa
vibrar na direcdo axial e possa criar uma onda superficial
transversal, apenas a vibragdo radial pode ser transmitida
para a placa vibratéria pelo membro tubular. Desta forma, a
superposicdo de modos de vibragdo conflitantes € eliminada
e uma traducdc eficiente de energia elétrica em movimento
mecinico é realizada. A pratica da presente inven¢do também

permite que o sistema de vibragdo seja instalado
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diretamente em um corpo rigido, tal como © quadro ou O©
alojamento de um aerossolizador, um nebulizador ou de um
outro dispositivo, sem se ter uma transferéncia de vibragao
para o corpoe inteiro. Isto €& principalmente porque as
extremidades do membro tubular ndc vibram e, portanto,
podem - ser usadas para a instalag¢do do sistema de vibragdo
no corpeo rigido.

A invenc¢3o pode ser particularmente uUtil gquando o
membro tubular for empregado para wmanter uma placa de
abertura anular ou uma outra estrutura tendo uma
pluralidade de aberturas. Quando um liquide & aplicado a um
lado da placa de abertura através do membro tubular e o
anel piezoelétrico & atuado, a placa de abertura oscila de
uma maneira que faz com que goticulas de ligquido sejam
ejetadas a partir das aberturas. O aerossol resultante
entdo pode ser distribuido pela extremidade aberta do
membro tubular.

Um tipo particularmente Gtil de placa de abertura é
uma que tem aberturas afuniladas que se afunilam a partir
da superficie contatando o liquido até a superficie em que
as goticulas sdo ejetadas. Também, em algumas modalidades,
a placa de abertura pode ser em formato de domo, embora a
invengdo nio esteja limitada apenas a essas placas de
abertura. As placas de abertura preferidas podem ter uma
espessura na faixa de 20 a 100 microns. Os exemplos de
materiais piezoelétricos que podem ser usados com a
inven¢do s&do descritos nas Patentes U.S. N° 6.235.177 e
5.758.637, incorporadas aqui como referéncia. Em uma outra
modalidade, o anel piezoelétrico pode ser vibrade a uma

freqiéncia na faixa de em torno de 20 kHz a em torno de 500



10

15

20

25

30

16/31

kHz, por exemplo, a em torno de 128 KkHz. Em uma outra
modalidade preferida, as goticulas podem ter um tamanho
adequado para uso em produtos farmacéuticos, por exemplo,
na faixa de em torno de 3 micrdmetros (um) a em torno de 6
pm, e o liguido pode ser aerossolizadoc a uma taxa na faixa
de em torno de S5 a 20 microlitros/segundo.

Com referéncia, agora, &as Fig. 1la, 1lb e 2, uma
modalidade da presente invengdo serd descrita. O sistema de
vibragdo 10 compreende uma placa vibratdria 101, um membro
tubular 102 e um anel piezocelétrico 103. O membro tubular
102 tem uma circunferéncia externa 104 e uma circunferéncia
interna 105, as gquais em conjunto definem uma parede
cilindrica relativamente fina, preferencialmente tendo uma
espessura na faixa de em torno de 0,1 mm a 0,5 mm. O centro
oco {lamen) de membro tubular 102 termina nas aberturas 106
e 107 em extremidades opostas do mesmo. A estrutura de
montagem 111 compreende uma crista circular que se projeta
perpendicularmente a partir da circunferéncia interna 105
para o lGmen de membrc tubular 102 em uma localizagdo,
preferencialmente em uma localizagdo central, entre as
aberturas 106 e 107. O anel piezoelétrico 103 compreende um
disco anular de material piezoelétrico que tem um orificio
central 108 com uma circunferéncia 112 aproximadamente
igual & circunferéncia externa 104 de membro tubular 102. A
placa vibratdria 101 compreende um flange externo circular
109 que circunda uma porgdo central vibratdria circular
fina 110.

Em um método de feitura do sistema de vibragdo 10, o
membro tubular metélico 102 pode ser provido,

primeiramente, com a estrutura de montagem 111l pela ligagdo
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de uma crista de metal em torno da circunferéncia interna
105 em uma localizacio egliidistante das extremidades 106 e
107. A placa vibratéria 101 ent8o pode ser disposta
concentricamente no limen de membrc tubular 102 com a
superficie inferior de flange circula 109 posicionada sobre
a superficie superior de estrutura de montagem 111 e com a
periferia externa de placa vibratéria 101 se confinando com
a circunferéncia interna 105. O flange externc 109 de placa
vibratéria 101 pode ser preso na estrutura de montagem 111
usando-se um procedimento de jungdo adequado, por exemplo,
um processo metaliirgico tal como brasagen, soldagem,
soldagem branca ou similar, ou um processo de ligagdo
quimica, tal como uma ligagdo adesiva.

