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(54) Dispozitiv de furnizare a nicotinei
(57) Rezumat:
1

2

Dispozitiv de eliberare a nicotinei
(200) pentru a genera o ceatd care contine
nicotind pentru inhalare de citre utilizator.
Dispozitivul cuprinde un dispozitiv generator

de ceatd (201) si un dispozitiv de actionare
(202). Dispozitivul de actionare (202) este
configurat s conduca dispozitivul generator de
ceatd 10 (201) la o frecventd optima pentru a
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(54) A nicotine delivery device
(57) Abstract:
1 2
A nicotine delivery device (200) for of mist generation by the mist generator device
generating a mist containing nicotine for (201).
inhalation by a user. The device comprises a Claims: 15
mist generator device (201) and a driver device Fig.: 61

(202). The driver device (202) is configured to
drive the mist 10 generator device (201) at an
optimum frequency to maximise the efficiency
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Descriere:
(Descrierea se publica in varianta redactata de solicitant)

Domeniul

Inventia se referd la un dispozitiv de furnizare a nicotinei. In particular, inventia se referd la un
dispozitiv de furnizare a nicotinei care atomizeaza un lichid prin vibratii ultrasonice.

Context

Nebulizatoarele sau inhalatoarele electronice cu vaporizare devin tot mai populare printre
fumatorii care doresc sd evite gudronul si alte substante chimice neplacute asociate cu tigirile traditionale
si care doresc sd isi satisfacd nevoia de nicotind. Inhalatoarele electronice cu vaporizare pot contine
nicotind lichidd, care reprezintd, in mod tipic, un amestec de ulei de nicotind, un solvent, api si, adesea,
aromd. Atunci cand utilizatorul inspird sau inhaleazd din inhalatorul electronic cu vaporizare, nicotina
lichidd este absorbitd intr-un vaporizator, unde este incdlzitd si se transformd in abur. Atunci cand
utilizatorul inspird din inhalatorul electronic cu vaporizare, aburul cu continut de nicotind este inhalat.

Inhalatoarele electronice cu vaporizare si alte inhalatoare cu abur au, In mod tipic, acelasi design.
Majoritatea inhalatoarelor electronice cu vaporizare prezintd un rezervor cu nicotind lichidd cu o
membrand interioard, cum ar fi un element capilar, In mod tipic bumbac, care opreste nicotina,
impiedicand scurgerea din rezervor. Cu toate acestea, tigaretele prezintd tendinta de a manifesta scurgeri,
deoarece nu existd un obstacol care sd Impiedice curgerea lichidului din membrana in piesa bucald. Un
inhalator electronic cu vaporizare care prezintd scurgeri este problematic din mai multe motive. Un prim
dezavantaj este faptul cd lichidul se poate scurge In componentele electronice, ceea ce poate deteriora
serios dispozitivul. Un al doilea dezavantaj este faptul cd lichidul se poate scurge in piesa bucald a
inhalatorului electronic cu vaporizare iar utilizatorul poate inhala lichidul nevaporizat.

Documentul de brevet WO 2012/062600 prezintd o tigaretd electronicd, ce contine un traductor
ultrasonic, actionat de uncircuit de actionare si alimentat cu energie de o baterie.

Inhalatoarele electronice cu vaporizare sunt cunoscute de asemenea pentru faptul cd oferd doze
inegale Intre inspirdri. Scurgerea mentionatd mai sus este una dintre cauzele dozelor inconsistente,
deoarece membrana poate fi suprasaturata sau subsaturatd in apropierea vaporizatorului. Dacd membrana
este suprasaturatd, utilizatorul poate resimti o dozd de abur mai puternicd decét cea doritd, iar daca
membrana este subsaturatd utilizatorul poate resimti o dozi de abur mai slabd decét cea doritd. In plus,
prin usoare modificéri ale fortei cu care inspird utilizatorul pot rezulta doze mai puternice sau mai slabe.
Dozarea inegald, impreund cu scurgerile, pot duce la consumarea mai rapida a lichidului de vapare.

In plus, inhalatoarele electronice cu vaporizare conventionale tind si se bazeze pe inducerea unor
temperaturi ridicate ale unei componente de Incilzire metalice, configuratd sd incalzeascd lichidul dintr-o
tigaretd electronicd, care poate fi astfel inspirat. Problemele inhalatoarelor electronice cu vaporizare
conventionale pot include posibilitatea arderii metalului si, In consecintd, a inspirdrii metalului Impreund
cu lichidul ars. In plus, unora dintre utilizatori este posibil si le displacd mirosul de ars cauzat de lichidul
incélzit.

Actualmente, este un lucru recunoscut faptul cid inhalatoarele electronice cu vaporizare pot juca
un rol cheie intr-un program de renuntare la fumat, permitandu-le utilizatorilor si primeascd doze de
nicotini ntr-un mod considerat mai sigur decét tigaretele conventionale. In general, utilizatorii sunt mai
inclinati sd urmeze un program de renuntare la fumat bazat pe inhalatoare cu vaporizare decit pe plasturi
cu nicotind sau gume de mestecat. Insd, inhalatoarele cu vaporizare conventionale nu sunt capabile si
furnizeze in mod constant doze de nicotind la fiecare aspirare efectuatd de un utilizator. Acest lucru
afecteazd eficienta programului de renuntare la fumat, dat fiind c& utilizatorul nu poate cunoaste cantitatea
efectiva de nicotind consumati In fiecare zi, astfel neputdnd urmari eficienta programului de renuntare la
fumat in ceea ce priveste reducerea consumului de nicotind. Utilizatorii se pot simti dezamagiti de
programul de renuntare la fumat si pot reveni la fumarea tigaretelor conventionale.

Astfel, exista nevoia pentru un dispozitiv de furnizare a nicotinei Imbunétatit, care si abordeze
cel putin unele dintre problemele descrise aici.

Rezumat

Prezenta inventie asigurd un dispozitiv de furnizare a nicotinei, asa cum este revendicat in
asertiunea 1. Prezenta inventie asigurd si aplicatii preferate, asa cum este revendicat In asertiunile
dependente.

Diversele exemple ale prezentdrii curente, care sunt descrise mai jos, au multiple beneficii si
avantaje In raport cu nebulizatoarele conventionale. Aceste beneficii si avantaje sunt definite In descrierea
de mai jos.
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De vreme ce dispozitivele de furnizare a nicotinei din exemplele prezentdrii curente permit
functionarea cu o eficientd mai mare decit dispozitivele de furnizare a nicotinei conventionale,
dispozitivele de furnizare a nicotinei din exemplele prezentirii curente asigurd si beneficii legate de
mediu, datoritd necesititii mai reduse de consum de energie.

Este de notat ca expresia ,,ceatd” utilizatd in prezentarea urméitoare inseamnd cd lichidul nu este
incdlzit iIn modul In care procedeazd inhalatoarele traditionale cunoscute pénd acum. De fapt,
inhalatoarele traditionale folosesc elemente de incélzire pentru a incélzi lichidul dincolo de temperatura sa
de fierbere pentru a produce un abur, care este diferit de ceata.

De fapt, prin tratarea ultrasonicd a lichidelor la intensitati ridicate, undele sonore care se propaga
in mediul lichid genereaza cicluri alternative de presiune ridicatd (compresie) si presiune joasd (rarefiere),
la diferite rate, in functie de frecventa. In timpul ciclurilor de presiune joasd, undele ultrasonice de mare
intensitate creeazd mici bule de vid sau goluri in lichid. Céand bulele ating un volum la care nu mai pot
absorbi energie, ele colapseazd violent in timpul unui ciclu de presiune ridicatd. Acest fenomen poarta
denumirea de cavitatie. In timpul imploziei se ating local presiuni foarte ridicate. La cavitatie sunt
generate unde capilare sparte iar picaturi foarte mici sparg tensiunea de suprafatd a lichidului si sunt
eliberate rapid in aer, ludnd forma de ceatd.

fn cele ce urmeazi fenomenul de cavitatie este explicat mai in amanunt.

Atunci cand lichidul este atomizat de vibratii ultrasonice, in lichid sunt produse micro-bule de

Producerea de bule reprezinta procesul de formare a cavitatilor create de presiunea

negativad generata de unde ultrasonice intense, generate prin intermediul vibratiilor ultrasonice.

Undele sonore ultrasonice de mare intensitate duc la cresterea rapida a cavitdtilor cu o reducere
relativ scazutd si neglijabild a dimensiunii cavitatii in timpul ciclului de presiune pozitiva,

Undele de ultrasunete, ca toate undele sonore, constau din cicluri de compresie si expansiune. La
contactul cu un lichid, ciclurile de compresie exercitd o presiune pozitivd asupra lichidului, presand
moleculele unele de altele. Ciclurile de expansiune exercitd o presiune negativad, indepartand moleculele
unele de altele.

Undele de ultrasunete intense creeazi regiuni de presiune pozitivd si de presiune negativd. O
cavitate se poate forma si mari In timpul episoadelor de presiune negativd. Cand cavitatea atinge o
dimensiune criticd, aceasta face implozie.

Cantitatea de presiune negativd necesard depinde de tipul si puritatea lichidului. Pentru lichide
realmente pure, rezistenta la tractiune este atat de mare, Incat generatoarele de ultrasunete existente nu pot
produce suficientd presiune negativd pentru a forma cavitati. In apa pura, de exemplu, ar fi necesare peste
1.000 de atmosfere de presiune negativa, insd cele mai puternice generatoare de ultrasunete produc doar
aproximativ 50 de atmosfere de presiune negativa. Rezistenta la tractiune a lichidelor este redusd de gazul
capturat in fisurile dintre particulele de lichid. Efectul este analog reducerii rezistentei, care apare din
cauza crapiturilor in materiale solide. Atunci cind o fisurd plind cu gaz este expusd unui ciclu de presiune
negativad de la o unda sonord, presiunea redusa determind dilatarea gazului din fisurd, pana cand in solutie
este eliminatd o micd buld.

fnsa, o bula iradiata cu ultrasunete absoarbe in mod continuu energie din ciclurile alternative de
compresie si expansiune ale undei sonore. Acest lucru face ca bula sd se mareascd si sd se contracte,
ajungéndu-se la un echilibru dinamic intre vidul din interiorul bulei si lichidul din afara ei. In unele
cazuri, undele ultrasonice vor sustine o buld a carei dimensiune pur si simplu oscileaza. In alte cazuri,
dimensiunea medie a bulei va creste.

Cresterea cavititii depinde de intensitatea sunetului. Ultrasunetul de mare intensitate poate
extinde cavitate atdt de rapid in timpul ciclului de presiune negativa, incét aceasta nu mai are sansa s se
reducd in timpul ciclului de presiune pozitiva. In cadrul acestui proces cavitatea poate creste rapid in
decursul unui singur ciclu de sunet.

Pentru ultrasunet de intensitate redusd, dimensiunea cavitdtii oscileazd in faza cu ciclurile de
expansiune si compresie. Suprafata unei cavititi produse de ultrasunet de intensitate redusd este usor mai
mare In timpul ciclurilor de expansiune decét in timpul ciclurilor de compresie. De vreme ce cantitatea de
gaz dispersatd in interiorul sau in afara cavititii depinde de suprafata, dispersarea In interiorul cavitatii in
timpul ciclurilor de expansiune va fi usor mai mare decét dispersarea in afara cavitatii in timpul ciclurilor
de compresie. Ca urmare, la fiecare ciclu de sunet cavitatea se extinde putin mai mult decét se comprima.
De-a lungul mai multor cicluri cavitatea va creste usor.

S-a constatat cd prin aceastd crestere cavitatea va atinge in cele din urmé o dimensiune criticd, la
care absoarbe cu maximd eficientd energia de la ultrasunet. Dimensiunea criticd depinde de frecventa
undei de ultrasunete. Odatd ce o cavitate a trecut printr-o crestere foarte rapidd cauzatd de ultrasunet de
mare intensitate, aceasta nu mai poate absorbi la fel de eficient energia de la undele sonore. Fara acest
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aport de energie, cavitatea nu se mai poate autosustine. Lichidul patrunde rapid Induntru iar cavitatea face
implozie din cauza unui raspuns neliniar.

Energia eliberatd de implozie determind fragmentarea lichidului in particule microscopice care
sunt dispersate 1n aer sub forma de ceata.

Ecuatia pentru descrierea fenomenului de rdaspuns non-liniar de mai sus poate fi descrisd de
ecuatia ,Rayleigh-Plesset”. Aceastd ecuatie poate fi derivatd din ecuatia ,.Navier-Stokes™, folositd in
dinamica fluidelor.

Abordarea inventatorului a constat In rescrierea ecuatiei ,,Rayleigh-Plesset”, in care volumul
bulei, V, este utilizat ca parametru dinamic si unde fenomenul fizic care descrie disiparea este identic cu
cel folosit in forma clasicd, unde raza reprezinta parametrul dinamic.

Ecuatia utilizatd este urmitoarea:

e, e
e triii

unde:

V este volumul bulei

Vg este volumul de echilibru al bulei

710 este densitatea lichidului (care se presupune cé este constantd) a este tensiunea de suprafata

], este presiunea vaporilor

Py este presiunea statica In lichid la exteriorul peretelui bulei

K este indicele politropic al gazului t este timpul

R(t) este raza bulei

P(t) este presiunea aplicata

¢ este viteza sunetului lichidului

7 este potentialul de viteza

T este lungimea de unda a cAmpului de insonificare

In nebulizatorul ultrasonic lichidul are o viscozitate cinematica intre 1.05 Pa.sec si 1.412 Pa.sec.

Prin rezolvarea ecuatiei de mai sus cu parametrii corecti de viscozitate, densitate i avand 1n aer
un volum vizat al bulei sub forma de pulverizare lichida, s-a descoperit cd banda de frecvente de 2.8MHz
pani la 3.2MHz pentru gama de viscozitate a lichidului de 1.05 Pa.s i 1.412 Pa.s produce un volum al
bulei de aproximativ 0.25 péna la 0.5 microni.

Procesul de cavitatie ultrasonicd are un impact semnificativ asupra concentratiei de nicotind in
ceata produsa.

Nu sunt implicate nici un fel de elemente de incélzire, astfel Incat nu rezultd elemente arse si
sunt reduse efectele secundare ale fumatului.

fn unele exemple lichidul mentionat contine 57-70 % (w/w) glicerind vegetala s1 30-43% (w/w)
propilenglicol, acesta incluzand nicotind si arome optionale.

Elementul capilar permite o capacitate ridicatd de absorbtie, un grad ridicat de absorbtie, precum
si un coeficient ridicat de retinere a lichidului.

S-a descoperit cd proprietatile inerente ale materialului propus, utilizat pentru capilaritate, au un
impact semnificativ asupra functiondrii eficiente a nebulizatorului ultrasonic.

Alte proprietiti inerente ale materialului propus includ o buni higroscopicitate, cu mentinerea
unei bune permeabilitdti. Acest lucru permite patrunderea eficientd in elementul capilar a lichidului
aspirat, in timp ce capacitatea ridicatd de absorbtie constatatd permite retinerea unei cantititi
considerabile de lichid, ceea ce face ca nebulizatorul ultrasonic si reziste o pericadd mai indelungata
decét alte produse disponibile pe piata.

Un alt avantaj semnificativ al utilizérii fibrelor de bambus este prezenta naturald a bioagentului
antimicrobian ,Kun”, prezent in mod inerent in fibrele de bambus, ceea ce le conferd proprietiti
antibacteriene, antifungicide si rezistentd la mirosuri.

Proprietitile inerente au fost verificate prin analize numerice 1n ceea ce priveste beneficiile fibrei
de bambus pentru tratarea ultrasonica.

Urmatoarele formule au fost testate cu material din fibre de bambus alte materiale, cum ar fi
bumbac, hirtie sau alte materiale din fibre utilizate ca element capilar, demonstrandu-se ca fibrele di
bambus prezinta proprietati mult mai bune pentru utilizarea in tratarea ultrasonica:
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g

I
C=A+——=+(1- a)
W, P

L‘i.r‘j S

unde:

C (cc/gm fluid/gm) este volumul per masd al lichidului absorbit, impartit la masa uscatd a
elementului capilar,

A (cm?) este suprafata totald a elementului capilar

T (cm) este grosimea elementului capilar,

W: (gm) este masa elementului capilar uscat,

P: (cc/g.sec) este densitate elementului capilar uscat,

7] este rata de crestere In volum a elementului capilar la udare, in raport cu volumul de lichid
dispersat in elementul capilar,

Vi (cc) este cantitatea de lichid dispersat in elementul capilar,

nrylcos @ ( T 1

- v X

Rata de absorbtie, Q = 2}’? W f AF}

Q (cc/sec) este cantitatea de lichid absorbitd per unitate de timp,

1 (cm) este raza porilor din elementul capilar,

7 (N/m) este tensiunea de suprafata a lichidului,

I (grade) este unghiul de contact al fibrei,

71 (m%sec) este viscozitatea fluidului.

Prin teste extinse s-a constatat cd fibrele de bambus cu puritate 100% reprezintd cea mai optima
alegere pentru tratarea ultrasonica.

Elementul capilar din fibre de bambus cu puritate 100% sau cu un procentaj ridicat de fibre de
bambus demonstreazi o capacitate de absorbtie ridicatd, precum si o transmitere Tmbunétatitd a fluidului,
ceea ce il face alegerea optimé pentru tipul de aplicatie presupus de nebulizatorul ultrasonic.

Scurta descriere a desenelor

Pentru ca prezenta inventie si fie Inteleasd cu mai mare usurintd, in continuare se vor descrie
aplicatii ale acesteia, pe baza unor exemple, cu referire la desenele Insotitoare, unde:

Figura 1 reprezintd o vedere explodatd a componentelor nebulizatorului ultrasonic.

Figura 2 reprezintd o vedere explodatd a componentelor structurii rezervorului de lichid a unui
inhalator.

Figura 3 reprezintd o vedere in sectiune transversald a componentelor structurii rezervorului de
lichid a unui inhalator.

Figura 4 A reprezintd o vedere izometricd a unui element pentru flux de aer a structurii
rezervorului de lichid a inhalatorului, conform figurilor 2 si 3.

Figura 4B reprezintd o vedere in sectiune transversald elementului pentru flux de aer prezentat in
figura 4A.

Figura 5 reprezintd o ilustraie schematicd a unui traductor piezoelectric, sub forma unui circuit

RLC.

Figura 6 reprezintd un grafic al frecventei in raport cu impedanta Inregistrata a unui circuit RLC.

Figura 7 reprezintd un grafic al frecventei in raport cu impedanta inregistratd, prezentand
regiunile de functionare inductive si capacitive ale traductorului piezoelectric.

Figura 8 reprezintd o schema de proces, care prezintd functionarea unui regulator de frecventa.

Figura 9 reprezintd o perspectivd schematica a unui dispozitiv de furnizare a nicotinei conform
prezentéarii curente.

Figura 10 reprezintd o perspectivd schematicd a unui dispozitiv de furnizare a nicotinei conform
prezentéarii curente.

Figura 11 reprezintd o perspectivd schematicd a unui generator de ceatd conform prezentarii
curente.

Figura 12 reprezintd o perspectivd schematicd a unui generator de ceatd conform prezentarii
curente.

Figura 13 reprezintd o vedere explodatd schematici a unui generator de ceatd conform
prezentéarii curente.

Figura 14 reprezintd o perspectivd schematicd a unui suport de traductor conform prezentarii
curente.

Figura 15 reprezintd o perspectivd schematicd a unui suport de traductor conform prezentarii
curente.
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Figura 16 reprezintd o perspectivd schematicd a unui element capilar conform prezentarii
curente.

Figura 17 reprezintd o perspectivd schematicd a unui element capilar conform prezentarii
curente.

Figura 18 reprezintd o perspectivd schematicd a unui suport de traductor conform prezentarii
curente.

Figura 19 reprezintd o perspectivd schematicd a unui suport de traductor conform prezentarii
curente.

Figura 20 reprezintd o perspectivd schematicd a unei parti a unei carcase conform prezentarii
curente.

Figura 21 reprezintd o perspectivd schematicd a unui element absorbant conform prezentarii
curente.

Figura 22 reprezintd o perspectivd schematicd a unei parti a unei carcase conform prezentarii
curente.

Figura 23 reprezintd o perspectivd schematicd a unei parti a unei carcase conform prezentirii
curente.

Figura 24 reprezintd o perspectivd schematicd a unui element absorbant conform prezentarii
curente.

Figura 25 reprezintd o perspectivd schematicd a unei parti a unei carcase conform prezentarii
curente.

Figura 26 reprezintd o perspectivd schematicd a unei parti a unei carcase conform prezentirii
curente.

Figura 27 reprezintd o perspectivd schematicd a unei parti a unei carcase conform prezentarii
curente.

Figura 28 reprezintd o perspectivd schematicd a unei placi de circuite imprimate conform
prezentéarii curente.

Figura 29 reprezintd o perspectivd schematicd a unei placi de circuite imprimate conform
prezentéarii curente.

Figura 30 reprezintd o vedere explodatd schematici a unui generator de ceatd conform
prezentéarii curente.

Figura 31 reprezintd o vedere explodatd schematicd a unui generator de ceatd conform
prezentéarii curente.

Figura 32 reprezinti o vedere in sectiune transversald a unui generator de ceatd conform
prezentéarii curente.

Figura 33 reprezintd o vedere in sectiune transversald a unui generator de ceatd conform
prezentéarii curente.

Figura 34 reprezintd o vedere in sectiune transversald a unui generator de ceatd conform
prezentéarii curente.

Figura 35 reprezintd o vedere explodatd schematicd a unui dispozitiv de actionare conform
prezentéarii curente.

Figura 36 reprezintd o perspectivd schematicd parte a unei parti a unui dispozitiv de actionare
conform prezentarii curente.

Figura 37 reprezintd o perspectivd schematicd parte a unei parti a unui dispozitiv de actionare
conform prezentarii curente.

Figura 38 reprezintd o perspectivd schematicd parte a unei parti a unui dispozitiv de actionare
conform prezentarii curente.

Figura 39 reprezintd o perspectivd schematicd parte a unei parti a unui dispozitiv de actionare
conform prezentarii curente.

Figura 40 reprezintd o perspectivd schematicd parte a unei parti a unui dispozitiv de actionare
conform prezentarii curente.

Figura 41 reprezintd o perspectivd schematicd parte a unei parti a unui dispozitiv de actionare
conform prezentarii curente.

Figura 42 reprezintd o perspectivd schematicd parte a unei parti a unui dispozitiv de actionare
conform prezentarii curente.

Figura 43 reprezintd o ilustratie schematicd a unui sistem de circuite imprimate conform
prezentéarii curente.

Figura 44 reprezinta o ilustratie schematica a unui circuit integrat conform prezentarii curente.

Figura 45 reprezinta o ilustratie schematicd a unui generator de semnal de modulatie a duratei
impulsurilor conform prezentarii curente.
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Figura 46 reprezinta o ilustratie sincronizare a unui exemplu conform prezentarii curente.

Figura 47 reprezinta o ilustratie sincronizare a unui exemplu conform prezentarii curente.

Figura 48 este un tabel care prezintd functiile porturilor unui exemplu conform prezentdrii
curente.

Figura 49 reprezinta o ilustratie schematicd a unui circuit integrat conform prezentarii curente.

Figura 50 reprezintd o schemd de conexiuni a unei punti-H a unui exemplu conform prezentarii
curente.

Figura 51 reprezintd o schemd de conexiuni a unui sistem de detectare a curentului al unui
exemplu conform prezentarii curente.

Figura 52 reprezintd o schemd de conexiuni a unei punti-H a unui exemplu conform prezentarii
curente.

Figura 53 este un grafic care prezintd tensiunile 1n timpul fazelor de functionare ale puntii-H din
figura 50.

Figura 54 este un grafic care prezinta tensiunile in timpul fazelor de functionare ale puntii-H din
figura 50.

Figura 55 este un grafic care prezintd tensiunea si curentul la o bornd a unui traductor ultrasonic,
in timp ce traductorul ultrasonic este actionat de puntea-H din figura 50.

Figura 56 este o ilustratie schematicd care prezintd conexiunile dintre circuitele integrate
conform prezentarii curente.

Figura 57 reprezinta o ilustratie schematica a unui circuit integrat conform prezentarii curente.

Figura 58 reprezintd o ilustratie a pasilor unei metode de autentificare pentru un exemplu
conform prezentarii curente.

Figura 59 reprezintd o perspectivd schematicd a unui capac de Inchidere al unui dispozitiv de
actionare conform prezentarii curente.

Figura 60 reprezintd o perspectivd schematicd parte a carcasei unui dispozitiv de actionare
conform prezentarii curente.

Figura 61 reprezintd un grafic care prezintd rezultatul unui test CEM pentru un nebulizator
conform prezentarii curente.

Descriere detaliata

Aspecte ale prezentdrii curente sunt cel mai bine Intelese din descrierea detaliatd care urmeaza,
cind aceasta este cititd impreund cu figurile insotitoare. Este de notat cd, in conformitate cu practica
standard din industrie, diverse caracteristici nu sunt desenate la scard. De fapt, dimensiunile a diverse
caracteristici pot fi mirite sau reduse In mod arbitrar, pentru claritatea prezentérii.

Prezentarea care urmeazd oferd mai multe aplicatii diferite sau exemple cu privire la
implementarea diverselor caracteristici ale temei supuse atentiei. Exemple specifice de componente,
concentratii, aplicatii si dispuneri sunt descrise mai jos, pentru a simplifica prezentarea curentd. Acestea
sunt, desigur, simple exemple, care nu se doresc a fi limitative. De exemplu, atasarea unei prime si a unei
a doua caracteristici in descrierea care urmeazad poate include aplicatii in care prima si a doua
caracteristicd sunt atasate In contact direct si poate include, de asemenea, aplicatii In care caracteristici
suplimentare pot fi pozitionate intre prima si a doua caracteristicd, astfel incat prima si a doua
caracteristica s nu fie in contact direct. In plus, prezentarea curentd poate repeta numere si/sau litere de
referintd in diverse exemple. Aceastd repetitie serveste doar asigurarii simplitétii si claritatii si nu indica
nici un fel de relatie Intre diversele aplicatii si/sau configuratii discutate.

Prezentarea care urmeazi descrie exemple reprezentative. Fiecare exemplu poate fi considerat o
aplicatie si orice referintd la un ,.exemplu” poate fi schimbatd intr-o ,.aplicatie” in prezentarea de fata.

Unele parti ale prezentarii curente sunt dedicate unui inhalator electronic cu vaporizare. Sunt
avute insa in vedere si alte exemple, cum ar fi un inhalator pentru narghilea sau lichide aromate. n plus,
dispozitivul poate fi impachetat pentru a ardta ca un dispozitiv care nu seamand cu o tigaretd. De
exemplu, dispozitivul poate seména si cu un alt instrument de fumat, cum ai fi o pipd, pipd cu apd sau
pipd cu bol de sticlad sau dispozitivul poate seména cu un alt obiect care nu are legdturd cu fumatul.

Nebulizatoarele ultrasonice sunt fie de unicd folosinta, fie reutilizabile. Termenul ,reutilizabil”
folosit aici implicd faptul cd dispozitivul de stocare a energiei este reincédrcabil sau inlocuibil sau ca
lichidul poate fi completat, fie prin reumplere sau prin inlocuirea structurii rezervorului de lichid.
Alternativ, in unele exemple, dispozitivul electronic reutilizabil este reincédrcabil si lichidul poate fi
completat.

Inhalatoarele electronice cu vaporizare conventionale tind sd se bazeze pe inducerea unor
temperaturi ridicate ale unei componente de incilzire metalice, configuratd sd Incélzeascd lichidul din
inhalator, care poate fi astfel inspirat. In mod tipic, lichidul contine nicotina si arome amestecate ntr-o
solutie de propilenglicol (PG) si glicerind vegetald (VG) care este vaporizatd prin intermediul unei
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componente de Incdlzire la temperaturi ridicate. Problemele inhalatoarelor conventionale pot include
posibilitatea arderii metalului si, in consecintd, a inspirarii metalului impreund cu lichidul ars. In plus,
unora dintre utilizatori este posibil s le displacd mirosul sau gustul de ars cauzat de lichidul incalzit.

Figura 1 péna la 4 ilustreazd exemplul unui inhalator ultrasonic care contine o camerd de
sonificare.

Figura 1 prezintd un nebulizator ultrasonic de unicd folosintd 100. Dupd cum se poate vedea in
figura 1, nebulizatorul ultrasonic 100 are un corp cilindric cu o lungime relativ mare in raport cu
diametrul. In ceea ce priveste forma si aspectul, nebulizatorul ultrasonic 100 este proiectat si imite
aspectul unei tigarete tipice. De exemplu nebulizatorul poate prezenta o prima sectiune 101 care imitd in
primul rand sectiunea cu tutun a unei tigarete si o a doua sectiune 102 care imitd in primul rand un filtru.
In exemplul de unica folosintd prima sectiune si a doua sectiune sunt segmente ale unui dispozitiv unic
dar divizibil. Marcarea unei prime sectiuni 101 si a unei a doua sectiuni 102 este utilizatd pentru a
diferentia in mod facil componentele incluse in primul rand in fiecare sectiune.

Dupé cum se poate vedea in figura 1, nebulizatorul ultrasonic constd din o piesd bucald 1, o
structurd de rezervor pentru lichid 2 si o carcasa 3. Prima sectiune 101 constd din carcasa 3 iar a doua
sectiune 102 constd din piesa bucald 1 si structura de rezervor pentru lichid 2.

Prima sectiune 101 contine sursa de alimentare cu energie.

Un dispozitiv de stocare electric 30 alimenteazd nebulizatorul ultrasonic 100. Dispozitivul de
stocare electric 30 poate fi o baterie, incluzind, fard a se limita la, o baterie litiu-ion, alcalind, zinc-
carbon, nichel-metal-hidrura sau nichel-cadmium; un super condensator sau o combinatie intre acestea. In
exemplul de unica folosintd dispozitivul de stocare electric 30 nu este reincircabil, Insd in exemplul
reutilizabil dispozitivul de stocare electric 30 ar fi selectat pentru capacitatea sa de a fi reincircat. In
exemplul de unicé folosintd dispozitivul de stocare electric 30 este selectat in primul rand pentru a livra o
tensiune constantd de-a lungul intregii durate de viatd a inhalatorului 100. In caz contrar, performanta
inhalatorului s-ar degrada in timp. Dispozitive de stocare electrice preferate, care sunt capabile si
furnizeze o tensiune consistentd de-a lungul duratei de viatd a dispozitivului, includ baterii litiu-ion si
baterii litiu-polimer.

Dispozitivul de stocare electric 30 are un prim capdt 30a care, In general, corespunde unei borne
pozitive si un al doilea capit 30b care, In general, corespunde unei borne negative. Borna negativi se
extinde la primul capit 30a.

Deoarece dispozitivul de stocare electric 30 se afld In prima sectiune 101, iar structura
rezervorului de lichid 2 se afld in a doua sectiune 102, imbinarea trebuie sd asigure circulatia energiei
electrice intre aceste componente. In prezenta inventie circulatia energiei electrice este asiguratd cu
ajutorul unui electrod sau al unei sonde, care sunt comprimate atunci cand prima sectiune 101 este fixata
in a doua sectiune 102.

Pentru ca acest exemplu si fie reutilizabil, dispozitivul de stocare electric 30 este reincéarcabil.
Carcasa 3 prezintd o mufa de Incarcare 32.

Circuitul integrat 4 prezintd un capit proximal 4a si un capit distal 4b. Borna pozitiva de la
primul capat 30a al dispozitivului de stocare electric 30 permite circulatia energiei electrice cétre un
conductor pozitiv al circuitului integrat flexibil 4. Borna negativd de la al doilea capdt 30b al
dispozitivului de stocare electric 30 permite circulatia energiei electrice cidtre un conductor negativ al
circuitului integrat 4. Capdtul distal 4b al circuitului integrat 4 cuprinde un microprocesor.
Microprocesorul este configurat pentru a procesa date de la un senzor, sd controleze o lumina, sa
directioneze fluxul de curent citre mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 din a doua sectiune 102
si sd opreascd fluxul de curent dupa un interval de timp programat.

Senzorul detecteazd cand nebulizatorul ultrasonic 100 este folosit (cand utilizatorul inspird din
inhalator) si activeazd microprocesorul. Senzorul poate fi setat sd detecteze modificari ale presiunii,
flusului de aer sau a vibratiilor. In unul dintre exemple, senzorul este un senzor de presiune. In
dispozitivul digital senzorul face citiri continue care, la randul lor, necesitd ca senzorul digital si
primeascd constant curent, insd cantitatea este redusa iar durata generald de viata a bateriei ar fi afectata
in mod neglijabil.

fn unele exemple circuitul integrat 4 contine o punte-H, care poate fi setatd de 4 MOSFET-uri si
transforme curentul continuu In curent alternativ la o frecventa ridicata.

Referitor la figura 2 si figura 3, sunt prezentate ilustratii ale structurii unui rezervor de lichid 2,
conform unui exemplu. Structura rezervorului de lichid 2 contine o camerd cu lichid 21 adaptatd sa
primeascd lichidul pentru atomizare si o camerd de sonificare 22, care permite circulatia fluidelor cétre
camera cu lichid 21.

fn exemplul prezentat, structura rezervorului de lichid 2 contine un canal de inhalare 20, care
asigurd circulatia aerului de la camera de sonificare 22 cétre mediul Inconjurétor.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

MD/EP 4041002 T2 2024.08.31
10

Ca exemplu privind pozitia senzorului, acesta poate fi localizat in camera de sonificare 22.

Canalul de aspiratie 20 prezintd un element de forma frustoconicd 20a si un container interior
20b.

Dupéd cum se prezintd in figurile 4A si 4B, canalul de aspiratie 20 dispune in continuare de un
element pentru flux de aer 27 pentru asigurarea fluxului de aer din mediul inconjurator citre camera de
sonificare 22.

Elementul pentru flux de aer 27 dispune de o punte pentru flux de aer 27a si un canal pentru flux
de aer 27b, imbinate Intr-un singur ansamblu, iar puntea pentru flux de aer 27a prezintd doud orificii de
aeraj 27a’, ce formeaza o sectiune a canalului de aspiratie 20 si canalul pentru flux de aer 27b se extinde
in camera de sonificare 22 de la puntea pentru flux de aer 27a pentru asigurarea fluxului de aer din mediul
inconjuritor citre camera de sonificare.

Puntea pentru flux de aer 27a conlucreazd cu elementul de forma frustoconica 20a la al doilea
diametru 20a2.

Puntea pentru flux de aer 27a prezintd doud orificii periferice opuse 27a” care asigurd fluxul de
aer citre canalul pentru flux de aer 27b.

Conlucrarea cu puntea pentru flux de aer 27a si elementul de forma frustoconicd 20a este
realizatd in asa fel, incat cele doud orificii periferice opuse 27a" conlucreaza cu orificiile complementare
20a" din elementul de formé frustoconicd 20a.

Piesa bucald 1 si elementul de form# frustoconicd 20a sunt separate radial iar Intre ele este
amplasatd o camerd pentru flux de aer 28.

Dupa cum se prezintd in figurile 1 si 2, piesa bucald 1 dispune de doud orificii periferice opuse
1.

Orificiile periferice 27a”, 20a”, 17 ale puntii pentru flux de aer 27a, elementul frustoconic 20a si
piesa bucald 1 furnizeaza in mod direct un flux de aer maxim cétre camera de sonificare 22.

Elementul frustoconic 20a include un pasaj intern, aliniat pe aceeasi directie ca si canalul de
aspiratie 20 si care prezintd un prim diametru 20al mai redus decat un al doilea diametru 20a2, astfel
incét diametrul pasajului intern se reduce de-a lungul elementului frustoconic 20a.

Elementul frustoconic 20a este aliniat cu mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 si un
element capilar 7, unde primul diametru 20al este conectat la un canal interior 11 al piesei bucale 1 iar al
doilea diametru 20a2 este conectat la containerul interior 20b.

Containerul interior 20b prezinta un perete interior care delimiteazd camera de sonificare 22 si
camera cu lichid 21.

Structura rezervorului de lichid 2 prezintd un container exterior care delimiteaza peretele exterior
al camerei cu lichid 21.

Containerul interior 20b si containerul exterior 20c¢ reprezintd peretele interior, resp. peretele
exterior al camerei cu lichid 21.

Structura rezervorului de lichid 2 este amplasata intre piesa bucald 1 si carcasa 3, fiind detasabila
de piesa bucald 1 si carcasa 3.

Structura rezervorului de lichid 2 si piesa bucald 1 sau carcasa 3 pot include mecanisme
complementare pentru a interactiona intre ele; in continuare, astfel de dotari complementare pot include
una dintre urmétoarele: un mecanism de tip baionetd, un mecanism de tip cuplaj filetat; un mecanism
magnetic; sau un mecanism de fixare prin frictiune; unde structura rezervorului de lichid 2 include o
sectiune din mecanism iar piesa bucald 1 sau carcasa 3 include cealaltd sectiune a mecanismului.

In exemplul reutilizabil componentele sunt in mod substantial aceleasi. Diferentele dintre
exemplul reutilizabil fatd de exemplul de unicd folosintd constau in ajustérile ficute pentru a inlocui
structura rezervorului de lichid 2.