Em uma modalidade preferida, um anel de brasagem de um
material de enchimento de brasagem resistente & corrosioc
adeqguado, por exemplo, uma mistura de 70% de ouro e 30% de
cobre, pode ser posto entre a superficie superior de
estrutura de montagem 111 e o flange externo 109 de placa
vibratéria 101. O conjunto inteiro de membro tubular 102,
placa vibratdria 101 e anel de brasagem pode ser mantido no
lugar por um peso posto sobre o topo de placa vibratdria
101. O conjunto pode ser posto em um forno e aquecido até
uma temperatura suficiente para a fusdo da brasagem 1 e a
jungdio permanente das superficies em conjunto em um
procedimento de brasagem convencional. Em uma outra
modalidade, a placa vibratéria 101 pode ser soldada com
solda Dbranca & estrutura de montagem 111 wusando-se
materiais de soldagem branca, tal comoc um material de solda
branca de estanho / chumbo; contudo, este método pode ndo

ser adequado, &ge o conjunto for para ser exposto a
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preparag¢des farmacéuticas &cidas. Em uma outra modalidade,
a placa vibratéria 101 pode ser presa & estrutura de
montagem 111 por soldagem ultra-sdnica ou a laser.

Uma vez que a placa vibratdéria 101 seja presa através
do limen de wmembro tubular 102, © membro tubular 102 pode
ser ©posicionado no orificio c¢entral 108 de anel
piezoelétrico 103. Em uma modalidade, o membro tubular 102
pode ser posto em um acessdrio que mantém © membro tubular
102 na vertical, e o anel piezoelétrico 103 pode ser
deslizado no sentido do comprimento para baixo pelo membro
tubular 102 até o anel piezoelétrico 103 circundar a
circunferéncia externa 104 em uma localizagdo diretamente
correspondente a localizagdo de estrutura de montagem 111 e
a placa vibratéria 101 na circunferéncia interna 105 de
membro tubular 102. A circunferé@ncia externa 104 de membro
tubular 102 e a circunferéncia 112 de orificio central 108
no anel piezoelétrico 103 entdo podem ser ligadas em
conjunto, por exemplo, pela deposigdo de um adesivo liquido
adequado em torno da jungdo de circunferéncia externa 104 e
circunferéncia 112 e curando-se ¢ adesivo, por exemplo, com
luz UV. O adesivo usade deve ser capaz de transferir
eficientemente a vibragfioc do anel piezoelétrico 103 para o©
membro tubular 102. Embora, idealmente, o adesivo teria o
médulec de elasticidade (*"Médulo de Young”) do anel
piezoelétrico, isto &, em torno de 60 GPa (gigapascal),
para a obtenclio da transferéncia final de vibragdo, isto
ndo & possivel para qualquer adesivo. A maioria dos
adesivos estruturaisg (tal como um epdxi) tem um médulo de
elasticidade de um material pléastico, o gual pode ser de em

torno de 2 GPa, e deve ser adequado para a presente



10

15

20

25

30

19/31

invencdo, se curado até aproximadamente aquela rigidez.
Como exemplos de adesivos adequados, uma mengdo pode serxr
feita de varios adesivos de epdxi e anaerdbicos, tais como
adesivos de epbxi curados com UV comercialmente disponiveis
vendidos sob a marca registrada Loctite.

Conforme descrito previamente, o anel piezoelétrico
103 é configurado para se expandir e contrair radialmente
quando campos elétricos alternados forem comunicados para
ele através de linhas elétricas. Por exemplo, conforme
ilustrado na Fig. 3a, o anel piezoelétrico 103 se contrai
radialmente em diregdo a sua abertura central (diregdo D),
guanto atuado por um primeiro campc elétrico. EBEsta
contracdo radial faz com que o anel piezoelétrico 103 seja
empurradc para dentro ac longo da circunferéncia externa
104 de membro tubular 102 nas vizinhang¢as da estrutura de
montagem 111 e, desse modo, pince a parede de membro
tubular 102. A restrig8o de membro tubular 102 faz com que
o flange 109 também se restrinja radialmente e, como
resultado, a porc¢do central 110 de placa vibratdria 101 se
move axialmente na direg¢do A. Quando atuado por um segundo
campo elétrico, conforme mostrado na Fig. 3b, o anel
piezoelétrico 103 se expande radialmente a partir de sua
abertura central (dire¢do D’), desse modo liberando a
pressio para dentro ao longo da circunferéncia externa 104
de membro tubular 102. Este alivio de pressdo permite que o
flange 109 se expanda radialmente, © dque faz com que a
porgdo central 110 de placa de abertura 101 se mova
axialmente na direg¢io A’ para sua posigdo original. Uma
alternincia continuada de campos elétricos produz uma

oscilagdo (vibragdo) de porgdo central 110 entre as
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posi¢des mostradas nas Fig. 3a e 3b.

Conforme mencionado previamente, o sistema de vibragdo
da presente invencdo é particularmente Gtil para a
aerossolizacdo de liquidos. As Fig. 4a, 4b e 4c¢ ilustram um
sistema de aerossolizagdo {referido agqui como o]
“aerossolizador 40”) de acordo com modalidades da presente
invencdo. Os mesmos nimeros de referéncia sdo usados em
cada uma das Figuras para uma referéncia aoc mesmo
componente. Com referéncia, agora, a Fig. 4a, o
aerossolizador 40 compreende o alojamento superior 401, o
alojamento inferior destacavel 405 e o sistema de vibragdo
10 (por exemplo, veja a Fig. 2). O sistema de vibragdo 10
compreende o membro tubular 102, o anel piezoelétrico 103 e
a placa vibratéria 101. O alojamento superior 401
compreende um reservatdrio 402 configurado para manter um
volume de liquido, por exemplo, um medicamento liquide, e
uma por¢do c¢dnica 403 na extremidade inferior de
reservatdrio 402 terminando em um tubo de descarga 404
definido por paredes cilindricas 406. Um tubo de encaixe
407 definido pelas paredes cilindricas 408 de alojamento
superior 401 é concentricamente disposto em torno e envolve
completamente o tubo de descarga 404.

O sistema de vibragdo 10 é adaptado para ser encaixado
de forma destacavel com o alcjamento superior 401, com a
segdo superior de membro tubular 102 de sistema de vibragédo
10 (isto &, aquela se¢do de membro tubular 102 acima do
anel piezoelétrico 103) sendo configurada para ser ajustada
com pressioc dentro do tubo de descarga 404, e com © anel
piezoelétrico 103 de sistema de vibragdo 10 sendo

configurado para ser ajustado com pressdo com © tubo de
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encaixe 407. Quandc montada, a se¢do superior de membro
tubular 102 de anel piezoelétrico 103 esta plenamente
envolvida pelo tubc de descarga 404 e a superficie de topo
de anel piezoelétrico 103 se confina com a extremidade
inferior de tubo de descarga 404. Esta combinagdo de ajuste
com pressdo de membro tubular 102 e tubo de descarga 404
forma um selo estanque a liguido que impede um liquido
descarregado a partir do reservatdrio 402 no tubo de
descarga 404 de entrar em contato com o anel piezoelétrico
io03.

0 alojamento inferior 405 compreende o tubo de
recebimento 411 definido pelas paredes cilindricas 412, um
flange anular 413 disposto concentricamente em torno da
base de tubo de recebimento 411 e uma camara de aerossol
414 definida por paredes cilindricas 415. O alojamento
inferior 405 pode ser adaptado para ser encaixado de forma
destacével com o sistema de vibragdo 10 e o alojamento
superior 401, com a seg¢do inferior de membro tubular 102 de
sistema de vibrag¢do 10 (isto &, aguela seg¢do de membro
tubular 102 abaixo do anel piezoelétrico 103) sendo
configurada para ser ajustada com pressio dentro do tubo de
recebimento 411 e com o flange anular 413 sendo configurado
para ser ajustado com pressfo dentro do tubo de encaixe
407. Quando montada, a segdo inferior de membro tubular 102
é plenamente envolvida pelo tubo de recebimento 411 e forma
uma passagem diretamente na camara de aerossol 414. A
superficie de fundo de anel piezoelétrico 103 se confina
com a extremidade superior de tubo de recebimento 411 para
mantef de forma segura o sistema de vibragdo 10 no tubo de

encalixe 407.

5



10

15

20

25

30

22/31

Com referéncia, agora, &as Fig. 4b e 4c¢, o anel
piezoelétrico 103 pode ser suprido com uma corrente
elétrica pelos fios 416 e 417 a partir de baterias ou de
uma outra fonte de poténcia (ndo mostrada). Cada um dos
fios 416 e 417 pode ser conformado em um arranjo de “grampo
em C” e aninhado respectivamente em ranhuras 418 e 419
cortadas em torno da periferia de paredes 415 de alojamento
superior 401. A extremidade terminal 420 de fio 416 pode
entrar no tubo de encaixe 407 através de uma abertura 422
na parede 415 e fazer um contato elétrico com a superficie
superior de anel piezoelétrico 103. A extremidade terminal
421 de fio 417 pode entrar no tubo de encaixe 407 através
do orificio 423 na parede 415 de alojamento superior 401 e
fazer um contato elétrico com a superficie inferior de amnel
piezoelétrico 103.

A porgdo central 110 de placa vibratdria 101 pode ser
de geometria em formato de domo, embora outros formatos
possam ser usadog. Também, a porgdo central 110 pode
incluir aberturas que se afunilam a partir do lado traseiro
(voltado para o reservatdrio 402) para o lado dianteiro.
Quando um aerossclizador 40 & colocado em uma orientagéo
geralmente vertical, o liquido a partir do reservatdrio 402
pode ser enviado para e se apoiar no lado traseiro da
porgdc central 110 pela forga da gravidade. O anel
piezoelétrico 103 é configurado para se expandir e contrair
radialmente, gquando atuado por campos elétricos alternados
supridos pelos fios 416 e 417. Ao fazé-lo, a parede de
membro tubular 102 també&m se contrai e expande. Desta
forma, a porg¢ioc central 110 vibra axialmente de modo a

ejetar goticulas de liquido a partir de seu lado dianteiro
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e para fora pela abertura na camara de aerossol 414.

Uma vantagem de usc do sistema de vibragédio 10 & que ©
aerossolizador 40 pode ser construido de modo que o gistema
de vibracdo 10 seja removivel do alojamento superior 401 e
do alojamento inferior 405. Desta forma, o sistema de
vibragdo 10 (o qual contém o anel piezoelétrico 103
relativamente dispendiosc)}) pode ser reusado em outras
aplicagdes. O alojamento superior 401 e o alojamento
inferior 405, os dquais podem ser capazes de serem
produzidos de forma relativamente barata, podem ser
descartados apés um uso. Uma outra vantagem de uso do
sistema de vibrag3o 10 é gque as extremidades de membro
tubular 102 podem ser conectadas diretamente a corpos
rigidos, tal comec a parede 4065 de alojamento superior 401
e a parede 412 de alojamento inferior 405, sem se afetar a
amplitude de placa de abertura 101. Isto permite que o
aerossolizador 40 produza, mais eficiente, goticulas de
ligquido.