Dupa cum se prezintd in figura 3, camera cu lichid 21 are un perete superior 23 si un perete
inferior 25 care inchid containerul interior 20b si containerul exterior 20c al camerei cu lichid 21.

Elementul capilar 7 este amplasat intre prima sectiune 20bl si o a doua sectiune 20b2 ale
containerului interior 20b.

Elementul capilar 7 prezintd o form# platd care se extinde de la camera de sonificare cétre
camera cu lichid.

Dupéd cum se prezintd in figura 2 sau 3, elementul capilar 7 contine o sectiune centrald 7a in
forma de U si o sectiune perifericd 7b in forma de L.

Sectiunea in formd de L. 7b se extinde In camera cu lichid 21 pe containerul interior 20b si de-a
lungul peretelui inferior 25.

Sectiunea in forma de U 7a este inclusi in camera de sonificare 21. Sectiunea in forma de U 7a
pe containerul interior 20b si de-a lungul peretelui inferior 25.
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In nebulizatorul ultrasonic, sectiunea in forma de U 7a are o sectiune interioara 7al sl o sectiune
exterioard 7a2, sectiunea interioard 7al aflandu-se In contact de suprafata cu o suprafatd de atomizare 50
a mijlocului de generare a vibratiilor ultrasonice 5, iar sectiunea exterioard 7a2 neaflandu-se in contact cu
mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5.

Peretele inferior 25 al camerei cu lichid 21 este o placd infericard 25 care inchide camera cu
lichid 21 si camera de sonificare 22. Placa inferioard 25 este etansatd, Impiedicand astfel scurgerea
lichidului din camera de sonificare 22 in carcasa 3.

Placa inferioard 25 are o suprafatd superioard 25a care prezintd o adanciturd 25b, pe care este
introdus un element elastic 8. Mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 este sustinut de elementul
elastic 8. Elementul elastic 8 este format dintr-un cauciuc inelar, cu forma de disc, care prezintd un
orificiu interior 8, In care este realizatd o canelurd pentru a sustine mijlocul de generare a vibratiilor
ultrasonice 5.

Peretele superior 23 al camerei cu lichid 21 este un capac 23 care inchide camera cu lichid 23.

Peretele superior 23 are o suprafatd superioara 23 care reprezintd nivelul maxim de lichid pe care
il poate contine camera cu lichid 21 si o suprafatd inferioard 25 care reprezinta nivelul minim de lichid
din camera cu lichid 21.

Peretele superior 23 este etansat, impiedicdnd astfel scurgerea lichidului din camera cu lichid 21
in piesa bucald 1.

Peretele superior 23 si peretele inferior 25 sunt fixati de structura rezervorului de lichid 2 cu
elemente de fixare cum ar fi suruburi, adeziv sau frictiune.

Dupd cum se prezintd in figura 3, elementul elastic se afla In contact liniar cu mijlocul de
generare a vibratiilor ultrasonice 5 si previne contactul dintre mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice
5 si peretii inhalatorului, atenuarea vibratiilor in structura rezervorului de lichid fiind preveniti cu mai
mare eficientd. Astfel, particulele fine ale lichidului atomizat de elementul de atomizare pot fi pulverizate
mai departe.

Dupéd cum se prezintd in figura 3, containerul interior 20b are orificii 20b” Intre prima sectiune
20bl si a doua sectiune 20b2 de la care elementul capilar 7 se extinde din camera de sonificare 21.
Elementul capilar 7 absoarbe lichidul din camera de lichid 21 prin deschiderile 20b’. Elementul capilar 7
este un fitil. Elementul capilar 7 transporta lichidul catre camera de sonificare 22 prin actiune capilara. In
unele exemple, elementul capilar 7 este realizat din fibre de bambus. In unele exemple, elementul capilar
7 poate avea o grosime intre 0.27mm si 0.32mm si o densitate intre 38 g/m? si 48 g/m?.

Dupéd cum se poate vedea in figura 3, mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 este dispus
direct sub elementul capilar 7.

Mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 poate fi un traductor. De exemplu, mijlocul de
generare a vibratiilor ultrasonice 5 poate fi un traductor piezoelectric, care poate fi conceput cu o forma
circulard, de disc. Materialul traductorului piezoelectric poate fi ceramic.

De asemenea, pentru mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 pot fi utilizate o varietate de
materiale de traductor.

Capatul canalului pentru flux de aer 27bl este orientat catre mijlocul de generare a vibratiilor
ultrasonice 5. Mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 permite circulatia energiei electrice cétre
contactoarele electrice 101a, 101b. Este de notat ci in capdtul distal 4b al circuitului integrat 4 existd un
electrod interior si un electrod exterior. Electrodul interior contacteazd primul contact electric 101a, care
este 0 sondéd cu contact cu resort, 1ar electrodul exterior contacteazi ale doilea contact electric 101b, care
este un pin lateral. Prin intermediul circuitului integrat 4, primul contact electric 101a permite circulatia
energiei electrice céitre bona pozitivd a dispozitivului de stocare electric 30 prin intermediul
microprocesorului, in timp ce al doilea contact electric 101b permite circulatia energiei electrice cétre
borna negativa a dispozitivului de stocare electric 30.

Contactele electrice 101a, 101b au traversat placa inferioard 25. Placa inferioard 25 este
conceputd pentru a fi primitd in interiorul peretelui perimetral 26 al structurii rezervorului de lichid 2.
Placa inferioard 25 se sprijind pe muchii complementare, crednd astfel camera cu lichid 21 si camera de
sonificare 22.

Containerul interior 20b contine o fanta interioard circulard 20d pe care este aplicat un resort
mecanic.

Prin Tmpingerea sectiunii centrale 7al cétre mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5,
resortul mecanic 9 asigura o suprafatd de contact intre acestea.

Structura rezervorului de lichid 2 si placa inferioard 25 pot fi realizate prin utilizarea unei
varietati de materiale termoplastice.

Céand utilizatorul inspird din nebulizatorul ultrasonic 100, un flux de aer este aspirat din orificiile
periferice 17 si penetreazd camera pentru flux de aer 28, trece de orificiile periferice 27a” ale puntii



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

MD/EP 4041002 T2 2024.08.31
12

pentru flux de aer 27a si de elementul frustoconic 20a si coboard In camera de sonificare 22 prin canalul
pentru flux de aer 27b direct pe elementul capilar 7. In acelasi timp, lichidul este tras din camera rezervor
21 prin intermediul capilaritatii, prin multiplele deschideri 20b” si In elementul capilar 7. Elementul
capilar 7 aduce lichidul in contact cu mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 al inhalatorului 100.
De asemenea, cind utilizatorul inspird senzorul de presiune activeazd circuitul integrat 4, care
directioneazd curent citre mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5. Astfel, cand utilizatorul inspird
la piesa bucald 1 a inhalatorului 100, doud actiuni au loc in acelasi timp. In primul rand, senzorul
activeazd circuitul integrat 4, care face ca mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 sd inceapd sa
vibreze. In al doilea rand, actul de inspirare reduce presiunea in afara camerei rezervor 21, astfel incat
incepe curgerea lichidului prin deschiderile 20b’, ceea ce duce la saturarea elementului capilar 7.
Elementul capilar 7 transportd lichidul catre mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5, ceea ce
determind formarea bulelor Intr-un canal capilar prin intermediul mijlocului de generare a vibratiilor
ultrasonice 5 si lichidul se transformé in ceatd. Apoi, ceata lichida este inspiratd de citre utilizator.

fn unele exemple, circuitul integrat 4 contine un regulator de frecventd care este configurat si
controleze frecventa la care opereazd mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5. Regulatorul de
frecventd contine un procesor si 0 memorie, memoria stocand instructiunile executabile care, atunci cand
sunt executate de procesor, determind ca acesta sd execute cel putin una dintre functiile regulatorului de
frecventa.

Dupéd cum am descris mai sus, in unele exemple, nebulizatorul ultrasonic 100 antrencaza
mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 cu un semnal de frecventd 2.8MHz pana la 3.2MHz pentru
a vaporiza un lichid cu viscozitatea 1.05 Pa.s pand la 1.412 Pa.s, pentru a produce un volum al bulei de
aproximativ 0.25 p4na la 0.5 microni. Insa, pentru lichide cu o viscozitate diferitd sau pentru alte aplicatii
mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 poate fi antrenat la o frecventa diferita.

Pentru fiecare aplicatie diferitd pentru un sistem de generare a cetii existd o frecventd sau o
bandi de frecvente optima pentru antrenarea mijlocului de generare a vibratiilor ultrasonice 5, pentru a
optimiza generarea cetii. In exemple in care mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 este un
traductor piezoelectric, frecventa sau banda de frecvente optimd va depinde ce cel putin urmaétorii patru
parametri:

1. Procesul de productie al traductorului

fn unele exemple mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5 contine o ceramica
piezoelectricd. Ceramica piezoelectrica este produsd prin amestecarea componentelor pentru a obtine o
pastd ceramicd si este posibil ca acest proces de amestecare sd prezinte variatii de-a lungul productiei.
Aceasti inconsistentd poate genera diverse frecvente de rezonantd ale ceramicii piezoelectrice finalizate.

Daca frecventa de rezonanti a ceramicii piezoelectrice nu corespunde frecventei necesare pentru
operarea dispozitivului, in timpul operdrii acestuia nu este produsa ceatd. In cazul unui nebulizator cu
nicotind, chiar si cea mai mica abatere in frecventa de rezonantd a ceramicii piezoelectrice este suficienta
pentru a afecta producerea cetii, ceea ce inseamni cd dispozitivul nu 1i va furniza utilizatorului niveluri de
nicotina adecvate.

2. Sarcina la care este supus traductorul

fn timpul functiondrii, orice modificéri ale sarcinii la care este supus traductorul piezoelectric vor
inhiba distributia generald a oscilatiei traductorului piezoelectric. Pentru a obtine o distributie optimi a
oscilatiei traductorului piezoelectric, frecventa de antrenare trebuie ajustatd pentru a permite circuitului sa
furnizeze energia electrici adecvata pentru distributiec maxima.

Tipurile de sarcini care pot afecta eficienta oscilatorului pot include cantitatea de lichid de pe
traductor (umiditatea materialului fitilului) si forta resortului aplicatd asupra materialului fitilului pentru a
mentine contactul permanent cu traductorul. Mai poate include si echipamentul de conectare electricd.

3. Temperatura

Oscilatiile ultrasonice ale traductorului piezoelectric sunt partial atenuate prin asamblarea lui
intr-un dispozitiv. Aceasta poate include plasarea traductorului intr-un inel din silicon/cauciuc si faptul ca
resortul exercitd presiune asupra materialului fitilului care se afld deasupra traductorului. Aceastd
atenuare a oscilatiilor determind o crestere a temperaturilor locale pe si in jurul traductorului.

O crestere a temperaturii afecteazd oscilatia din cauza modificdrilor in comportamentul
molecular al traductorului. O crestere a temperaturii Inseamnd mai multd energie cétre moleculele
ceramicii, ceea ce 11 afecteazd temporar structura cristalind. Chiar daci efectul este inversat pe masurd ce
temperatura se reduce, o modulatie in frecventa furnizata este necesard pentru a mentine oscilatia optima.
Aceastd modulatie a frecventei nu poate fi obtinuta cu un dispozitiv cu frecventa fixd conventional.

O crestere a temperaturii reduce si viscozitatea solutiei (e-liquid) care este vaporizatd, ceea ce
poate face necesard o modificare a frecventei de antrenare pentru a provoca cavitatia si a mentine
constantd producerea cetii. In cazul unui dispozitiv cu frecventd fixd conventional, o reducere a
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viscozitdtii lichidului, fard nici o modificare a frecventei de antrenare, va reduce sau opri complet
producerea de ceatd, facand dispozitivul inoperabil.

4. Distanta fata de sursa de energie

Frecventa de oscilatie a unui circuit electronic se poate modifica in functie de lungimea
cablurilor dintre traductor si sistemul de antrenare al oscilatorului. Frecventa circuitului electronic este
invers proportionald cu distanta dintre traductor si restul circuitului.

Chiar dacd parametrul distantd este In principiu fix Intr-un dispozitiv, el poate varia in timpul
procesului de productie al dispozitivului, reducand eficienta generald a acestuia. Ca urmare, este de dorit
modificarea frecventei de antrenare a dispozitivului pentru a compensa variatiile si pentru a optimiza
eficienta dispozitivului.

Un traductor piezoelectric poate fi modelat ca un circuit RLC intr-un circuit electronic, dupa cum
se aratd in figura 5. Cei patru parametri descrisi mai sus pot {1 modelati ca modificari ale inductantei,
capacitantel si/sau rezistentei generale ale circuitului RLC, modificdnd gama frecventei de rezonantd
furnizata traductorului. Pe masurd ce frecventa circuitului creste cétre aproximativ punctul de rezonantd al
traductorului, impedanta Inregistratd a circuitului general scade la un minimum si apoi creste la un
maxim, Inainte de a se stabiliza pe o plaja mediani.

Figura 6 prezintd un grafic general care explicd modificarea In impedanta generald cu cresterea
frecventei intr-un circuit RLC. Figura 7 aratd cum un traductor piezoelectric actioneazi ca un condensator
intr-o primd regiune capacitivd la frecvente sub o primd frecventd predeterminatd f; si intr-o a doua
regiune capacitivi la frecvente deasupra unei a doua frecvente predeterminate f;. Traductorul
piezoelectric actioneazd ca un inductor Intr-o regiune inductivd la frecvente intre prima si a doua
frecventd predeterminatd f, f,. Pentru a mentine oscilatia optimd a traductorului si, In consecintd,
eficienta maxima, curentul care trece prin traductor trebuie si fie mentinut la o frecventd situatd in
regiunea inductiva.

fn unele exemple regulatorul de frecventd al dispozitivului este configurat pentru a mentine
frecventa de oscilatie a traductorului piezoelectric (mijlocul de generare a vibratiilor ultrasonice 5) in
regiunea inductivé, pentru a maximiza eficienta dispozitivului.

Regulatorul de frecventd al dispozitivului este configurat sd execute o actiune de baleiaj in care
regulatorul de frecventd antreneazd traductorul la frecvente care se situeazd progresiv de-a lungul unei
game de frecvente predeterminate. In timp ce regulatorul de frecventd executa baleiajul, regulatorul de
frecventd monitorizeazd o valoare de conversie analog-la-digital (ADC) a unui convertor analog-la-
digital, care este cuplat la traductor. In unele exemple, valoarea ADC este un parametru al ADC, care este
proportional cu tensiunea in traductor. In alte exemple, valoarea ADC este un parametru al ADC, care
este proportional cu curentul care trece prin traductor.

Dupé cum se va descrie In detaliu mai jos, regulatorul de frecventd din unele exemple determina
energia activa folosita de traductorul ultrasonic prin monitorizarea curentului care trece prin traductor.

fn timpul actiunii de baleiaj regulatorul de frecventa localizeaza regiunea inductiva a frecventei
pentru traductor. Odata ce regulatorul de frecventd a identificat regiunea inductiva, acesta inregistreaza
valoarea ADC si fixeazd frecventa de antrenare a traductorului la o frecventd situatd in regiunea inductiva
(adicd intre prima si a doua frecventd predeterminatd fs, f;) pentru a optimiza cavitatia ultrasonicd prin
intermediul traductorului. Cand frecventa de antrenare este fixatd in regiunea inductivd, factorul de
cuplare electro-mecanic al traductorului este maximizat, maximizand astfel si eficienta dispozitivului.

fn unele exemple, regulatorul de frecventd este configurat si execute actiunea de baleiaj pentru a
localiza regiunea inductiva de fiecare dati cand oscilatia este initiatd sau reinitiatd. In cadrul exemplelor,
regulatorul de frecventd este configurat pentru a fixa frecventa de antrenare la o noua frecventa in cadrul
regiunii inductive de fiecare datd cand oscilatia este initiatd si astfel sd compenseze orice modificare a
parametrilor care afecteazi eficienta de functionare a dispozitivului.

In unele exemple, regulatorul de frecventa asigurd producerea optimi de ceatd si maximizeaza
eficienta cu care nicotina este furnizatd pacientului. In unele exemple, regulatorul de frecventd
optimizeazd dispozitivul, imbunatiteste eficienta si maximizeazd administrarea de nicotind utilizatorului.

In unele exemple, pentru a asigura generarea optima a cetii si furnizarea optima a compusilor,
conform descrierii de mai sus, regulatorul de frecventd este configurat sd opereze in mod recursiv. Cand
regulatorul de frecventd opereaza in mod recursiv, el executd periodic actiunea de baleiaj a frecventelor In
timpul operdrii dispozitivului si monitorizeazd valoarea ADC pentru a determina dacd aceasta se situeaza
deasupra unei valori limita prestabilite, care indicd oscilatia optimd a traductorului.

In unele exemple, regulatorul de frecventd desfisoard actiunea de baleiaj in timp ce dispozitivul
se afld in procesul de aerosolizare a lichidului 1n cazul in care regulatorul de frecventd este capabil sa
identifice o posibild frecventd mai bund pentru traductor. Dacd regulatorul de frecventd identificd o
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frecventd mai bund, regulatorul de frecventd fixeaza frecventa de antrenare la frecventa mai buni, nou
identificatd, pentru a mentine functionarea optiméa a dispozitivului.

In unele exemple, regulatorul de frecventa executd actiunea de baleiaj a frecventelor periodic si
pentru o durata predeterminatd, in timpul functiondrii dispozitivului. in cazul dispozitivului din exemplele
descrise mai sus durata predeterminati a baleierii si perioada de timp dintre baleieri sunt selectate pentru
a optimiza functionarea dispozitivului. La implementarea Intr-un nebulizator ultrasonic, acest lucru va
asigura furnizarea optima pentru un utilizator, prin inhalare.

Figura 8 prezintd o schemi de proces cu functionarea unui regulator de frecventd in unele
exemple.

Prezentarea urmétoare oferd alte exemple de nebulizatoare, care contin multe dintre elementele
din exemplele descrise mai sus. Elemente ale exemplelor descrise mai sus pot fi interschimbate cu oricare
dintre elementele din exemplele descrise in restul prezentarii curente.

Pentru a asigura producerea adecvata a aerosolilor, In acest exemplu nebulizatorul contine un
traductor ultrasonic/piezoelectric cu diametrul de exact sau substantial 16mm. Acest traductor este
fabricat cu valori specifice de capacitantd si impedantd pentru a controla frecventa si curentul necesare
pentru productia volumului de aerosol dorit.

Cu un traductor ultrasonic cu formé de disc $1 diametrul de 16 mm, plasat orizontal, ar rezulta un
dispozitiv prea mare care nu ar putea fi manevrat ergonomic. Pentru a reduce aceastd problemd,
traductorul ultrasonic din acest exemplu este tinut vertical In camera de sonificare (suprafata planard a
traductorului ultrasonic este in general paraleld cu fluxul cetii de aerosol citre piesa bucald si/sau in
general paraleld cu lungimea longitudinald a nebulizatorului). Spus altfel, traductorul ultrasonic este in
general perpendicular cu o bazd a nebulizatorului.