Com referéncia, agora, & Fig. 4d, o aerossolizador 40’
é similar ao aerossolizador 40, e compreende um alojamento
superior 401’ contendo um reservatdrio 402', um alojamento

inferior destacdvel 405’ contendo uma clAmara de aerossol

414’ e o sistema de vibragdo 10’, © gual compreende o
membro tubular 102’, o anel piezoelétrico 103’ e a porgao
central de placa de abertura 110’ . Contudo, no

aerossolizador 40, a se¢do superior de membro tubular 102
ndo é ajustada com pressdo no tubo de descarga 404’
{conforme mostrado na Fig. 4a), mas, ac invés disso, anéis
em O 420 podem ser posicionados para preencherem um espago

entre a secdo superior de membro tubular 102’ e tubo de
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descarga 404’ de alojamento 401’. Desta forma, um selo
estanque a fluido é& formado, gque impede um 1liquido do
reservatédrio 402’ de contatar o anel piezoelétrico 103’. De
modo similar, os anéis em O 421 podem ser posicionados para
preencherem um espago entre a segdo inferior de membro
tubular 102’ e o tubo de recebimento 411’ de alojamento
inferior 405', para a formagidoc de um selo estangue a
liquido que impede um aerossol produzido a partir da porgdo
central de placa de abertura 110’ de contatar o anel
piezoelétrico 103’. Assim sendo, o anel piezoelétrico 103’
pode ser protegido de uma contaminagio que pode impedir que
ele seja reusdvel apds a remogdo do aerossolizador 40’, sem
as dimensdes apertadas regqueridas para um ajuste com
pressdo, conforme descrito em relagdo ao aerossolizador 40.
Uma vez que os anéis em O 420 e 421 sfo posicionados nas
superficies de topo e de fundo de anel piezoelétrico 103’ e
servem para suspenderem o anel piezoelétrico 103’ de um
contato direto c¢om o alojamento superior 401’ e ©
alojamento inferior 405, os anéis em O 420 e 421 também
podem ter um efeito de amortecimento que reduz uma
transferéncia indesejavel de vibrag8o do anel piezoelétrico
103’ para © alojamento superior 401’ e o© alojamento
inferior 405’.

Com referéncia, agora, 4&s Fig. 5a e 5b, uma outra
modalidade da invencgdo seri descrita. O sistema de vibragdo
50 compreende um anel piezoelétrico 502 que tem uma
abertura central 504 e & adaptado para manter a placa de
abertura 508 em seu lOmen interno 509, usando-se qualqguer
uma das técnicas descritas aqui. O membro tubular 506 pode

ser construido a partir de um material rigido, tal como um
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plastico duro, um metal, uma cerdmica ou similar. O membro
tubular 506 opcionalmente pode incluir projegdes 510 para a
provisdo de um bom contato mecdnico com o anel
piezoelétrico 502. Como uma alternativa, o© membro tubular
506 pode ser afunilado para se garantir um bom contato
mecidnico.

O membro tubular 506 pode incluir um ou mais segmentos
regsilientes 511 radialmente se estendendo a partir de
localizagdes em sua circunferéncia interna para
localizagdes correspondentes em sua circunferéncia externa.
Estes segmentos podem ser construidos a partir de um
material elastomérico e posicionados em varias
localizagdes. Os segmentos resilientes 511 permitem que ©
membro tubular 506 seja construido de um material rigido
(para se manter de forma segura a placa de abertura 508),
enguanto também permitem gue o membro tubular 506 se
expanda e contraia radialmente com o anel piezoelétrico
502. Mais especificamente, como o membro tubular 506 &
restrito pelo anel piezoelétrico 502, os segmentos
resilientes 511 se comprimem, para redugdo do difimetro de
lamen 509. Quando o anel piezoelétrico 502 se expande
radialmente, os segmentos resilientes 511 se expandem para
aumentarem o didmetro de lGmen 509. Dai, a gquantidade de
expansdo e contragdo pode ser variada, com base, em parte,
no tamanho, no ntmero e nos tipos de materiais resilientes
usados.

Convenientemente, o sistema de vibragidoc 50 pode ser
acoplado a um reservatdédrio de um aerossolizador (ndo
mostrado), para se permitir que um ligquido seja suprido

para a placa de abertura 508. Também, outros sistemas de
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envio de liquido poderiam ser usados da mesma forma, tais
como sistemas de formagdo de mecha, e simlilares.
Alternativamente, o sistema de vibragdo 50 pode ser
incorporado em outros sistemas, tais como nebulizadores,
ventiladores e similares.

A Fig. 6 ilustra o sistema de vibragdo 50, conforme
mostrado nas Fig. 5a e 5b, com um anel externo 512 disposto
em torno da circunferéncia externa de anel piezoelétrico
502, o qual, por sua vez, €& disposto em torno do membro
tubular 506. O anel 512 pode ser empregado para © ajuste da
freqiiéncia de operacdo de anel piezoelétrico 502. Em muitas
aplicac¢des, é desejivel operar o anel piezoelétrico 502 a
uma freqléncia em torno de 130 kHz, a qual & a freqiéncia
ressonante aproximada da placa de abertura. Quando o anel
piezoelétrico 502 & construido a partir de um material
piezocerdmico, sua freqléncia é inversamente proporcional a
seu difmetro, onde:

£ = (1/2 pir) X (E/P)}?