Referitor la figurile 9 si 10 ale desenelor nsotitoare, un dispozitiv de furnizare a nicotinel,
denumit In continuare nebulizator 200 din unele exemple contine un dispozitiv de generare a cetii 201 si
un dispozitiv de actionare 202. Dispozitivul de actionare 202, 1n acest exemplu, dispune de o adancitura
203 care primeste si fixeazd o parte din dispozitivul de generare a cetii 201. Ca urmare, generatorul de
ceatd 201 poate fi cuplat cu dispozitivul de actionare 202 pentru a forma un nebulizator 200 compact si
portabil, asa cum este prezentat in figura 9.

Referitor la figurile 11 pana la 13 ale desenelor insotitoare, generatorul de ceatd 201 contine o
carcasd a generatorului de ceatd 204, care este alungitd si, optional, formatd din doud sectiuni de carcasi
205, 206, care sunt atasate una de alta. Carcasa generatorului de ceatd 204 contine un orificiu de
patrundere a aerului 207 si un orificiu de iesire a cetii 208.

In acest exemplu, carcasa generatorului de ceatd 204 este realizatd din plastic format prin
injectie, mai precis polipropilend, care este utilizatd de obicei pentru aplicatii medicale. In acest exemplu
carcasa generatorului de ceatd 204 este realizatd dintr-un copolimer heterofazic. Mai precis, un copolimer
heterofazic BF970MO, care prezintd o combinatie optimd intre rigiditate foarte ridicatd si o foarte mare
rezistentd la impact. Partile carcasei generatorului de ceatd turnate din acest material prezintd o bund
performantd antistatica.

Un copolimer heterofazic, cum este polipropilena, este deosebit de adecvat pentru carcasa
generatorului de ceatd 204, dat fiind cd materialul nu determind condensarea aerosolului in timp ce circula
din camera de sonificare 219, prin piesa bucala, cétre utilizator. Materialul plastic poate fi reciclat cu
usurinta prin procese industriale de tdiere si curétare.

In figurile 9, 10 si 12 orificiul de iesire a cetii 208 este inchis de un element de inchidere 209.
Tnsd, se poate observa ci atunci cind nebulizatorul 200 este utilizat, elementul de Inchidere 209 este
indepartat de pe orificiul de iesire a cetii 208, asa cum se aratd in figura 11.

Referitor la figurile 14 si 15, generatorul de ceatd 200 contine un suport de traductor 210, care
este fixat In interiorul carcasei generatorului de ceatd 204. Suportul de traductor 210 contine sectiunea
corpului 211, care in acest exemplu are forma cilindrica sau in general cilindricd, cu orificiile circulare,
superior si inferior, 212, 213. Suportul de traductor 210 dispune de un canal interior 214 pentru a primi o
muchie a unui traductor ultrasonic 215, dupa cum se aratd in figura 15.

Suportul de traductor 210 Incorporeazi o sectiune decupatd 216, prin care un electrod 217 se
extinde de la traductorul ultrasonic 215, astfel incat electrodul 217 poate fi conectat electric la un
actionator de curent alternativ al unui dispozitiv de actionare, dupd se descrie mai In detaliu mai jos.

Referindu-ne din nou la figura 13, generatorul de ceatd 201 contine o camerd cu lichid 218, care
este previzutd in interiorul carcasei generatorului de ceatd 204. Camera cu lichid 218 este destinata
pastrérii lichidului care trebuie atomizat. In unele exemple, un lichid este continut in camera cu lichid
218. In alte exemple, camera cu lichid 218 este goala initial si este umpluti cu lichid ulterior.
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Un lichid (denumit 1n continuare si e-liquid) cu compozitia adecvatd pentru utilizarea intr-un
dispozitiv ultrasonic, care este actionat la o frecventd de 3.0 MHz (+0.2 MHz) de o baterie litiu-polimer
(LiPo) de 3.7V, lichidul constand din sare de nicotind, care consti din levulinat de nicotind, unde:

Cantitatea relativd de glicerina vegetald din compozitie este: de la 55 la 80% (w/w), sau de la 60
la 80% (w/w), sau de la 65 la 75% (w/w), sau 70% (w/w); si/sau, Cantitatea relativd de propilenglicol din
compozitie este: de la 5 la 30% (w/w), sau de la 10 la 30% (w/w), sau de la 15 la 25% (w/w), sau 20%
(w/w), si/sau, Cantitatea relativd de apa din compozitie este: de la 5 la 15% (w/w), sau de la 7 la 12%
(w/w), sau 10% (w/w); si/sau,

Cantitatea de nicotini si/sau sare de nicotind din compozitie este: de 1la 0,1 la 80 mg/ml, sau de la
0,1 la 50 mg/ml, sau de 1a 1 la 25 mg/ml, sau de la 10 la 20 mg/ml, sau 17 mg/ml.

fn unele exemple, generatorul de ceatd 201 contine un e-liquid cu o viscozitate cinematica intre
1,05 Pass si 1,412 Pass.

fn alte exemple, camera cu lichid 218 cuprinde un lichid care contine o sare din levulinat de
nicotind la un raport molar de 1:1.

fn unele exemple, camera cu lichid 218 contine un lichid cu o viscozitate cinematica intre 1.05
Paes s1 1.412 Paes si cu o densitate a lichidului Intre 1,1 g/ml s1 1,3 g/ml.

Prin utilizarea unui e-liquid cu parametrii corecti de viscozitate, densitate si avand in aer un
volum vizat al bulei sub forma de pulverizare lichidd, s-a descoperit ca banda de frecvente de 2,8MHz
pand la 3,2MHz pentru gama de viscozitate a lichidului de 1,05 Paes si 1,412 Pass si o densitate de
aproximativ 1,1-1,3 g/mL au (game de densitate de la Hertz) produce un volum al bulei unde 90% dintre
picaturi sunt sub 1 micron iar 50% dintre acestea sunt sub 0,5 microni.

Generatorul de ceatd 201 contine o camerd de sonificare 219, care este prevdzutd in interiorul
carcasei generatorului de ceatd 204.

Revenind la figurile 14 si 15, suportul de traductor 210 contine o sectiune de divizare 220, care
asigurd o barierd Intre camera cu lichid 218 si camera de sonificare 219. Bariera asiguratd de sectiunea de
divizare 220 minimizeaza riscul inundérii camerei de sonificare 219 cu lichid din camera cu lichid 218
sau ca elementul capilar sd fie suprasaturat prin intermediul traductorului ultrasonic 215, ambele situatii
ducénd la suprasolicitarea si reducerea eficientei traductorului ultrasonic 215. Mai mult, inundarea
camerei de sonificare 219 sau suprasaturarea elementului capilar ar putea cauza o experientd neplacuta cu
lichidul care este aspirat de utilizator la inhalare. Pentru reducerea riscului, sectiunea de divizare 220 a
suportului de traductor 210 este amplasatd ca un perete Intre camera de sonificare 219 si camera cu lichid
218.

Sectiunea de divizare 220 contine o deschidere capilard 221, care reprezintd singura modalitate
prin care lichidul poate curge din camera cu lichid 218 in camera 219 de sonificare prin intermediul unui
clement capilar. In acest exemplu, deschiderea capilard 221 este o fantd alungitd cu litimea de 0.2mm
pand la 0.4mm. Dimensiunile deschiderii capilare 221 determind ca muchiile deschiderii capilare 221 sa
asigure o fortd de retentie, care actioneaza asupra elementului capilar care se extinde prin deschiderea
capilard 221, pentru un control suplimentar al curgerii lichidului cétre camera de sonificare 219.

fn acest exemplu, suportul de traductor 210 este realizat din cauciuc siliconic lichid (LSR). in
acest exemplu cauciucul siliconic lichid are o duritate Shore A 60. Acest material LSR face ca traductorul
ultrasonic 215 si vibreze fird ca suportul de traductor 210 si atenueze vibratiile. In acest exemplu
distributia vibratorie a traductorului ultrasonic 215 este de 2-5 nanometri iar efectul de atenuare poate
reduce eficienta traductorului ultrasonic 215. Ca urmare materialul LSR si duritatea sunt selectate pentru
performantd optima cu compromisuri minime.

Referitor la figurile 16 si 17, generatorul de ceatd 201 contine o capilard sau un element capilar
222 pentru transferarea unui lichid (care contine nicotind) din camera cu lichid 218 cétre camera de
sonificare 219. Elementul capilar 222 este plan sau 1n general plan in raport cu o prima sectiune 223 si o a
doua sectiune 224. In acest exemplu, prima sectiune 223 are o formd rectangulard sau in general
rectangulari iar a doua sectiune 224 are o forma partial circulara.

In acest exemplu, elementul capilar 222 contine o a treia sectiune 225 si o a patra sectiune 226,
care au o formad respectiv identicd cu prima si a doua sectiune 223, 224. Elementul capilar 222 din acest
exemplu este indoit pe o linie de Indoire 227, astfel Incat prima si a doua sectiune 223, 224 si atreia si a
patra sectiune 225, 226 sunt suprapuse una peste alta, dupad cum se prezintd in figura 17.

In acest exemplu, elementul capilar o grosime de aproximativ 0.28mm. Cand elementul capilar
222 este Indoit pentru a avea doud straturi, asa cum se aratd in figura 17, grosimea totald a elementului
capilar este de aproximativ 0.56mm. Acest strat dublu asigurd existenta intotdeauna a unei cantitati
suficiente de lichid pe traductorul ultrasonic 215, pentru productia optima de aerosol.

In acest exemplu, cénd elementul capilar 222 este indoit, capatul inferior al primei si celei de-a
treia pérti 223, 225 defineste un capdt inferior mérit 228 care méreste suprafata elementului capilar 222 in
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portiunea elementului capilar 222 care std in lichid in interiorul camerei cu lichid 218, pentru a mari rata
cu care elementul capilar 222 absoarbe lichidul.

fn acest exemplu, elementul capilar 222 este 100% fibre de bambus. In alte exemple, elementul
capilar este realizat din cel putin 75% fibre de bambus. Beneficiile utilizérii fibrei de bambus ca element
capilar sunt cele descrise mai sus.

Referitor la figurile 18 si 19, elementul capilar 222 este fixat de citre suportul de traductor 210,
astfel incat suportul de traductor 210 fixeazad a doua sectiune 224 a elementului capilar 222 suprapusd pe
o parte a unei suprafete de atomizare a traductorului ultrasonic 215. In acest exemplu, a doua sectiune
circulard 224 se afla in adancitura interioard 214 a suportului de traductor 210.

Prima sectiune 223 a elementului capilar 222 se extinde prin deschiderea capilard 221 in suportul
de traductor 210.

Referitor la figurile 20 pand la 22, a doua sectiune 206 a carcasei generatorului de ceatd 204
contine un perete in general circular 229, care primeste suportul de traductor 222 si formeaza o parte a
peretelui camerei de sonificare 219.

Deschiderile de contact 230 si 231 sunt previdzute intr-un perete lateral al celei de-a doua sectiuni
206 pentru a primi contactele electrice 232 si 233, care formeazd conexiunile electrice cu electrozii
traductorului ultrasonic 215.

fn acest exemplu, un varf absorbant sau un element absorbant 234 este previzut adiacent
orificiului de iesire a cetii 208, pentru a absorbi lichid la orificiul de iesire a cetii 208. In acest exemplu,
elementul absorbant 234 este realizat din fibre de bambus.

Referitor la figurile 23 pand la 25, prima sectiune 205 a carcasei generatorului de ceatd 204 este
de formd similard cu a doua sectiune 206 si contine o altd sectiune de perete In general circular 235, care
formeaza o altd sectiune a peretelui camerei de sonificare 219 si fixeazd suportul de traductor 210.

In acest exemplu, un alt element absorbant 236 este previzut adiacent orificiului de iesire a cetii
208, pentru a absorbi lichid la orificiul de iesire a cetii 208.

fn acest exemplu, prima sectiune 205 a carcasei generatorului de ceatd 204 contine un mecanism
de sustinere cu resort 237, care sustine capatul inferior al unui resort de fixare 238, dupd cum se aratd in
figura 26.

Un capit superior al resortului de fixare 238 este in contact cu a doua sectiune 224 a elementului
capilar 222, astfel Incét resortul de fixare 238 asigurd o fortd de retentie care directioneazd elementul
capilar 222 cétre suprafata de atomizare a traductorului ultrasonic 215.

Referitor la figura 27, suportul de traductor 210 este prezentat pe pozitie si fixat de a doua
sectiune 206 a carcasei generatorului de ceatd 204, inainte ca cele doud sectiuni 205, 206 ale carcasei
generatorului de ceatd 204 si fie atasate una de alta.

Referitor la figurile 28 pana la 31, in acest exemplu, generatorul de ceatd 201 contine un sistem
de identificare 239. Sistemul de identificare 239 contine o placd de circuite imprimate 240 cu contacte
electrice 241, previzute pe o laturd si un circuit integrat 242 si o altd componentd optionald 243 previzuta
pe cealalta laturd.

Circuitul integrat 242 dispune de o memorie care stocheazd un identificator unic pentru
generatorul de ceatd 201. Contactele electrice 241 asigurd o interfatd electronicd pentru comunicarea cu
circuitul integrat 242.

Placa de circuite imprimate 240 este, in acest exemplu, montata intr-o adanciturd 244 pe o laturd
a carcasei generatorului de ceatd 204. Circuitul integrat 242 si, optional, alte componente electronice 243,
sunt plasate 1n altd adanciturd 245, astfel Incat placa de circuite imprimate 240 este In general coliniard cu
latura carcasei generatorului de ceatd 204.

In acest exemplu, circuitul integrat 242 este un dispozitiv programabil o singurd datd (OTP),
ceea ce reprezintd o functie anticontrafacere si care face ca doar generatoarele de ceatd originale ale
producdtorului si poatd fi utilizate cu acest dispozitiv. Functia anti-contrafacere este implementatd in
generatorul de ceatd 201 sub forma unui circuit integrat (IC) specific, personalizat, care este atasat
(Impreund cu placa de circuite imprimate 240) de generatorul de ceatd 201. OTP sub forma de IC contine
o informatie absolut unicd, ce permite trasabilitatea completd a generatorului de ceatd 201 (si a
continutului acestuia) de-a lungul duratei sale de viatd, precum si monitorizarea precisd a consumului de
citre utilizator. IC OTP permite ca generatorul de ceatd 201 sd functioneze pentru a genera ceatd numai
cand este autorizat.

O implementare a IC OTP a unui exemplu conform prezentdrii curente este descrisa in detaliu
mai jos.

Caracteristica OTP indicd statutul de autorizat al unui anumit generator de ceatd 201. Pentru a
preveni emisiile de carbonili si pentru a mentine aerosolul la standarde sigure, experimentele au ardtat ci
generatorul de ceatd 201 este considerat ca nemaiavand lichid In camera cu lichid 218 dupd aproximativ
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1000 secunde de acrosolizare. in acest fel, un generator de ceatd 201 care nu este original sau gol nu va
putea fi activat dupa aceastd duratd de utilizare prestabilita.

Caracteristica OTP poate fi parte a unui intreg lant, iIn combinatie cu punctul de vanzare digital,
aplicatia mobild insotitoare si generatorul de ceatd 201. Doar un generator de ceatd 201 original, produs
de cétre un fabricant de Incredere si vandut la un punct de vanzare digital poate fi utilizat in acest
dispozitiv. O aplicatie mobila insotitoare, care face conexiunea intre contul de utilizator pe o platforma
digitald a producdtorului si generatorul de ceatd 201, asigurd utilizarea in sigurantd a unui continut
cunoscut ca fiind sigur, pentru o duratd sigurd de aspirare.

Asadar, caracteristica OTP permite un grad ridicat de control al accesului si monitorizare,
necesarein cadrul unui program de renuntare la fumat. IC OTP este citit de un dispozitiv de actionare 202,
care poate recunoaste generatorul de ceatd 201 introdus si programul de renuntare la fumat si/sau
utilizatorul asociate acestuia. Dispozitivul de actionare 202 nu poate fi utilizat cu acest generator de ceata
201 mai mult de sau in afara intervalului de timp indicat in instructiuni. In plus, poate fi realizat un
memento pe aplicatia mobild Insotitoare pentru reduce riscul ca utilizatorul sd nu 1si administreze o doza.

In unele exemple, IC OTP este de unica folosinta, in acelasi mod ca si generatorul de ceata 201.
Oricand generatorul de ceatd 201 este considerat gol, el nu va fi activat dacid este introdus Intr-un
dispozitiv de actionare 202. In mod similar, un generator 201 contrafdcut nu va functiona in dispozitivul
de actionare 202.

Figurile 32 pand la 34 ilustreazd modul in care aerul circuld prin generatorul de ceatd 201 In
timpul functiondrii.

Sonificarea lichidului care contine nicotind face ca acesta sd se transforme 1In ceatd
(acrosolizare). Insd, ceata s-ar depune peste traductorul ultrasonic 215 dacd nu existd suficient aer
ambiental pentru a inlocui acrosolul care se ridicd. In camera de sonificare 219 este necesard furnizarea
continud de aer in timp ce ceata (acrosol) este generatd si extrasd de cétre utilizator prin piesa bucald.
Pentru indeplinirea acestei cerinte este previizut un canal pentru circulatia aerului. In acest exemplu
canalul pentru circulatia aerului are o suprafati medie a sectiunii transversale de 11,5mm?, care este
calculatd si proiectatd In camera de sonificare 219 pe baza presiunii negative a aerului generatd de un
utilizator mediu. Astfel este controlat si raportul ceatd-aer in aerosolul inhalat, controlandu-se astfel
cantitatea de nicotind furnizati utilizatorului.

Pe baza cerintelor de design, canalul pentru circulatia aerului este directionat in asa fel, incat el
pomeste de la baza camerei de sonificare 219. Deschiderea de la baza camerei de aerosol este aliniatd cu
si adiacentd deschiderii citre o punte pentru flux de aer din dispozitiv. Canalul pentru circulatia aerului
merge vertical In sus, de-a lungul rezervorului si continud pand in centrul camerei de sonificare
(concentric cu traductorul ultrasonic 215). Aici se Intoarce spre interior, cu un unghi de 90°. Traiectul de
curgere continud apoi pand la aproximativ 1,5mm de traductorul ultrasonic 215. Acest traiect asigura
maximizarea cantititii de aer ambiental furnizat direct in directia suprafetei de atomizare a traductorului
ultrasonic 215. Aerul circula prin canal cétre traductor, colecteazd ceata generatd in timp ce iese afard prin
piesa bucald si cétre utilizator.