Dai, se o dilmetro do anel piezoelétrico 502 for
tornado maior, para redugdo da freqiiéncia do anel
piezoelétrico, o anel piezoelétrico 502 poderd ser grande
demais para certas aplica¢des. Uma freqliéncia de operagdo
baixa de anel piezoelétrico 502 pode resultar, porgue o
material piezoelétrico & “macio” e pesado. Para se aumentar
a freqgléncia, sem aumentar o didmetro, o anel externo 512
(o qual pode ser construido de um material rigido e de peso
leve, tal como nitreto de silicio) pode ser adicionado. A
combinacio de anel 512 e anel piezoelétrico 502 serve para
aumentar a freqli@ncia para a faixa desejada.

Com referéncia as Fig. 7a e 7b, uma modalidade de um
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sistema de aerossolizac¢lo de acordo com a presente invengio
serd descrita. O sistema 80 inclui um aerossolizador que,
por conveniéncia de discussdo, inclui o sistema de vibragdo
50 que tem o anel 512, conforme mostrado na Fig. 6, embora
seja apreciado que outros sistemas de vibragio da invengdo
poderiam ser usados da mesma forma. E acoplado (ou formado
integralmente com o) ao membro tubular 506 de sistema de
vibracdo 50 um recipiente 802 para manutengdo de um
ligquido. Convenientemente, uma tampa 804 pode ser provida
para fechamento do recipiente 802, apés o preenchimento
dele com ligquido. Também é acoplada ao membro tubular 506
uma saida 806, através da qual um aerossol produzido pela
placa de abertura 508 pode ser distribuido. Anéis em O ou
selos de gaxeta 805 podem ser dispostos entre o recipiente
802 e o gistema de vibragdo 50 e entre o gistema de
vibrag8o 50 e a saida 806, para a provisido de uma vedagdo
adequada e um amortecimento entre os componentes.

Um recurso em particular de sistema de aerossolizagdo
80 & que o anel piezoelétrico 502 tem um didmetro interno
grande o bastante para que ele possa deslizar sobre a saida
806 e o recipiente 802. Desta forma, o sistema 80 pode ser
facilmente montado e desmontado para a remo¢gdo do anel
piezoelétrico 502. Ainda, o anel piezoelétrico 502 ndo
entra em contato com quaisquer liquideos e, portanto, pode
ser reusado com um outro sistema de aerossolizag¢do. Ainda,
o recipiente 802, o membro tubular 506 e a placa de
abertura 508 podem ser construidos para serem relativamente
baratos, de mode gque eles possam ser descartados seguindo-
se a um 'usé. Também, © sistema 80 pode ser facilmente

incorporado em outros sistemas, tais como nebulizadores
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portateis, ventiladores e similares.

Em operagdo, o recipiente 802 & preenchido com um
liquido e a tampa 804 €& colocada no lugar. O anel
piezoelétrico 502 & deslizado sobre o recipiente 802 e
posto sobre o membro tubular 506. Uma corrente elétrica é
suprida para o anel piezoelétrico 502 para fazer com que
ele se expanda e contraia. Ao fazé-lo, um liquido gue esta
em contato com a placa de abertura 508 & ejetado como
goticulas de liquido para a saida 806. Seguindo-se ao uso,
o recipiente 802 pode ser recompletado, ou pode ser
descartado, enquanto se poupa o anel piezoelétrico 502.

A Fig. 8 ilustra uma outra modalidade da invenc¢éao,
onde o© sistema de aerossoligzagdo 90 inclui um membro
tubular 906 que compreende uma extremidade afiada 901 e uma
extremidade de descarga 903. Conforme descrito previamente,
o membro tubular 906 também contém uma placa de abertura
(nic mostrada) através de seu lumen interno. O anel
piezoelétrico 904 é disposto em torno do membro tubular
906. Quando o sistema de aerossolizagio 90 ndo estd em uso,
a extremidade afiada 901 pode ter uma cobertura (ndo
mostrada) que o protege de danos e contaminagdo. Quando
pronto para uso, a cobertura pode ser removida e a
extremidade afiada 901 pode ser inserida através do topo de
membrana de um frasco 902, o qual contém um liquido 9205 a
ser aerossolizado. O liguido 905 entdo & enviado através da
extremidade afiada 901 e do ltmen de membro tubular 906
para a placa de abertura contida ali. O anel piezoelé&trico
904 pode ser atuado para vibrar a placa de abertura e,

desse modo, aerossolizar o liquido 905 da maneira descrita

previamente. O aerossol resultante entdo & distribuido
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através da extremidade de descarga 903. Apbs o uso, ©
frasco 902 pode ser removido da extremidade afiada 901 e
descartado, o anel piezoelétrico 904 pode ser removido do
conjunto para reutilizagdo, e o conjunto remanescente pode
ser descartado.