Dispozitivul de actionare 202 va fi descris acum, initial cu referintd la figurile 35 si 36. Aerul
patrunde in generatorul de ceatd 201 prin orificiul de patrundere a aerului 207 care, dupa este descris mai
jos, permite circulatia fluidelor cétre o punte pentru flux de aer din dispozitivul de actionare 202. Aerul
circula de-a lungul unui traseu de curgere care modificd directia fluxului de aer cu aproximativ 90°,
pentru a-l directiona cétre traductorul ultrasonic 215.

In unele exemple, circulatia aerului este configuratd pentru a schimba directia unui flux de aer
de-a lungul traiectului de curgere al acestuia, astfel incat fluxul de aer este in mod substantial
perpendicular fatad de suprafata de atomizare a traductorului ultrasonic in momentul in care fluxul de aer
patrunde 1n camera de sonificare.

Dispozitivul de actionare 202 contine o carcasd a dispozitivului de actionare 246, care este
realizatd cel putin partial din metal. In unele exemple carcasa dispozitivului de actionare 246 este in
intregime din aluminiu (AL6063-T6), ceea ce protejeazd componentele interne de mediul inconjurator
(praf, pdtrunderea apei pulverizate, etc.) precum si de deteriordri cauzate de socuri (cideri accidentale,
etc.).

fn unele exemple, carcasa dispozitivului de actionare 246 este previzutd cu orificii de ventilatie
pe partile laterale, ceea ce permite aerului ambiental si patrundd in dispozitiv pentru doud scopuri; pe de
o parte pentru a realiza ventilarea In jurul componentelor electronice si a le mentine la temperaturile de
functionare, pe de altd parte aceste orificii de ventilatie permit patrunderea aerului in dispozitiv si apoi,
prin puntea pentru flux de aer, in generatorul de ceatd 201.

Carcasa dispozitivului de actionare 246 este prelungitd cu o camerd internd 247, care addposteste
componentele dispozitivului de actionare 202. Un capit al carcasei dispozitivului de actionare 246 este
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inchis cu capac de iInchidere 248. Celalalt capat al carcasei dispozitivului de actionare 247 are o
deschidere 249 care asigurd o deschidere pentru adancitura 203 a dispozitivului de actionare 202.

Dispozitivul de actionare 202 contine o baterie 250, care este conectatd la o placd de circuite
imprimate 251. In unele exemple, bateria 250 este o baterie Li-Po de 3.7V DC, cu capacitate de 1140
mAh si ratd de descdrcare 10C. Rata de descarcare ridicatd este necesard pentru amplificarea voltajului
pand la 15V, necesard pentru ca traductorul ultrasonic 215 sé functioneze in mod corespunzitor. Forma si
dimensiunea bateriei sunt proiectate, tindnd cont de limitérile fizice, In functie deforma si dimensiunea
dispozitivului si a spatiului alocat pentru sursa de energie.

Placa de circuite imprimate 251 incorporeazd un procesor, o memorie si alte componente
electronice pentru implementarea functiilor electrice ale dispozitivului de actionare 202. Pinii de incércare
258 previzuti la un capat al placii de circuite imprimate 251 se extind prin capacul de inchidere 248
pentru a asigura conexiuni de incdrcare a bateriei 250.

Placa de circuite imprimate 251 este fixatd in carcasa dispozitivului de actionare 246 de un
schelet 252. Scheletul 252 prezintd un canal 253, care primeste placa de circuite imprimate 251. Scheletul
252 incorporeaza sectiuni laterale ridicate 254, 255, care sustin bateria 250.

fn unele exemple, scheletul 252 este fabricat prin procese industriale de formare prin injectie.
Scheletul din plastic format prin injectie asigurd fixarea perfectd a tuturor componentelor in carcasd. De
asemenea formeazd o acoperire deasupra partii frontale a PCB (placd de circuite imprimate) care primeste
generatorul de ceatd 201 atunci cand este introdus in dispozitivul de actionare 202.

Dispozitivul de actionare 202 contine un senzor de flux de aer care actioneazi ca un comutator
pentru activarea si furnizarea energiei citre traductor pentru sonificare si producerea aerosolului. Senzorul
de flux de aer este montat pe PCB in dispozitiv si necesitd o anumitd scddere a presiunii atmosferice in
jurul sdu pentru a activa dispozitivul de actionare 202. In acest sens, o punte pentru flux de aer 259, dupa
cum se aratd In figurile 39 pand la 41, este proiectatd cu canale interne 260, 261 care directioneaza aerul
din mediul Inconjurdtor prin punte 259 in camera de aerosol 262. Scheletul 252 contine canale opuse 256,
257 pentru a primi sectiuni ale puntii pentru flux de aer 259, dupa cum se aratd in figura 42.

Canalele interne din puntea pentru flux de aer 259 prezintd un micro-canal 263 (0,5mm
diametru) care se extinde in jos citre o camera 264 care acoperd complet senzorul de flux de aer. In timp
ce aerul patrunde prin admisiile laterale si circuld in sus citre camera de aerosol 262, el creeazd o
presiune negativa in micro-canal 263, care actioneaza senzorul de flux de aer pentru a activa dispozitivul.

Dispozitivul este compact, portabil si deosebit de avansat, el permitand aerosolizarea precisd,
sigurd si monitorizatd. Acest lucru este obtinut prin incorporarea unor componente electronice de mare
calitate, proiectate conform IPC clasa 3 - calitate medicala.

Echipamentele electronice ale dispozitivului de actionare 202 se Impart dupd cum urmeaza:

1. Sectiune de sonificare

Pentru a obtine cea mai eficientd aerosolizare actualmente posibild pentru inhalarea intr-un
dispozitiv portabil, cu dimensiune a particulelor sub lum, sectiunea de sonificare trebuie sd asigure
padurile de contact care primesc traductorul ultrasonic 215 (disc ceramic piezoelectric (PZT)) cu
frecventd adaptiva ridicatd (aproximativ 3MHz).

Aceastd sectiune nu doar cd trebuie sd asigure o frecventd ridicatd dar si sd protejezi traductorul
ultrasonic 215 Impotriva defectiunilor, asigurand cavitatie optimizatad constant.

Deformarea mecanicd a PZT este de legatd de amplitudinea voltajului de curent alternativ care 11
este aplicat si, pentru a garanta functionarea si furnizarea optima a sistemului la fiecare sonificare, PZT
trebuie sd fie supus tot timpul deformérii maxime.

fnsa, pentru a preveni deteriorarea PZT, puterea activa transferatd acestuia trebuie si fie
controlatd cu precizie.

Acest lucru a putut fi obtinut doar prin proiectarea unui chip cu circuit integrat de management al
puterii (PMIC), care nu existd pe piatd si care este prevazut pe placa de circuite imprimate a dispozitivului
de actionare 202. Acest PMIC permite modularea puterii active furnizate citre PZT in orice moment, fara
sd afecteze amplitudinea mecanicd a vibratiei PZT.

Prin modulatia duratei impulsurilor (PWM) voltajului de curent alternativ aplicat PZT,
amplitudinea mecanicd a vibratiei riméane constanta.

Singura optiune preexistentd disponibild ar fi fost modificarea voltajului de curent alternativ de
iegire prin utilizarea unui convertor digital-analog (DAC). Energia transmisa citre PZT s-ar reduce, insa
s-ar reduce si deformarea mecanicd, ceea ce degradeazd complet si Impiedicd aerosolizarea
corespunzitoare. Voltajul RMS aplicat ar fi acelasi cu modulatia efectiva a factorului de umplere, ca si cu
modulatia voltajului, Insa puterea activa transferatd citre PZT s-ar degrada. Avand in vedere formula de
mai jos:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

19

242
. L Pa = —— Jrms « Vrms > cose,
Putere activd transmisa cétre PZT z

Unde

7 este decalajul de fazd Intre curent si voltaj

Lims este valoarea medie pétraticd a curentului

Vs este valoarea medie pétraticd a voltajului.

Avand 1n vedere prima armonicd, Irms este o functie a amplitudinii reale a voltajului aplicat
traductorului, 1n timp ce modulatia duratei impulsurilor modifica durata voltajului furnizat cétre traductor,
controland Irms.

Designul specific al PMIC utilizeazd un design ultra-modern, permitand controlul ultra-precis al
benzii de frecventd si a treptelor care trebuie aplicate PZT, incluzénd un set complet de bucle de feedback
si cale de monitorizare pentru sectiunea de control de utilizat.

Restul sectiunii de aerosolizare este compus din convertorul ridicitor de tensiune DC/DC si
transformator, care livreaza energia necesard de la o baterie de 3,7V citre padurile de contact ale PZT.

Referitor la figura 43 a desenelor insotitoare, dispozitivul de actionare 202 contine un microcip
de actionare a traductorului ultrasonic, denumit in continuare circuit integrat de management al puterii sau
PMIC 300. PMIC 300 este un microcip pentru actionarea unui circuit rezonant. Circuitul rezonant este un
rezervor LC, o antend sau, 1n acest caz, un traductor piezoelectric (traductorul ultrasonic 215).

In aceasta prezentarea termenii cip, microcip si circuit integrat sunt interschimbabili. Microcipul
sau circuitul integrat reprezintd o unitate individuald care cuprinde multiple componente si subsisteme
incorporate si interconectate. Microcipul constd, de exemplu, cel putin partial dintr-un semiconductor,
cum ar fi siliconul, si este fabricat prin utilizarea tehnicilor de producere a semiconductorilor.

Dispozitivul de actionare 202 contine de asemenea un al doilea microcip, denumit In continuare
circuit integrat punte sau punte IC 301, care este conectat electric cu PMIC 300. Puntea IC 301 este un
microcip pentru actionarea unui circuit rezonant, cum ar fi un rezervor LC, o antend sau un traductor
piezoelectric. Puntea IC 301 reprezintd o unitate individuald care cuprinde multiple componente si
subsisteme Incorporate si interconectate.

In acest exemplu PMIC 300 si puntea IC 301 sunt montate pe aceeasi PCB a dispozitivului de
actionare 202. In acest exemplu, dimensiunile fizice ale PMIC 300 sunt 1-3mm latime si 1-3mm lungime
iar dimensiunile fizice ale puntii IC 301 sunt 1-3mm latime si 1-3mm lungime.

Generatorul de ceatd 201 contine un circuit integrat programabil sau programabil o singurd data
sau IC OTP 242. Cand generatorul de ceatd 201 este cuplat la dispozitivul de actionare 202, IC OTP este
conectat electric cu PMIC 300 pentru a primi curent de la PMIC 300, astfel incat PMIC 300 poate
gestiona tensiunea furnizata citre IC OTP 242. IC OTP 242 este conectat si la 0 magistrald de comunicare
302 din dispozitivul de actionare 202. In acest exemplu magistrala de comunicare 302 este o magistrala
12C, insé In alte exemple magistrala de comunicare 302 este un alt tip de magistrald de comunicare seriala
digitala.

Traductorul ultrasonic 215 din generatorul de ceatd 201 este conectat electric cu puntea IC 301,
astfel incat traductorul ultrasonic 215 poate fi actionat de un semnal de actionare de curent alternativ,
generat de puntea [C 301 cand dispozitivul 200 este in uz.

Dispozitivul de actionare 202 contine un procesor sub forma unui microcontroler 303, care este
cuplat electric pentru comunicare cu magistrala de comunicare 302. In acest exemplu, microcontrolerul
303 este un microcontroler Bluetooth™ low energy (BLE). Microcontrolerul 303 primeste energie de la
un regulator cu pierdere redusd (LDO) 304, care este actionat de bateria 250. LDO 304 furnizeazi o
tensiune controlatd stabild pentru microcontrolerul 303, pentru a permite microcontrolerului 303 sa
functioneze constant chiar si cand apare o variatie in tensiunea bateriei 250.

Dispozitivul de actionare 202 contine un regulator de tensiune sub forma unui convertor ridicator
de tensiune DC-DC 305, care este alimentat cu energie de bateria 250. Convertorul ridicator de tensiune
305 majoreazd tensiunea bateriei 250 la o tensiune programabild VBOOST. Tensiunea programabila
VBOOST este setatd de convertorul ridicitor de tensiune 305 ca riaspuns la un semnal de control al
tensiunii VCTL de la PMIC 300. Dupa se va descrie detaliat mai jos, convertorul ridicitor de tensiune
305 emite tensiunea VBOOST citre puntea IC 301. In alte exemple regulatorul de tensiune este un
convertor coborator de tensiune sau un alt tip de regulator de tensiune care emite o tensiune selectabila.

Semnalul de control al tensiunii VCTL este generat de un convertor digital-analog (DAC) care,
in acest exemplu, este implementat in PMIC 300. DAC-ul nu este vizibil in figura 43 deoarece este
integrat in PMIC 300. DAC-ul si beneficiile tehnice ale integrérii DAC-ului in PMIC 300 sunt descrise in
detaliu mai jos.
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fn acest exemplu, PMIC 300 este conectat la un conector de sursd de energie sub forma unui
conector de magistrald seriald universald (USB) 306, astfel Incadt PMIC 300 poate primi o tensiune de
incdrcare VCHRG céand conectorul USB 306 este cuplat la un incédrcédtor USB.

Dispozitivul de actionare 202 contine un prim senzor de presiune 307 care, in acest exemplu,
este un senzor de presiune static. Dispozitivul de actionare 202 contine si un al doilea senzor de presiune
308 care, in acest exemplu, este un senzor de presiune dinamic. Insd, in alte exemple, dispozitivul de
actionare 202 contine doar unul dintre cei doi senzori de presiune 307, 308. Dupd cum am descris mai
sus, senzorii de presiune 307, 308 detecteazd o schimbare a presiuni In camera de aerosol 262 pentru a
detecta cand un utilizator trage din nebulizatorul 200.

In acest exemplu dispozitivul de actionare 202 contine multiple LED-uri 308, care sunt
controlate de PMIC 300.

Microcontrolerul 303 functioneazd ca un dispozitiv master In magistrala de comunicare 302, cu
PMIC 300 fiind un prim dispozitiv slave, IC OTP 242 fiind un al doilea dispozitiv slave, al doilea senzor
de presiune 308 fiind un al treilea dispozitiv slave, iar primul senzor de presiune 307 fiind un al patrulea
dispozitiv slave. Magistrala de comunicare 302 1i permite microcontrolerului 303 sd controleze
urmatoarele functii din dispozitivul de actionare 202:

1. Toate functiile PMIC pot fi configurate de microcontrolerul 303.

2. Curentul care trece prin traductorul ultrasonic 215 este detectat de un circuit detector si
redresor de banda largd la o tensiune inaltd de mod comun (partea inaltd a puntii). Curentul detectat este
convertit intr-o tensiune proportionald curentului rms si furnizat ca tensiune reglata la un pin de iesire 309
pentru detectarea curentului al puntii IC 301. Aceasta tensiune este alimentatd si esantionatd in PMIC 300
si pusd la dispozitie ca o reprezentare digitald prin intermediul solicitérilor I2C. Detectarea curentului care
trece prin traductorul ultrasonic 215 reprezintd o parte a functionalititii de urmdrire a frecventei de
rezonantd. Conform descrierii din prezentul document, capacitatea dispozitivului de a activa aceasta
functionalitate n puntea IC 301 asigurd beneficii tehnice semnificative.

3. DAC-ul (nu apare in figura 43) integrat In PMIC 300 permite ca tensiunea VBOOST a
convertorului ridicdtor de tensiune DC-DC sé fie programati pentru a se situa Intre 10V si 20V.

4. Microcontrolerul 303 permite subsistemului de incdrcare al dispozitivului 202 si
gestioneze incdrcarea bateriei 250, care 1n acest exemplu este o baterie cu o singura celuld.

5. Un modul de actionare a diodelor luminescente (LED) (nu apare) este actionat de PMIC
300 pentru a actiona si regla digital intensitatea LED-urile 308, fie in mod liniar sau in mod de corectie
gama.

6. Microcontrolerul 303 este capabil sd citeascd valorile de senzor Presiune#l si
Presiune#2 de la senzorii de presiune 307, 308.

Referitor la figura 44 a desenelor Insotitoare, PMIC 300 este, In acest exemplu, un cip autonom
sau un circuit integrat care contine subsisteme integrate si multipli pini, care asigurd semnale electrice de
intrare si iesire pentru PMIC 300. Referintele la un circuit integrat sau cip in aceastd prezentare sunt
interschimbabile, ambii termeni incluzdnd un dispozitiv semiconductor care poate fi, de exemplu, din
silicon.

PMIC 300 contine un nucleu analogic 310 care contine componente analogice, inclusiv un bloc
de referintd (BG) 311, un LDO 312, un senzor de curent 313, un senzor de temperaturd 314 si un oscilator
315.

Dupéd cum se descrie mai detaliat in continuare, oscilator 315 este cuplat la o bucli cu calare pe
intarziere (DLL) care emite fazele de modulatie a duratei impulsurilor (PWM) A si B. Oscilatorul 315 si
DLL genereazd o emisic PWM aliniatd la centru cu doud faze care actioneazi o punte-H din puntea IC
301.

DLL contine multiple linii de intarziere conectate capdt la capit, Intirzierea totald a liniilor de
intdrziere fiind egald cu perioada semnalului de ceas principal clk m. In acest exemplu DLL este
implementatd Intr-un subsistem cu procesor digital, denumit in continuare nucleu digital 316, al PMIC
300 care primeste un semnal de ceas de la oscilatorul 315 si o tensiune de alimentare controlatd de la
LDO 312. DLL este implementatd intr-un numdr ridicat (de ex. de ordinul milioanelor) de porti de
temporizare, care sunt conectate capit la capat in nucleul digital 316.

Implementarea oscilatorului 315 si a DLL in acelasi circuit integrat al PMIC 300 pentru a genera
un semnal PWM aliniat la centru cu doud faze este unicd, dat fiind ci in prezent nici o altd componenta
generatoare de semnal de pe piata circuitelor integrate nu contine aceastd implementare.

Conform descrierii din prezentul document, PWM este parte a functionalititii care permite
dispozitivului de actionare 202 sd urméreascd cu precizie frecventa de rezonanti a traductorului ultrasonic
215, pentru a mentine un transfer eficient de energie electricd in energie cineticd pentru a optimiza
generarea de ceatd.
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fn acest exemplu PMIC 300 contine un circuit de incdrcare 317 care controleazi incircarea
bateriei 250, de exemplu cu energia de la o sursi de energie USB.

PMIC 300 contine un intrerupdtor integrat VSYS, care configureazd PMIC 300 si alimenteze
nucleul analogic 310 cu energie de la bateria 250 sau cu energie de la o sursd de energie externd da ca
bateria 250 este in curs de incércare.