Conforme mencionado previamente, os aerossolizadores
descritos aqui podem ser incorporados em outros sistemas.
Os exemplos de sistemas de ventilador s&o descritos, por
exemplo, no Pedido co-pendente de Patente U.S. N°
10/828.765, depositado em 20 de abril de 2004, cuja
exposigdo completa & incorporada aqui como referéncia. O
sistema descrito aqui & particularmente Gtil em terapias de
pressdo de via aérea de pressdo positiva continua (CPAP)
neonatais e infantis. Assim sendo, um aerossolizador da
presente inven¢do pode ser acoplado a um ventilador como
esse ou circuito de CPAP para suprimento de um medicamento
aerossolizado para um sistema respiratério de paciente, por
exemplo, através de um dispositivo de interface de
paciente. Quando (o} tratamento é terminado, o)
aerossolizador, ou certos componentes do mesmo, podem ser
removidos e reusados, enquanto outros componentes do
sistema podem ser descartados.

Como um outro exemplo, o aerossolizador da presente
invengdio pode ser incorporado em um nebulizador, tal como
descrito no Pedido co—pendente de Patente U.S. N°
10/833.932, depositado em 27 de abril de 2004, cuja
exposiclo completa & incorporada aqui como referéneia. O
nebulizador compreende um alojamento principal acoplado a
um alojamento de aerossolizador, o qual pode compreender um

sistema de aerossolizac¢do, tal como descrito previamente em
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relacdo ao aerossolizador 40 mostrado nas Fig. 4a, 4b e 4c,
incluindo um reservatdrio para manutengdio de um medicamento
liquido que é para ser aerossolizado e um sistema de
vibragdo de acordo com a presente invengio tendo uma placa
de abertura com uma pluralidade de aberturas afuniladas se
estendendo entre uma primeira superficie e uma segunda
superficie, conforme descrito nas Patentes U.S. N°
5.164.740, 5.586.550, 5.758.637 e 6.085.740, cujos
contetdos inteiros s3o incorporados aqui como referéncia
para esta. O nebulizador também pode ter um bocal acoplado
ao alojamento principal. Pelo menos uma por¢dc do membro
tubular do sistema de vibragdo da presente invengdo pode
ser disposto no alojamento, de modo que goticulas de
liquide sejam ejetadas através do bocal para se permitir
que um paciente inale o medicamento aerossolizado. As
aberturas na placa de abertura podem ser dimensionadas para
a produgdo de um aerossol no qual em torno de 70% ou mais
das goticulas em peso tém um tamanho na faixa de em torno
de 1 a em torno de 5 micrémetros. Seguindo-se ao uso, ©
alojamento de aerossol pode ser removido do alojamento
principal. O liquido pode ser recompletado, ou um ou mais
componentes podem ser substituidos. Por exemplo, o sistema
de vibragic pode ser removido e reusado com um outro
nebulizador.

Uma modalidade da presente invencdo prové um método de
tratamento de um paciente gue exibe um ou mais sintomas de
infecgdo ou outra doenga ou distirbio respiratdério. O
método geralmente compreende as etapas de: provigdo de um
sistema de vibragio que compreende uma placa de abertura

vibratéria circular que tem uma circunferéncia externa, um
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membro tubular disposto concentricamente em torno da
circunferéncia externa da placa vibratéria, onde o membro
tubular tem uma circunferéncia externa, e um membro de
inducdo de vibrag¢fio anular disposto concentricamente em
torno da circunferéncia externa do membro tubular, onde o
membro de inducdo de vibragiio é expansivel e contratil
radialmente para se fazer com que a placa de abertura vibre
na diregdo axial; suprimento de um medicamento liquido para
o sistema de vibragio; atuag¢do do membro de indugdoc de
vibracgdo para vibragao da placa de abertura e
aerogsolizagdo do medicamento; e suprimento do
aerossolizador para o sistema respiratério do paciente.

Um gerador de aerossol de acordo com a presente
invencdo tem a c¢apacidade de produzir um fluxc alto de
aerossol em relagdoc & entrada de poténcia. Por exemplo,
quando uma solug¢dc salina padr8o (NaCl a 2%) & usada, a
vazio de aerossol tendo um difmetro mediano volumétrico
(VMD) de 4 microns pode ser de 15 microlitros/segundc e ©
consumo de poténcia do gerador pode ser de 3 Watts.

A invencgdo foi descrita, agora, em detalhes, para fins
de clareza e compreensdo. Contudo, serd apreciado dgue
certas mudangas e modificagdes podem ser praticadas no

escopo das reivindicagdes em apenso.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de Vvibracdo (10) caracterizado por
compreender:
uma placa vibratoria (101) circular compreendendo uma

circunferéncia externa;

um membro de suporte (102) tubular para receber e

fixar a placa vibratoria (101) concéntrica no membr o de
suporte (102) tubular de modo que a placa vibratori a (101)
€ perpendicular ao eixo central do membro de suport e (102)
tubular, o0 membro de suporte (102) tubular que circ unda a
placa vibratéria (101) e alinha a placa vibratéria (101),
em que o membro de suporte (102) tubular compreende uma
circunferéncia interna (105) e uma circunferéncia e xterna
(104); e

em que a circunferéncia externa da placa vibratori a
(101) é posicionada em contato com a circunferéncia interna

(105) do membro de suporte tubular (102);

um membro de indugcdo de vibracdo (103) anular
concéntrico e disposto na circunferéncia externa (1 04) do
membro de suporte (102) que circunda o0 membro de su porte
(102), onde o membro de inducdo de vibracdo (103) e
configurado para se expandir e contrair radialmente contra
o membro de suporte (102), de modo a produzir uma v ibracéo
axial da placa vibratéria (101); e

uma estrutura de montagem (111) disposta internamen te
ao membro de suporte (102) tubular, a estrutura de montagem
(111) suportando a placa vibratéria (101).

2. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato do membro de indugdo de vibracdo

(103) compreende uma abertura central (108) na qual o]
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membro de suporte (102) é descartado.
3. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 2,

caracterizado pelo fato do membro de suporte (102)

compreender um membro tubular de parede fina e do m embro de
inducéo de vibragdo (103) ser um anel piezoelétrico
4. Sistema (10), de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato da placa (101) incluir uma

pluralidade de aberturas afuniladas.
5. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 4,

caracterizado pelo fato da placa (101) ter uma espessura na

faixa de em torno de 20 microns a em torno de 100 m icrons.
6. Sistema (10), de acordo com a reivindicagdo 4,

caracterizado pelo fato da placa (101) ser em formato de

domo.
7. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 4,

caracterizado pelo fato de compreender ainda um

reservatorio (402) de liquido o qual é adaptado par a suprir
o liquido para a placa (101).
8. Sistema (10), de acordo com a reivindicagdo 4,

caracterizado pelo fato do membro de suporte (102) tubular

incluir uma extremidade afunilada (901) adaptada pa ra
extrair liquido a partir de um frasco (902) de liqu ido pela
perfuracdo de uma membrana cobrindo uma abertura no
referido frasco (902).

9. Sistema (10), de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato do membro de suporte (102) tubular

ter uma espessura de parede na faixa de em torno de 0,1 mm
a em torno de 0,5 mm.
10. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato do membro de indugdo de vibracdo

Peticao 870170074538, de 02/10/2017, péag. 4/29
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(103) compreender um anel piezoelétrico.

11. Sistema (10), de acordo com a reivindicacao 10 ,

caracterizado pelo fato do membro de suporte tubular
incluir pelo menos um segmento resiliente (511) dis posto
ali.

12. Sistema (10), de acordo com a reivindicagdo 11 ,

caracterizado pelo fato do anel ser disposto em torno da
circunferéncia externa do anel piezoelétrico (502) para
ajustar a frequéncia de operacdo do anel piezoelétr ico
(502).

13. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de compreender ainda um controlador

para controle da expanséo radial e da contracdo do membro
de inducéo de vibragao (103) e fios (416, 417) cone ctando o
controlador ao membro de inducéo de vibragéo (103).

14. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato do membro de indugdo de vibracdo

(103) ser removivel do membro de suporte (102) tubu lar.
15. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o membro de inducdo de

vibracéo (103) é:

um anel piezoelétrico que tem um orificio central

(108) com uma circunferéncia interna adaptada para se
expandir e contrair radialmente, quando eletricamen te
ativado, e 0 membro de suporte (102) é um membro tu bular
disposto no orificio central (108) do anel piezoelé trico,
dito membro de suporte (102) tubular compreendendo uma

circunferéncia  externa (104) em contato com a
circunferéncia interna do dito orificio central (10 8) e uma

parede cilindrica definindo Iimen interno que se es tende
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através do comprimento do membro de suporte (102);

pelo menos uma conexao elétrica para o referido an
piezoelétrico para uma atuacao elétrica do mesmo;

uma placa vibratéria (101) de abertura circular
adaptada para aerossolizar um liguido mediante uma
axial da mesma,;

onde a placa vibratéria (101) é disposta através d
[limen interno do membro de suporte (102) tubular e
contato com a circunferéncia interna do limen em um
localizacdo coincidente com a circunferéncia intern
orificio central (108) do anel piezoelétrico; e

um reservatério (402) de liquido acoplado ao membr
suporte (102) tubular, de modo a suprir liquido par
placa vibratéria (101) de abertura, segundo o que u
expansdo e uma contracdo radiais do anel piezoelétr
contra a parede do membro de suporte (102) tubular
que a placa vibratéria (101) vibre na direcdo axial
aerossolize o liquido.

16. Sistema (10), de acordo com a reivindicagao 15

caracterizado pelo fato da placa vibratoria (101) ser em

formato de domo e ter uma pluralidade de aberturas
afuniladas.
17. Sistema (10), de acordo com a reivindicagao 15

caracterizado pelo fato do anel piezoelétrico compreender

um material ceramico piezoelétrico.
18. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 15

caracterizado pelo fato de compreender ainda um circuito de

um sistema de ventilador operacionalmente conectado
membro de suporte (102) tubular, de modo a distribu

aerossol gerado pela referida placa vibratoria (101

Peticao 870170074538, de 02/10/2017, pég. 6/29
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abertura vibratoria no referido circuito.
19. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 15 ,

caracterizado pelo fato do anel piezoelétrico, do membro de

suporte (102) tubular, da placa vibratéria (101) de
abertura e do reservatério (402) serem dispostos no
alojamento de um nebulizador que tem um bocal.

20. Sistema (10), de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado por compreender:

o membro de suporte (102) compreende uma parede
cilindrica que define um Iimen longitudinal,

a estrutura de montagem (111) se entende da parede

cilindrica e da placa vibratoria (101) disposta atr aves do
limen; e

o membro de inducdo de vibracdo (103) transmite um a
vibracdo radial a parede cilindrica do membro de su porte
(102) tubular, de modo a produzir uma vibracdo axia | na

placa vibratéria (101).
21. Sistema (10), de acordo com a reivindicagcado 20 ,

caracterizado pelo fato da placa vibratoria (101) ser uma

placa de abertura que tem uma superficie traseira e m
contato com um liquido e uma superficie dianteira o posta a
ela, onde as goticulas de liquido sdo ejetadas a pa rtir da

superficie dianteira para a formacdo de um aerossol :
mediante a referida vibragcdo axial da placa vibrato ria
(101) de abertura.

22. Sistema (10), de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de uma porcédo do sistema (10) ser

descartavel.
23. Sistema (10), de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato do membro de indugdo de vibracdo
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(103) estar em alinhamento coplanar com uma perifer
placa vibratéria (101).
24. Método de fabricacdo de um sistema de vibracao

(10) caracterizado por compreender:

o alinhamento de uma placa vibratéria (101) em um
membro de suporte (102) tubular que circunda a plac
vibratéria (101), em que o membro de suporte (102)
compreende uma circunferéncia interna (105), e em q
circunferéncia interna (105) do membro de suporte (
estd em contato com uma circunferéncia externa da p
vibratéria (101), e em que o alinhamento inclui o
posicionamento da placa vibratéria (101) em contato
estrutura de montagem (111) do membro de suporte (1
tubular; e

a colocacdao em torno do membro de suporte (102) de
membro de inducdo de vibracdo (103) configurado par
expandir e contrair radialmente contra 0 membro de
(102) para a producdo de uma vibracdo axial da plac
vibratéria (101).

25. Método, de acordo com a reivindicagdo 24,

caracterizado pelo fato de que o membro de suporte (102) é

um membro tubular que tem um Ildmen no sentido do

comprimento, a placa vibratéria (101) é circular, e
membro de indugdo de vibracdo (103) € um anel piezo
e em que 0 método compreende adicionalmente;

o alinhamento e a fixacdo da placa vibratéria (101
circular no lumen, de modo que a placa vibratoria (
seja perpendicular a e cubra o limen do membro de s
(102) tubular;

0 posicionamento do membro de suporte (102) tubula
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orificio central (108) do anel piezoelétrico, de mo do que a
placa vibratéria (101) dentro do limen do membro de suporte
(102) tubular seja circundada pelo anel piezoelétri co em
contato com a circunferéncia externa (104) do membr o de

suporte (102) tubular; e

a fixagcdo do anel piezoelétrico a0 membro de supor te
(102) tubular.

26. Meétodo, de acordo com a reivindicagdo 25,

caracterizado por compreender ainda as etapas de:

ligacdo de uma crista em torno da circunferéncia
interna (105) do membro de suporte (102) tubular;

posicionamento da placa vibratéria (101) sobre a
crista; e

brasagem ou soldagem da placa vibratéria (101) a
crista.

27. Método, de acordo com a reivindicagdo 25,

caracterizado pelo fato do anel piezoelétrico ser ligado ao

membro de suporte (102) tubular com um adesivo capa z de
eficientemente transferir uma  vibracdo do anel
piezoelétrico para o membro de suporte (102) tubula r.

28. Método, de acordo com a reivindicagdo 25,

caracterizado por compreender a etapa de:

atuacdo do membro de indugcdo de vibragcdo (103) par a
produzir expansdo e contracédo radial contra o membr o de
suporte (102) para causar a vibracdo axial da placa
vibratoria (101).

29. Método, de acordo com a reivindicagdo 28,

caracterizado pelo fato de o membro de suporte (102)

filtrar uma vibragdo além da vibragdo axial.

30. Método, de acordo com a reivindicacdo 24,

Peticao 870170074538, de 02/10/2017, péag. 9/29
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caracterizado pelo fato de que:

o membro de suporte (102) tubular compreende uma
circunferéncia externa (104);

o membro de inducdo de vibracdo (103) € um anel

piezoelétrico concentricamente posicionado em torno da
circunferéncia externa (104) do membro de suporte ( 102)
tubular em uma localizag&o coincidente com a circun feréncia

externa da placa vibratéria (101); e o método compr eendendo

adicionalmente:

a expansdao e a contracdo radialmente do anel
piezoelétrico contra 0 membro de suporte (102) tubu lar, de
modo a fazer com que a placa vibratoria (101) vibre na
direcao axial.

31. Meétodo, de acordo com a reivindicagdo 30,

caracterizado pelo fato do anel piezoelétrico ser vibrado a

uma frequéncia na faixa de em torno de 20 kHz a em torno de
500 kHz.

32. Método, de acordo com a reivindicagcdo 30,

caracterizado pelo fato da placa vibratoria (101) incluir
uma pluralidade de aberturas, e pelo fato de compre ender
ainda o suprimento de um liquido para a placa vibra toria

(101) para aerossolizar o liquido como goticulas de

liquido.

33. Método, de acordo com a reivindicagcdo 32,
caracterizado pelo fato das goticulas terem um tamanho na
faixa de em torno de 3 micrdmetros a 6 micrometros, e do
liguido ser aerossolizado a uma taxa de em torno de 5
microlitros/segundo a em torno de 20 microlitros/se gundo.

34. Meétodo, de acordo com a reivindicagcdo 32,

caracterizado pelo fato de compreender ainda o acoplamento
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de um reservatoério (402) ao membro de suporte (102) tubular

para suprimento do liquido para a placa vibratéria (101).
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