PMIC 300 contine un subsistem de convertor analog-digital (ADC) 318. Implementarea ADC
318 impreund cu oscilatorul 315 In acelasi circuit integrat este unicd, dat fiind cd nici un alt circuit
integrat de pe piata circuitelor integrate nu contine un oscilator si un ADC implementate ca sub-blocuri in
circuitul integrat. Intr-un dispozitiv conventional, un ADC este disponibil de obicei ca o componenti
discretd separatd de un oscilator, cu ADC-ul si oscilatorul separate montate pe aceeasi PCB. Problema cu
acest sistem conventional este aceea cd cele doud componente separate, ADC si oscilatorul, ocupd loc in
mod inutil pe PCB. O altd problemd este aceea cd ADC-ul conventional si oscilatorul sunt de obicei
conectate intre ele printr-o magistrald de transmitere de date seriald, cu ar fi magistrala I2C, care are o
vitezd de comunicare limitata, de doar pand la 400 kHz. Spre deosebire de dispozitivele conventionale,
PMIC 300 contine ADC 318 si oscilatorul 315 integrate In acelasi circuit integrat, ceea ce elimind orice
intarzieri in comunicarea dintre ADC 318 si oscilatorul 315, ceea ce Inseamnd ca ADC 318 si oscilatorul
315 pot comunica intre ele la viteza ridicatd, cum ar fi la viteza oscilatorului 315 (de ex. 3 MHz pand la 5
MHz).

In PMIC 300 din acest exemplu oscilatorul 315 functioneaza la 5 MHz si genereaza un semnal
de ceas SYS CLOCK la 5 MHz. Insi, in alte exemple, oscilatorul 315 genereaza un semnal de ceas la o
frecventd mult mai inaltd, de pand la 105 MHz. Circuitele integrate descrise In prezentul document sunt
toate configurate sd functioneze la frecventa Inalté a oscilatorului 315.

ADC 318 contine multiple borne de intrare de feedback sau intriri analogice 319 care contin
multiple intrdri GPIO (IF_GPIO1-3). Cel putin una dintre bornele de intrare de feedback sau intrari
analogice 319 primeste un semnal de feedback de la un circuit al puntii-H din puntea IC 301, semnalul de
feedback indicand un parametru al functiondrii circuitului puntii-H sau un semnal de actionare de curent
alternativ cand circuitul puntii-H este un circuit rezonant, cum ar fi traductorul ultrasonic 215, cu
semnalul de actionare de curent alternativ. Dupd cum este descris mai jos, intrdrile GPIO sunt utilizate
pentru a primi un semnal de detectare a curentului de la puntea IC 301, care indicd valoarea medie
pétraticd (rms) a curentului raportatd de puntea IC 301. In acest exemplu una dintre intrarile GPIO este o
boma de intrare de feedback care primeste un semnal de feedback de la puntea-H din puntea IC 301.

Subsistemul ADC 318 esantioneazd semnale analogice primite la multiplele borne de intrare
ADC 319, la o frecventd de esantionare proportionald cu frecventa semnalului de ceas principal. Apoi
subsistemul ADC 318 genereazd semnale digitale ADC utilizand semnalele analogice esantionate.

In acest exemplu ADC 318, care este incorporat in PMIC 300, esantioneaza nu doar curentul
RMS care circuld prin puntea-H 334 si traductorul ultrasonic 215, ci si tensiunile existente In sistem (de
ex. VBAT, VCHRG, VBOOST), temperatura PMIC 300, temperatura bateriei 250 si intririle GPIO
(IF_GPIOI1-3) care permit extensii viitoare.

Nucleul digital 316 primeste semnale digitale generate de ADC, de la subsistemul ADC, si
proceseazd semnalele digitale ADC pentru a genera semnalul de control al dispozitivului de actionare.
Nucleul digital 316 comunicd semnalul de control al dispozitivului de actionare cétre subsistemul de
generare a semnalului PWM (DLL 332) pentru a controla subsistemul de generare a semnalului PWM.

Circuitele de rectificare existente actualmente pe piatd au o litime de bandd extrem de limitata
(de obicei mai putin de 1 MHz). De vreme ce oscilatorul 315 al PMIC 300 functioneaza la pand la 5 MHz
sau chiar pand la 105 Mhz, in PMIC 300 este implementat un circuit de rectificare de bandd largd. Dupa
cum vom descrie mai jos, detectarea curentului RMS intr-o punte-H a puntii IC 301 formeaza o parte a
unei bucle de feedback, care permite dispozitivului de actionare 202 si actioneze traductorul ultrasonic
215 cu mare precizie. Bucla de feedback reprezintd un punct de cotiturd In industria de actionare a
traductoarelor ultrasonice, de vreme ce acceptd orice variatie de proces in productia de traductoare
piezoelectrice (variatii ale frecventelor de rezonantd) si compenseazd efectele temperaturii la nivelul
frecventei de rezonantd. Acest lucru se obtine, In parte, realizdnd in mod ingenios integrarea ADC 318, a
oscilatorului 315 si a DLL in acelasi circuit integrat al PMIC 300. Aceastd integrare le permite acestor
subsisteme sa comunice Intre ele la viteza ridicatd (de ex. la frecventa de ceas de 5 MHz sau pana la 105
MHz). Reducerea intirzierii dintre aceste subsisteme reprezintd un punct de cotiturd in industria
echipamentelor ultrasonice, 1n special in domeniul generatoarelor de ceata.

ADC 318 contine o intrare de monitorizare a tensiunii bateriei VBAT si o intrare de monitorizare
a tensiunii de intrare a incdrcdtorului VCHG, precum si intrdri de monitorizare a tensiunii VMON si
VRTH, precum si o intrare de monitorizare a temperaturii TEMP.
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Intrarea de monitorizare a temperaturii TEMP primeste un semnal de temperaturd de la senzorul
de temperaturd 314, care este incorporat in PMIC 300. Acest lucru permite PMIC 300 si detecteze cu
acuratete temperatura efectivd din PMIC 300, astfel incdt PMIC 300 poate detecta orice defectiune din
PMIC 300, precum si defectiuni la alte componente de pe placa de circuite imprimate care afecteaza
temperatura PMIC 300. PMIC 300 poate controla apoi puntea IC 301 pentru a impiedica excitarea
traductorului ultrasonic 215 in cazul unei defectiuni, pentru a mentine siguranta nebulizatorului 200.

Intrarea de senzor de temperaturd suplimentard VRTH primeste un semnal de detectare a
temperaturii de la un senzor de temperaturd extern din dispozitivul de actionare 202, care monitorizeaza
temperatura bateriei 250. PMIC 300 poate reactiona astfel pentru a opri incédrcare bateriei 250 in cazul
unei temperaturi ridicate a bateriei sau poate opri dispozitivul de actionare 202 pentru a reduce riscul de
deteriorare cauzat de o temperaturd excesiv de ridicata a bateriei.

PMIC 300 contine un dispozitiv de actionare 320 a LED-urilor care, In acest exemplu, primeste
un semnal de actionare digital de la nucleul digital 316 si asigurd semnale de iesire pentru actionare LED
catre sase LED-uri 321-326, care sunt configurate si fie cuplate la pinii de iesire ai PMIC 300.
Dispozitivul de actionare 320 a LED-urilor poate astfel actiona si regla intensitatea LED-urilor 321 - 326
in pana la sase canale independente.

PMIC 300 contine un prim convertor digital-analog (DAC) 327, care converteste semnale
digitale din PMIC 300 iIntr-un semnal analog de control al tensiunii, care este emis din PMIC 300 printr-
un pin de iesire VDACO. Primul DAC 327 converteste un semnal digital de control, generat de nucleul
digital 316, intr-un semnal analog de control al tensiunii care este emis prin pin-ul de iesire VDACO
pentru a controla un circuit de reglare a tensiunii, cum ar fi convertorul ridicitor de tensiune 305.
Semnalul de control al tensiunii controleazd astfel circuitul de reglare a tensiunii pentru a genera o
tensiune predeterminatd pentru a fi modulatd de circuitul puntii-H pentru a actiona un circuit rezonant,
cum ar fi traductorul ultrasonic 215, ca raspuns la semnale de feedback care indicd functionarea
circuitului rezonant (traductorul ultrasonic 215).

In acest exemplu PMIC 300 contine un al doilea DAC 328, care converteste semnale digitale din
PMIC 300 intr-un semnal analog, care este emis din PMIC 300 printr-un al doilea pin de iesire analogic
VDACIL.

Incorporarea DAC-urilor 327, 328 in acelasi microcip cu celelalte subsisteme ale PMIC 300
permite DAC-urilor 327, 328 sd comunice cu nucleul digital 316 si cu alte componente din PMIC 300 la
vitezd ridicatd, fard intarziere sau cu intdrziere minimd in comunicare. DAC-urile 327, 328 ofera iesiri
analogice care controleaza bucle de feedback externe. De exemplu, primul DAC 327 asigurd semnalul de
control VCTL pentru convertorul ridicitor de tensiune 305 pentru a controla functionarea convertorului
ridicitor de tensiune 305. In alte exemple DAC-urile 327, 328 sunt configurate pentru a asigura un
semnal de actionare pentru un convertor coborétor de tensiune DC-DC in locul sau suplimentar fatd de
convertorul ridicdtor de tensiune 305. Integrarea a doud canale DAC independente in PMIC 300 permite
PMIC 300 s manipuleze bucla de feedback a oricarui regulator utilizat in dispozitivul de actionare 202 si
permite dispozitivului de actionare 202 sd regleze puterea de sonificare a traductorului ultrasonic 215 sau
sd seteze praguri analogice pentru curentul maxim absolut si setdri de temperaturd ale traductorului
ultrasonic 215.

PMIC 300 contine o interfatd de comunicare seriald care, In acest exemplu, este o interfata [12C
care Incorporeazd adresa [12C externd setatd prin pini.

PMIC 300 contine si diverse blocuri functionale care includ o masind digitald (FSM) pentru a
implementa functionalitatea microcipului. Aceste blocuri vor fi descrise detaliat mai jos.

Referitor la figura 45 a desenelor Insotitoare, un subsistem 329 de generare a semnalului de
modulatie a duratei impulsurilor (PWM) este incorporat in PMIC 300. Sistemul 329 de generare PWM
contine oscilatorul 315 si divizorul de frecventd 330, un multiplexor 331 si o bucla cu calare pe intarziere
(DLL) 332. Dupd cum vom descrie mai jos, sistemul 329 de generare PWM este un generator PWM
aliniat la centru cu doud faze.

Divizorul de frecventd 330, multiplexorul 331 si DLL 332 sunt implementate In componente
logice digitale (de ex. tranzistori, porti logice etc.) in nucleul digital 316.

In exemple ale acestei prezentdri, gama de frecvente acoperiti de oscilatorul 315 si, respectiv, de
sistemul 329 de generare PWM este de 50 kHz péand la 5 MHz sau pani la 105 MHz. Precizia frecventei
sistemului 329 de generare PWM este +1% 1ar dispersia pe temperaturd este £1%. Pe piata actuald a IC,
nici un IC nu Inglobeazd un oscilator si un generator PWM aliniat la centru cu doud faze care pot asigura
o gami de frecvente de 50 kHz pana la 5 MHz sau pana la 105 MHz.

Oscilatorul 315 genereaza un semnal de ceas principal (clk_m) cu o frecventd de 50 kHz péna la
5 MHz sau péand la 105 MHz. Ceasul principal clk_m reprezintd semnal de intrare pentru divizorul de
frecventd 330 care Imparte frecventa ceasului principal clk m cu unul sau mai multi divizori
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predeterminati. In acest exemplu, divizorul de frecventd 330 imparte frecventa ceasului principal clk_m
cu 2, 4, 8 si 16 si asigurd ceasurile cu frecventd impartitd ca semnale de iesire pentru multiplexorul 331.
Multiplexorul 331 multiplexeazd ceasurile cu frecventd Tmpartitd si asigurd un semnal de iesire cu
frecventd impartitd pentru DLL 332. Semnalul transmis citre DLL 332 este un semnal de referintd pentru
frecventd, care controleazd DLL 332 pentru a emite semnale la o frecventd doritd. In alte exemple,
divizorul de frecventd 330 si multiplexorul 331 sunt omise.

Oscilatorul 315 genereazd de asemenea doud faze; un semnal de ceas de prima fazd, Faza 1, si un
al doilea semnal de ceas de a doua fazd, Faza 2. Fazele semnalului de ceas de primd faz si ale semnalului
de ceas de a doua faza sunt aliniate la centru. Dupd cum se ilustreazi in figura 46:

. Semnalul de ceas de priméd fazi, Faza 1, este ridicat pentru un interval de timp variabil
din jumditatea de perioadd pozitivd a clk_m si scdzut in timpul jumétitii de perioadd negativa a clk_m.
. Semnalul de ceas de a doua fazi, Faza 2, este ridicat pentru un interval de timp variabil

din juméitatea de perioadd negativa a clk m si scizut in timpul jumatétii de perioadd pozitive a clk_m.

Faza 1 si Faza 2 sunt transmise apoi cétre DLL 332 care genereazd un semnal de ceas cu dubla
frecventd utilizand semnalul de ceas de primé fazd, Faza 1, si semnalul de ceas de a doua faza, Faza 2.
Semnalul de ceas cu dubla frecventd este dublul frecventei semnalului de ceas principal clk_m. In acest
exemplu, o poartd ,,OR™ din DLL 332 genereaza un semnal de ceas cu dubla frecventa utilizand semnalul
de ceas de prima faza, Faza 1, si semnalul de ceas de a doua fazd, Faza 2. Acest ceas cu dubla frecventa
sau frecventa Impartitd venitd de la divizorul de frecventd 330 sunt selectate pe baza unei frecvente tinta
selectate si apoi utilizate ca referintd pentru DLL 332.

fn DLL 332 un semnal, denumit in continuare ceas, reprezinta ceasul principal clk_m inmultit cu
2, in vreme ce un semnal, denumit in continuare ,.clock del” este o replicd a ceasului, temporizat cu o
perioadd a frecventei. Ceas si clock del sunt trecute printr-un detector de frecventd a fazei. Un nod Ve
este apoi incércat sau descircat de o pompd de incércare, in functie de polaritatea erorii de fazd. O
tensiune de comanda este alimentata direct pentru a controla Intdrzierea fiecirei unitdti de temporizare In
parte din DLL 332, pana cand temporizarea totald a DLL 332 este exact o perioada.

DLL 332 controleazi tranzitia ascendentd a semnalului de ceas de primd fazi, Faza 1, si a
semnalului de ceas de a doua faza, Faza 2, pentru a fi sincrond cu tranzitia ascendentd a semnalului de
ceas cu dubld frecventd. DLL 332 ajusteazd frecventa si factorul de umplere al semnalului de ceas de
primé fazd, Faza 1, si a semnalului de ceas de a doua fazd, Faza 2, ca rdspuns la un semnal de referinta
pentru frecventd si un semnal de control al factorului de umplere, pentru a produce un semnal de iesire de
primé faza, Faza A, si un semnal de iesire de a doua fazd, Faza B, pentru a actiona o punte-H sau un
invertor pentru generarea unui semnal de actionare de curent alternativ pentru actionarea unui traductor
ultrasonic.

PMIC 300 contine o bornd pentru semnal de iesire de primé fazd, FAZA A, care emite semnalul
de iesire de primé fazd, Faza A, cétre un circuit al puntii-H si o bornd pentru semnal de iesire de a doua
fazd, FAZA B, care emite semnalul de iesire de a doua fazd, Faza B, cétre un circuit al puntii-H.

fn acest exemplu, DLL 332 ajusteaza factorul de umplere al semnalului de ceas de prima faza,
Faza 1, si a semnalului de ceas de a doua fazi, Faza 2, ca rdspuns la semnalul de control al factorului de
umplere prin varierea Intarzierii fiecdrei linit de intarziere din rdspunsul DLL 332 la semnalul de control
al factorului de umplere.

Ceasul este utilizat la dublul frecventei sale deoarece acest lucru garanteazi o precizie mai bund.
Dupa cum se aratd in figura 47, in scop explicativ dacd este utilizatd frecventa ceasului principal clk_m
(ceea ce nu se intdmpld in exemplele acestei prezentdri), Faza A este sincrond cu tranzitia ascendentd R a
ceasului, In timp ce Faza B este sincrond cu tranzitia ascendentd F a ceasului. Linia de intarziere a DLL
332 controleazd tranzitia ascendentd R si astfel, pentru tranzitia descendentd F, sistemul 329 de generare
PWM ar trebui séd se bazeze pe o potrivire perfectd a unitétilor de intarziere ale DLL 332, care poate fi
imperfectd. Insd, pentru eliminarea acestei erori, sistemul 329 de generare PWM utilizeazd ceasul cu
dubla frecventd, astfel Incat atat Faza A cét si Faza B sunt sincrone cu tranzitia ascendentd R a ceasului cu
dubla frecventa.

Pentru a realiza un factor de umplere de la 20% la 50% cu o méarime a pasului de 2%, linia de
intarziere a DLL 332 contine 25 de unitdti de intdrziere, cu semnalul de iesire al fiecdrei unititi de
intarziere reprezentand o fazd nth. In cele din urma, faza semnalului de iesire al unittii de intérziere
finale va corespunde cu ceasul de intrare. Avand in vedere ca toate intarzierile vor fi aproape identice, un
anumit factor de umplere este obtinut cu semnalul de iesire al unitdtii de Intérziere specifice cu logicd
simpla in nucleul digital 316.

Este important sa se aiba grijd de DLL 332 la pornire, dat fiind ¢ DLL 332 este posibil sd nu
reugeascd sd fixeze o perioada de intérziere, ci doud sau mai multe perioade, ducdnd DLL 332 intr-o zond
de non-convergentd. Pentru a evita aceastd problemd, este implementat un circuit de pornire in sistemul
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329 de generare PWM, care permite DLL 332 s porneasca de la o situatie cunoscuta si determinista. in
plus, circuitul de pornire permite DLL 332 sd porneascd cu o intarziere minima.

fn exemple ale acestei prezentdri, gama de frecvente acoperite de sistemul 329 de generare PWM
este extinsd, astfel incat unitatile de intdrziere din DLL 332 pot asigura intarzieri de 4 ns (pentru o
frecventd a oscilatorului de 5 MHz) pana la 400 ns (pentru o frecventd a oscilatorului de 50 kHz). Pentru
adaptarea la aceste Intarzieri diferite, condensatorii Cb sunt inclusi in sistemul 329 de generare PWM,
valoarea condensatorului fiind selectata pentru a asigura intrzierea necesara.

Faza A si Faza B sunt emise de DLL 332 si trecute printr-un 10 digital cétre puntea IC 301,
astfel incét Faza A si Faza B pot fi utilizate pentru a controla functionarea puntii IC 301.

Acum va fi descrisd mai detaliat functia de Incircare a bateriei a dispozitivului de actionare 202.
Subsistemul de Incircare a bateriei contine circuitul de Incircare 317, care este Incorporat in PMIC 300 si
controlat de un controler de Incarcare digital, aflat In PMIC 300. Circuitul de incércare 317 este controlat
de microcontrolerul 303 prin magistrala de comunicare 302. Subsistemul de incarcare a bateriei este
capabil sid incarce o baterie litiu-polimer (LiPo) sau litiu-ion (Li-ion) cu o singurd celuld, cum ar fi bateria
250 descrisd mai sus.

fn acest exemplu, subsistemul de incircare a bateriei este capabil sd incarce o baterie sau baterii
cu un curent de incdrcare de pand la 1A de la o sursd de alimentare de 5V (de ex. o sursd de alimentare
USB). Unul sau mai multi dintre urmétorii parametri pot fi programati prin intermediul magistralei de
comunicare 302 (interfatd [2C) pentru adaptarea parametrilor de Incarcare pentru baterie:

. Tensiunea de Incédrcare poate fi setatd Intre 3.9V si 4.3V in pasi de 100mV.

. Curentul de Incédrcare poate fi setat intre 150 mA si 1000mA 1in pasi de S0mA.

. Curentul de pre-incércare este 1/10 din curentul de incércare.

. Se pot seta timpi de timeout pentru pre-incédrcare si Incarcare rapidd intre 5 si 85 min
respectiv 20 si 340 min.

. Optional, poate fi utilizat un termistor extern cu coeficient negativ de temperatura

(NTC) pentru a monitoriza temperatura bateriei.
In unele exemple, subsistemul de incdrcare a bateriei raporteazd unul sau mai multe dintre
urmitoarele evenimente prin inducerea unei Intreruperi cdtre microcontrolerul gazda 303:

. Baterie detectata

. Baterie in curs de incércare

. Bateria este complet incircata

. Bateria nu este prezenta

. Timp de timeout incércare atins

. Alimentarea pentru incércare este sub limita de minima tensiune

Principalul avantaj in a avea circuitul de incédrcare 317 incorporat in PMIC 300 este faptul ca
permite ca toate optiunile de programare si indicatiile privind evenimentele listate sd fie implementate in
PMIC 300, ceea ce garanteaza functionarea in sigurantd a subsistemului de incarcare a bateriei. In plus, se
poate obtine o economie semnificativd de costuri de fabricatie si de spatiu pe PCB, in comparatie cu
nebulizatoare conventionale care includ componente discrete ale unui sistem de Incércare montat separat
pe o PCB. Astfel, circuitul de Incédrcare 317 permite setarea extrem de versatild a curentului si tensiunii de
incdrcare, timpi de timeout diferiti pentru erori si numeroase indicatoare de eveniment pentru analiza
detaliatd a starii.

Acum va fi descris mai detaliat convertorul analog-digital (ADC) 318. Inventatori au avut de
depasit provocdri tehnice semnificative pentru a integra ADC 318 in PMIC 300 cu oscilatorul de mare
vitezd 315. In plus, integrarea ADC 318 in PMIC 300 contravine abordirii conventionale, care se bazeazi
pe utilizarea unuia dintre multiplele dispozitive ADC discrete disponibile pe piata IC.

In acest exemplu, ADC 318 esantioneaza cel putin un parametru din cipul de actionare a
traductorului ultrasonic (PMIC 300) la o ratd de esantionare egald cu frecventa semnalului de ceas
principal clk_m. In acest exemplu, ADC 318 este un convertor analog-digital pe 10 biti, capabil sa
degreveze microprocesorul 303 de esantionarea digitald pentru a economisi resursele microprocesorului
303. De asemenea, integrarea ADC 318 in PMIC 300 evitd nevoia de a utiliza o magistrald 12C, care ar
incetini capacitatea de esantionare a ADC (un dispozitiv conventional se bazeazd pe o magistrald 12C
pentru a comunica date Intre un ADC discret dedicat si un microcontroler la o vitezd de ceas limitatd, in
mod tipic, de pand la 400 kHz).

In exemple ale acestei prezentiri, unul sau mai multi dintre urmatorii parametri pot fi esantionati
succesiv de ADC 318:

i Un semnal de curent rms care este primit la cipul de actionare a traductorului ultrasonic
(PMIC 300) de la un circuit de invertor extern care actioneazd un traductor ultrasonic. In acest exemplu,
acest parametru este valoarea medie patraticd (rms) a curentului raportatd de puntea IC 301. Detectarea
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curentului rms este importantd pentru implementarea buclei de feedback utilizatd pentru actionarea
traductorului ultrasonic 215. ADC 318 este capabil sd detecteze curentul rms direct de la puntea 1C 301
prin intermediul unui semnal fara intarziere sau cu Intirziere minimi, de vreme ce ADC 318 nu se
bazeazi pe transmiterea acestei informatii prin intermediul unei magistrale 12C. Acest lucru asigura un
beneficiu semnificativ In ceea ce priveste viteza si precizia fatd de dispozitivele conventionale, care sunt
constranse de vitezele comparativ mai reduse ale unei magistrale 12C.

ii. Tensiunea unei baterii conectate la PMIC 300.
1. Tensiunea unui incércator conectat la PMIC 300.
iv. Un semnal de temperaturd, cum ar fi un semnal de temperaturd care indici temperatura

cipului PMIC 300. Dupéd cum am descris mai sus, aceastd temperaturd poate fi masuratd foarte precis
datoritd asamblarii senzorului de temperaturd 314 in acelasi IC cu oscilatorul 315. De exemplu, dacd
temperatura PMIC 300 creste, curentul, frecventa si PWM sunt reglate de PMIC 300 pentru a controla
oscilatia traductorului, care, la rdndul sdu, controleaza temperatura.

v. Doi pini externi.

Vi. Senzor de temperaturd NTC extern pentru monitorizarea temperaturii bateriei.

In unele exemple, ADC 318 esantioneazi succesiv una sau mai multe dintre sursele mentionate
mai sus, de ex. Intr-o schema circulard. ADC 318 esantioneazi sursele la vitezd ridicatd, cum ar fi viteza
oscilatorului 315, care poate fi de pana la 5 MHz sau pana la 105 MHz.

fn unele exemple, dispozitivul 202 este configurat astfel incat un utilizator sau producitorul
dispozitivului poate specifica numéirul de esantioane care vor fi prelevate din fiecare sursd pentru
obtinerea mediei. De exemplu, un utilizator poate configura sistemul pentru a preleva 512 esantioane din
curentul de intrare rms, 64 esantioane din tensiunea bateriei, 64 din tensiunea de intrare a Incéarcatorului,
32 esantioane de la pinii externi si 8 de la pinul NTC. In plus, utilizatorul poate specifica si daci doreste
ignorarea uneia dintre sursele mentionate mai sus.

fn unele exemple, utilizatorul poate specifica pentru fiecare sursi doud praguri digitale, care
impart Intreaga plajd in mai multe zone, cum ar fi 3 zone. Ulterior, utilizatorul poate seta sistemul pentru
a induce o intrerupere cand valoarea esantionatd schimba zonele, de ex. dintr-o zond 2 intr-o zona 3.

Nici un IC conventional, disponibil actualmente pe piatd, nu poate realiza functiile de mai sus ale
PMIC 300. Esantionarea cu o astfel de flexibilitate si granularitate este de primd importantd atunci cand
este vorba de actionarea unui circuit sau a unei componente rezonante, cum ar fi un traductor ultrasonic.

In acest exemplu, PMIC 300 contine un port digital de intrare/iesire de uz general (GPIO) de 8
biti. Fiecare port poate fi configurat ca intrare digitald si ca iesire digitald. Unele porturi au o functie de
intrare analogicd, dupd cum se aratd in tabelul din figura 48.

Porturile GPIO7-GPIOS ale PMIC 300 pot fi utilizate pentru a seta adresa dispozitivului pe
magistrala de comunicare (I2C) 302. Astfel, opt dispozitive identice pot fi utilizate pe aceeasi magistrala
12C. Aceasta este o caracteristicd unicd in industria IC, permitand utilizarea a opt dispozitive identice pe
aceeasi magistrald 12C fard conflict de adrese. Implementarea se realizeazad prin citirea de cétre fiecare
dispozitiv a stirii GPIO7-GPIOS 1n decursul primelor 100 ps dupa pornirea PMIC 300 si stocarea acelei
sectiuni a adresei la nivel intern iIn PMIC 300. Dupa ce PMIC 300 a pornit, toate GPIO pot fi utilizate
pentru orice alt scop.

Dupé cum am descris mai sus, PMIC 300 contine un dispozitiv de actionare 320 a LED-urilor cu
sase canale. In acest exemplu, dispozitivul de actionare 320 a LED-urilor contine surse de curent cu
semiconductor cu oxid de metal cu canal negativ (NMOS), care sunt tolerante la 5V. Dispozitivul de
actionare 320 a LED-urilor este configurat pentru a seta curentul pentru LED in patru niveluri discrete;
SmA, 10mA, 15mA si 20mA. Dispozitivul de actionare 320 a LED-urilor este configurat pentru a regla
intensitatea luminoasi a fiecarui canal LED cu un semnal PWM de 12 bit, fie cu sau farad corectie gama.
Dispozitivul de actionare 320 a LED-urilor este configurat pentru a varia frecventa PWM de la 300 Hz la
1,5 KHz. Aceasta este o caracteristicd unicd in domeniul nebulizatoarelor, dat fiind cd functia este
incorporata ca un subsistem al PMIC 300.

In acest exemplu, PMIC 300 contine doua convertoare digital-analog (DAC) independente de 6
bit, 327 si 328, care sunt incorporate iIn PMIC 300. Scopul DAC-urilor 327 si 328 este de a emite o
tensiune analogicd pentru a manipula calea de feedback a unui regulator extern (de ex. convertorul
ridicator de tensiune DC-DC 305, un convertor coboritor de tensiune sau un LDO). In plus, in unele
exemple, DAC-urile 327, 328 pot fi utilizate si pentru ajustareca dinamicd a nivelului de oprire la
supracurent a puntii IC 301, dupd cum se descrie mai jos.

Tensiunea de iesire a fiecarui DAC 327, 328 este programabild Intre OV si 1.5V sau intre OV si
V_baterie (Vbat). In acest exemplu, controlul tensiunii de iesire a DAC-ului se realizeazi prin intermediul
comenzilor 12C. Incorporarea a doud DAC-uri in PMIC 300 este un fapt unic si va permite controlul de
monitorizare dinamic al curentului. Daca oricare dintre DAC-urile 327, 328 ar fi un cip extern, viteza ar fi
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afectatd de aceleasi restrictii privind limitarea vitezei din cauza protocolului I2C. Sistemul de
monitorizare a puterii active al dispozitivului 202 functioneazi cu eficientd optimad dacd toate aceste
functii incorporate se afla in PMIC. Daci ele ar fi componente externe, sistemul de monitorizare a puterii
active ar fi complet ineficient.

Referitor la figura 43 a desenelor insotitoare, puntea IC 301 este un microcip care contine uni
circuit de comutare a puterii incorporat 333. In acest exemplu, circuitul de comutare a puterii incorporat
333 este o punte-H 334 care apare in figura 50 si care este descris in detaliu mai jos. Trebuie insd notat ci
puntea IC 301 din alte exemple poate incorpora un circuit de comutare a puterii alternativ in puntea-H
334, cu conditia ca circuitul de comutare a puterii sd execute o functie echivalentd pentru generarea unui
semnal de actionare de curent alternativ pentru actionarea traductorului ultrasonic 215.

Puntea IC 301 contine o bornd de primi faza, FAZA A, care primeste un semnal de iesire de
primé fazd, Faza A, de la subsistemul de generare a semnalului PWM al PMIC 300. Puntea IC 301
contine si o bornd de a doua fazd, FAZA B, care primeste un semnal de iesire de a doua faza, Faza B, de
la subsistemul de generare a semnalului PWM al PMIC 300.

Puntea 301 contine un circuit de detectare a curentului 335, care detecteazd in mod direct fluxul
de curent in puntea-H 334 si asigurd un semnal de iesire de curent RMS prin intermediul pinului
RMS CURR al puntii IC 301. Circuitul de detectare a curentului 335 este configurat pentru monitorizarea
supracurentului, pentru a detecta cind curentul care pitrunde in puntea-H 334 depdseste un prag
predeterminat. Integrarea circuitului de comutare a puterii 333 contindnd puntea-H 334 si circuitul de
detectare a curentului 335 in acelasi circuit incorporat al puntii IC 301 reprezintd o combinatie unicd pe
piata IC. Actualmente nici un alt circuit integrat de pe piata IC nu contine o punte-H cu circuite
incorporate pentru detectarea curentului RMS care trece prin puntea-H.

Puntea IC 301 contine un senzor de temperaturd 336, care include monitorizarea temperaturii
excesive. Senzorul de temperaturd 336 este configurat pentru a opri puntea IC 301 sau pentru a dezactiva
ce putin o parte a puntii IC 336 in cazul in care senzorul de temperaturd 336 detecteaza ca puntea 1C 301
functioneaza la o temperaturd situatd peste un prag predeterminat. Astfel, senzorul de temperaturd 336
oferd o functie de siguranta integratd, care previne deteriorarea puntii IC 301 sau a altor componente din
dispozitivul de actionare 202 n cazul in care puntea IC 301 functioneazd la o temperaturd excesiv de
ridicata.

Puntea IC 301 contine o masini de stare digitald 337, care este conectatd integral la circuitul de
comutare a puterii 333. Masina de stare digitald 337 primeste semnalele de fazd A si faza B de la PMIC
300 si un semnal de ACTIVARE de exemplu de la microcontrolerul 303. Masina de stare digitald 337
genereazd semnale de sincronizare bazate pe semnalul de iesire de primd faza, Faza A, si semnalul de
iesire de a doua fazd, Faza B.

Masina de stare digitald 337 emite semnale de sincronizare care corespund fazei A si fazei B,
precum si un semnal BRIDGE PR si un semnal BRIDGE EN citre circuitul de comutare a puterii 333
pentru a controla circuitul de comutare a puterii 333. Masina de stare digitald 337 emite astfel semnalele
de sincronizare cétre intrerupatoarele T1-Ty4 ale circuitului puntii-H 334 pentru a controla intrerupétoarele
T1-T4 si se deschidd si sd se Inchidd intr-o secventd astfel Incat circuitul puntii-H sd emitd un semnal de
actionare de curent alternativ pentru actionarea unui circuit rezonant, cum ar fi traductorul ultrasonic 215.

Dupé cum se descrie detaliat mai jos, secventa de comutare contine o perioadd liberd in care
primul intrerupator T, si al doilea Intrerupétor T sunt inchise iar al treilea intrerupéator T si al patrulea
intrerupétor T4 sunt deschise pentru a disipa energia stocatd de circuitul rezonant (traductorul ultrasonic
215).

Puntea IC 301 contine un controler de test 338 care permite testarea puntii IC 301 pentru a
determina dacid componentele incorporate in puntea IC 301 functioneazi corect. Controlerul de test 338
este cuplat la pinii TEST DATA, TEST CLK si TEST LOAD, astfel incat puntea IC 301 poate fi
conectatd la un dispozitiv de control extern care alimenteazd date In si din puntea IC 301 pentru a testa
functionarea puntii IC 301. Puntea IC 301 contine si 0 MAGISTRALA TEST, care permite testarea
magistralei de comunicare din puntea IC 301 prin intermediul unui pin TST_PAD.

Puntea IC 301 contine un circuit de resetare la cuplarea tensiunii de alimentare (POR) 339, care
controleazd procesul de pornire al puntii IC 301. POR 339 face ca puntea IC 301 sd porneascd in mod
corespunzitor doar dacd tensiunea de alimentare se situeazd Intr-un domeniu predeterminat. Daca
tensiunea de alimentare se situeazd In afara domeniului predeterminat, de ex. dacd tensiuneca de
alimentare este prea ridicatd, POR 339 intarzie pornirea puntii IC 301 pand cénd tensiunea de alimentare
se situeazd in domeniul predeterminat.

Puntea IC 301 contine un bloc de referintd (BG) 340 care asigurd o tensiune de referintd precisi
pentru a fi utilizata de celelalte subsisteme ale puntii IC 301.
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Puntea IC 301 contine o referintd de curent 341 care asigurd un curent precis pentru circuitul de
comutare a puterii 333 si/sau alte subsisteme din puntea IC 301, cum ar fi senzorul de curent 335.

Senzorul de temperaturd 336 monitorizeazd In mod continuu temperatura siliconului puntii IC
301. Daca temperatura depéseste un prag de temperaturd predeterminat, circuitul de comutare a puterii
333 este oprit automat. In plus, temperatura excesiva poate fi raportatd citre o gazda externd pentru a
informa gazda externd ci a intervenit un eveniment care implica temperatura excesiva.

Masina de stare digitald (FSM) 337 genereazd semnalele de sincronizare pentru circuitul de
comutare a puterii 333 care, 1n acest exemplu, sunt semnale de sincronizare pentru controlul puntii-H 334.

Puntea IC 301 contine comparatori 342,343 care compard semnale de la diverse subsisteme ale
puntii IC 301 cu referintele de tensiune si curent 340,341 si oferd semnale de iesire de referintd prin
intermediul pinilor puntii IC 301.

Referindu-ne din nou la figura 50 a desenelor Insotitoare, puntea-H din acest exemplu contine
patru intrerupétoare sub forma de intrerupétoare cu tranzistoare cu efect de camp (FET) NMOS pe ambele
laturi ale puntii-H 334. Puntea-H 334 contine patru Intrerupéitoare sau tranzistori T1-T4 care sunt conectate
intr-o configuratie punte-H, cu fiecare tranzistor T-T4 fiind actionat de o intrare logicd corespunzatoare
A-D. Tranzistorii T;-T4 sunt configurati pentru a fi actionati de o tensiune amplificatd prin tehnica
bootstrap, care este generatd intern cu doi condensatori externi care sunt conectati dupa cum se ilustreaza
in figura 50.

Puntea-H 334 contine diverse intréri si iesiri de putere, care sunt conectate la pinii corespunzétori
ai puntii IC 301. Puntea-H 334 primeste tensiunea programabild VBOOST care este emisd de convertorul
ridicdtor de tensiune 305 prin intermediul unei prime borne de alimentare, notatd VBOOST 1in figura 50.
Puntea-H 334 contine o a doua borna de alimentare, notatd VSS_P in figura 50.

Puntea-H 334 contine iesirile OUTP, OUTN care sunt configurate sd se conecteze la bornele
corespunzitoare ale traductorului ultrasonic 215, astfel incat semnalul de actionare de curent alternativ
emis de la puntea-H 334 sd poatd actiona traductorul ultrasonic 215.

Comutarea celor patru intrerupdtoare sau tranzistori T;-T4 este controlatd de semnale de
comutare de la masina de stare digitald 337 prin intermediul intrérii logice A-D. Trebuie notat cd, in
vreme ce figura 50 prezintd patru tranzistori T1-T4, In alte exemple puntea-H 334 incorporeazd un numér
mai mare de tranzistori sau alte componente de comutare pentru a implementa functionalitatea puntii-H.

fn acest exemplu, puntea-H 334 functioneazi la o putere de comutare de 22 W péna la 50 W
pentru a furniza un semnal de actionare de curent alternativ cu suficientd putere pentru a actiona
traductorul ultrasonic 215 pentru ca acesta sd genereze ceatd in mod optim. Tensiunea care este comutata
de puntea-H 334 in acest exemplu este £15 V. In alte exemple tensiunea este £20 V.

In acest exemplu, puntea-H 334 comuti la o frecventd de 3 MHz pana la 5 MHz sau pani la 105
MHz. Aceasta este o vitezd de comutare ridicatd, comparat cu puntile H cu circuite integrate
conventionale, disponibile pe piata IC. De exemplu, o punte-H cu circuite integrate conventionald,
disponibild actualmente pe piata IC, este configuratd sd functioneze la o frecventd maximi de doar 2
MHz. in afard de puntea IC 301 descrisd in prezentul document, nici o punte-H cu circuite integrate
conventionala disponibild pe piata IC nu poate functiona la o putere de 22 V pand la 50 V la o frecventa
de pand la 5 MHz, cu atit mai putin pand la 105 MHz.

Referitor la figura 51 a desenelor insotitoare, senzorul de curent 335 contine rezistori de
detectare a curentului de sarcind pozitivd si negativd RshuntP, RshuntN care sunt conectati in serie cu
latura corespunzitoare de sus si de jos a puntii-H 334, dupd cum se aratd in figura 50. Rezistorii de
detectare a curentului RshuntP, RshuntN sunt rezistori de valoare redusa care, in acest exemplu, sunt 0.1
7. Senzorul de curent 335 contine un prim senzor de tensiune sub forma unui prim amplificator
operational 344, care méasoard caderea de tensiune la primul rezistor de detectare a curentului RshuntP si
un al doilea senzor de tensiune sub forma unui al doilea amplificator operational 345, care masoara
ciderea de tensiune la al doilea rezistor de detectare a curentului RshuntN. In acest exemplu, céstigul
fiecdrui amplificator operational 344, 345 este 2V/V. lesirea pentru fiecare amplificator operational 344,
345 este, In acest exemplu, ImA/V. Senzorul de curent 335 contine o rezistentd de coborire R care, In
acest exemplu, este 2k . Iesirile amplificatoarelor operationale 344, 345 furnizeazd un semnal de iesire
CSout care trece printr-un filtru trece-jos 346 care elimind tranzientii din semnalul CSout. O iesire Vout a
filtrului trece-jos 346 este semnalul de iesire al senzorului de curent 335.

Astfel, senzorul de curent 335 mdsoard curentul alternativ care trece prin puntea-H 334 si,
respectiv, prin traductorul ultrasonic 215. Senzorul de curent 335 converteste curentul alternativ intr-o
tensiune de iesire RMS echivalentd (Vout) in raport cu Impdmantarea. Senzorul de curent 335 are o
capabilitate de ldtime de banda largd, dat fiind ci puntea-H 334 poate functiona la o frecventd de pani la
5 MHz sau, in unele exemple, pand la 105 MHz. lesirea Vout a senzorului de curent 335 raporteaza o
tensiune pozitivd care este echivalentd curentului alternativ rms mdsurat care trece prin traductorul
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ultrasonic 215. Tensiunea de iesire Vout a senzorului de curent 335 este, in acest exemplu, alimentatd
inapoi in circuitele de control din puntea IC 301 pentru a permite puntii IC 301 sd opreascd puntea-H 334
in cazul in care curentul care trece prin puntea-H 334 si, in consecintd, prin traductorul 215 depéseste un
prag predeterminat. In plus, evenimentul privind pragul de supracurent este raportat citre primul
comparator 342 din puntea IC 301, astfel incat puntea IC 301 poate raporta evenimentul privind
supracurentul prin intermediul pinului OVC_TRIGG al puntii IC 301.

Referitor la figura 52 a desenelor Insotitoare, va fi descris acum controlul puntii 334 cu referire si
la modelul piezoelectric echivalent al traductorului ultrasonic 215.

Pentru a dezvolta o tensiune pozitivi la iesirile OUTP, OUTN ale puntii-H 334 asa cum indica
V_out in figura 52 (a se observa directia sdgetii) secventa de comutare a tranzistorilor T-Ts4 prin
intermediul intrdrilor A-D este urmétoarea:

1. Tensiune de iesire pozitivd la traductorul ultrasonic 215: A-ON, B- OFF, C-OFF, D-ON

2. Tranzitie de la tensiune de iesire pozitivd la zero: A-OFF, B-OFF, C-OFF, D-ON. Pe
parcursul acestei tranzitii, C este oprit mai intdi pentru a minimiza sau evita pierderea de putere prin
minimizarea sau evitarea trecerii curentului prin A si C in cazul unei erori de comutare sau Intarzieri in A.

3. Tensiune de iesire zero: A-OFF, B-OFF, C-ON, D-ON. Pe parcursul acestei faze de
tensiune de iesire zero, bomele iesirilor OUTP, OUTN ale puntii-H 334 sunt legate la masd de
intrerupétoarele C si D care riman active. Astfel este disipatd energia stocatd de condensatori in circuitul
echivalent al traductorului ultrasonic, ceea ce minimizeaza supracresterea tensiunii formei de unda de
comutare care este aplicatd traductorului ultrasonic.

4, Tranzitie de la zero la tensiune de iesire negativd: A-OFF, B-OFF, C-ON, D-OFF.

5. Tensiune de iesire negativd la traductorul ultrasonic 215: A-OFF, B- ON, C-ON, D-
OFF

La frecvente ridicate de pana la 5 MHz sau chiar pand la 105 MHz, se va aprecia ci timpul
pentru fiecare parte a secventei de comutare este foarte scurt, de ordinul nanosecundelor sau al
picosecundelor. De exemplu, la o frecventd de comutare de 6 MHz, fiecare parte a secventei de comutare
apare la aproximativ 80 ns.

Un grafic care aratd tensiunea de iesire OUTP, OUTN a puntii-H 334 in conformitate cu
secventa de comutare de mai sus este prezentat in figura 53 a desenelor Insotitoare. Sectiunea de tensiune
de iesire zero a secventei de comutare este inclusd pentru adaptarea la energia stocatd de traductorul
ultrasonic 215 (de ex. energia stocatd de condensatori in circuitul echivalent al traductorului ultrasonic).
Dupé cum am descris mai sus, astfel se minimizeaza supracresterea tensiunii formei de unda de comutare
care este aplicatd traductorului ultrasonic si, In consecintd, se minimizeazd disiparea inutild a puterii si
incédlzirea in traductorul ultrasonic.

Minimizarea sau eliminarea supracresterii tensiunii reduce si riscul de deteriorare a tranzistorilor
din puntea IC 301 prin Tmpiedicarea expunerii tranzistorilor la tensiuni care depédsesc tensiunea lor
nominala. In plus, minimizarea sau eliminarea supracresterii tensiunii i permite puntii IC 301 sa
actioneze cu precizie traductorul ultrasonic Intr-un mod care minimizeaza dereglarile buclei de feedback
pentru detectarea curentului descrisd aici. In consecintd, puntea IC 301 este capabild si actioneze
traductorul ultrasonic la o putere ridicatd de 22 W péna la 50 W sau chiar pand la 70 W la o frecventa
ridicatd de pana la 5 MHz sau chiar pana la 105 MHz.

Puntea IC 301 din acest exemplu este configuratd pentru a fi controlatd de PMIC 300 ca si
functioneze in doud moduri diferite, denumite In continuare mod fortat si mod cu frecventd nativa. Aceste
doud moduri de functionare sunt noi in raport cu puntile IC existente. In special, modul cu frecventa
nativd este o inovatie majord care oferd beneficii substantiale privind precizia si eficienta actiondrii unui
traductor ultrasonic in comparatie cu dispozitivele conventionale.

Mod cu frecventa fortata (FFM )

fn modul cu frecventa fortata puntea-H 334 este controlatd in secventa descrisd mai sus, insi la o
frecventa selectabila de utilizator. In consecintd, tranzistorii puntii-H T;-T4 sunt controlati in mod fortat
indiferent de frecventa de rezonantd inerentd a traductorului ultrasonic 215 pentru a comuta tensiunea de
iesire la traductorul ultrasonic 215. Ca urmare, modul cu frecventd fortatd permite puntii-H 334 sa
actioneze traductorul ultrasonic 215, care are o frecventd de rezonanti f1, la o frecventa diferita £2.

Actionarea traductorului ultrasonic la o frecventd diferitd de frecventa sa de rezonantd poate fi
convenabild pentru a adapta functionarea in functie de diferite aplicatii. De exemplu, poate fi convenabila
actionarea unui traductor ultrasonic la o frecventd usor diferitd de frecventa de rezonantd (din
considerente mecanice, pentru a preveni deteriorarea mecanicd a traductorului). Alternativ, poate fi
convenabild actionarea traductorului ultrasonic la o frecventd joasa dar traductorul ultrasonic are, din
cauza dimensiunii sale, o frecventa de rezonanta nativa diferita.
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Dispozitivul de actionare 202 controleaza puntea IC 301 pentru a controla traductorul ultrasonic
215 in modul cu frecventa fortatd ca rdspuns la configurarea dispozitivului de actionare 202 pentru o
anumita aplicatie sau un anumit traductor ultrasonic. De exemplu, dispozitivul de actionare 202 poate fi
configurat pentru a functiona In modul cu frecventd fortatd cand nebulizatorul 200 este utilizat pentru o
anumitd aplicatie, cum ar fi generarea de ceatd dintr-un lichid cu o anumitd viscozitate care contine
nicotind pentru a fi administratd unui pacient.

Mod cu frecventa nativa (NFM)

Urmatorul mod de functionare cu frecventd nativd reprezintd o evolutie semnificativd si oferd
beneficii de imbunitatire a preciziei si eficientei In comparatie cu dispozitivele de actionare ultrasonice
conventionale, disponibile actualmente pe piata IC.

Modul de functionare cu frecventd nativd urmeazd aceeasi secventd de comutare descrisd mai
sus, dar sincronizarea sectiunii cu iesire a sectiunii este ajustatd pentru a minimiza sau evita problemele
care pot apdrea din cauza varfurilor de curent din modul de functionare cu frecventd fortati. Aceste
varfuri de curent apar cind tensiunea la traductorul ultrasonic 215 este comutata la polaritatea opusid. Un
traductor ultrasonic care contine un cristal piezoelectric are un circuit electric echivalent care
incorporeazd un condensator conectat paralel (de ex. a se vedea modelul piezo din figura 52). Daca
tensiunea la traductorul ultrasonic este comutatd direct de la tensiune pozitiva la tensiune negativa, din
cauza dV/dt ridicat poate exista un flux mare de curent in vreme ce energia stocatd in condensator se
disipa.

Modul cu frecventa nativa evitd comutarea directd a tensiunii la traductorul ultrasonic 215 de la
tensiune pozitiva la tensiune negativa (si invers). In schimb, inainte de aplicarea tensiunii inversate,
traductorul ultrasonic 215 (cristal piezoelectric) este ldsat liber cu zero tensiune aplicatd la bornele
acestuia pe parcursul unei perioade libere. PMIC 300 seteaz frecventa de actionare a puntii IC 301 in asa
fel incat puntea 334 seteazd perioada liberd astfel incat fluxul de curent din interiorul traductorului
ultrasonic 215 (din cauza energie stocate In cristalul piezoelectric) inverseazd tensiunea la bornele
traductorului ultrasonic 215 In timpul perioadei libere.

In consecintd, cént puntea-H 334 aplicd tensiunea negativd la bornele traductorului ultrasonic
215 traductorul ultrasonic 215 (condensatorul in circuitul echivalent) a fost deja inversat si nu apar varfuri
de curent deoarece dV/dt nu este ridicat.

Trebuie insd notat cd este necesar un anumit timp pentru constituirea Incdrcdrii in interiorul
traductorului ultrasonic 215 (cristal piezoelectric) cand traductorul ultrasonic 215 este activat pentru
prima oard. Ca urmare, situatia ideald In care energia din traductorul ultrasonic 215 si inverseze tensiunea
in timpul perioadei libere apare doar dupd ce oscilatia din interiorul traductorului ultrasonic 215 a
constituit incdrcarea. Pentru adaptarea la aceastd situatie, cind puntea IC 301 activeazd traductorul
ultrasonic 215 pentru prima oard, PMIC 300 regleazd puterea furnizatd prin puntea 334 cétre traductorul
ultrasonic 215 la o prima valoare care este o valoare redusi (de ex. 5 V). PMIC 300 regleaza apoi puterea
furnizatd prin puntea 334 catre traductorul ultrasonic 215 pentru a creste de-a lungul unei perioade de
timp la o a doua valoare (de ex. 15 V) care este mai mare decat prima valoare pentru a acumula energia
stocatd in traductorul ultrasonic 215. In timpul acestei rampe de oscilatie mai apar varfuri de curent pani
cand curentul din traductorul ultrasonic 215 s-a dezvoltat suficient. Insd, prin utilizarea unei prime
tensiuni reduse la pornire, aceste varfuri de curent sunt mentinute la o valoare suficient de redusa pentru a
minimiza impactul asupra functiondrii traductorului ultrasonic 215.

Pentru a implementa modul cu frecventd nativad, dispozitivul de actionare 202 controleazid cu
mare precizie frecventa oscilatoriului 315 si factorul de umplere (raportul dintre timpul de pornire si
perioada liberd) al semnalului de actionare de curent alternativ emis de puntea-H 334. In acest exemplu,
dispozitivul de actionare 202 executd trei bucle de control pentru a regla frecventa oscilatorului si factorul
de umplere, astfel Incat inversarea tensiunii la bornele traductorului ultrasonic 215 este cat mai precisi
posibil iar varfurile de curent sunt minimizate sau evitate cdt de mult posibil. Controlul precis al
oscilatorului si al factorului de umplere cu ajutorul buclelor de control reprezintd un progres semnificativ
in domeniul sistemelor de actionare ultrasonice IC.

fn timpul modului de functionare cu frecventa nativi, senzorul de curent 335 detecteaza curentul
care trece prin traductorul ultrasonic 215 (circuit rezonant) in timpul perioadei libere. Masina de stare
digitald 337 adapteazad semnalele de sincronizare pentru a conecta fie primul intrerupétor Ti sau al doilea
intrerupétor T2 cand senzorul de curent 335 detecteazd cd curentul care trece prin traductorul ultrasonic
215 (circuit rezonant) 1n timpul perioadei libere este zero.

Figura 54 din desenele Insotitoare prezintd forma de unda 347 a tensiunii oscilatorului (V(osc)),
o formd de undd de comutare 348 care rezultd din pornirea si oprirea Intrerupédtorului de pe latura stanga
de sus Ti al puntii-H 334 si o formd de undd de comutare 349 care rezultd din pornirea si oprirea
intrerupédtorului de pe latura dreaptd de sus T, al puntii 334. Pe parcursul unei perioade libere
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intermediare 350, ambele intrerupéitoare de pe latura de sus T, T» de la puntea-H 334 sunt oprite (faza
liberd). Durata perioadei libere 350 este controlatd de magnitudinea tensiunii de control 351 (Vphioft).

Figura 55 din desenele Insotitoare prezintd forma de undd 352 a tensiunii la o primd bornd a
traductorului ultrasonic 215 (forma de unda a tensiunii este inversatd la a doua borma a traductorului
ultrasonic 215) si curentul piezo 353 care trece prin traductorul ultrasonic 215. Curentul piezo 353
reprezintd o forma de unda sinusoidald (aproape) ideald (acest lucru nu este posibil niciodatd in modul cu
frecventa fortata sau in orice punte de pe piata IC).

fnainte ca unda sinusoidala a curentului piezo 353 si ajunga la zero, intrerupatorul de pe latura
stangd de sus T, al puntii-H 334 este oprit (aici, intrerupédtorul T; este oprit cand curentul piezo 353 este
aproximativ 6 A). Restul curentului piezo 353 care circuld prin traductorul ultrasonic 215 din cauza
energiei stocate in traductorul ultrasonic 215 (condensatorul circuitului echivalent piezo) este responsabil
pentru inversarea tensiunii in timpul perioadei libere 350. Curentul piezo 353 scade la zero In timpul
perioadei libere 350 si In domeniul fluxului de curent negativ dupd aceea. Tensiunea la bornd la
traductorul ultrasonic 215 scade de la tensiunea de alimentare (in acest caz 19 V) la mai putin de 2 V iar
sciderea Inceteazad cand curentul piezo 353 ajunge la zero. Acesta este momentul perfect pentru a porni
intrerupétorul T3 de pe latura jos a puntii-H 334 pentru a minimiza sau evita un varf de curent.

fn comparatie cu modul cu frecventa fortatd descris mai sus, modul cu frecventd nativa are cel
putin trei avantaje:

1. Varful de curent asociat cu comutarea directd a condensatorului pachetului este redus
semnificativ sau evitat complet.

2. Pierderea de putere cauzatd de comutarea directd este aproape eliminata.

3. Frecventa este controlatd de buclele de control si va fi mentinutd aproape de rezonanta

cristalului piezo (adicd frecventa de rezonantd nativa a cristalului piezo).

fn cazul controlului frecventei de catre buclele de control (avantajul 3 de mai sus), PMIC 300
incepe prin controlarea puntii IC 301 pentru a actiona traductorul ultrasonic 215 la o frecventd peste
rezonanta cristalului piezo. PMIC 300 controleaza apoi puntea [C 301 astfel incat frecventa semnalului de
actionare de curent alternativ scade/se reduce in timpul pornirii. Din momentul in care frecventa se
apropie de frecventa de rezonantd a cristalului piezo, curentul piezo se dezvoltd/creste rapid. Odata ce
curentul piezo este suficient de ridicat pentru a provoca inversarea de tensiune doritd, sciderea/reducerea
frecventei este opritd de PMIC 300. Buclele de control ale PMIC 300 preiau apoi controlul frecventei si
factorului de umplere ale semnalului de actionare de curent alternativ.

fn modul cu frecventa fortats, puterea furnizatd citre traductorul ultrasonic 215 este controlatd
prin factorul de umplere si/sau schimbarea de frecventa si/sau prin varierea tensiunii de alimentare. Insa,
in acest exemplu in modul cu frecventd nativd puterea furnizatd cétre traductorul ultrasonic 215 este
controlatd doar prin tensiunea de alimentare.

fn acest exemplu, intr-o fazd de configurare a dispozitivului de actionare, puntea IC 301 este
configuratd sd misoare timpul de care are nevoie curentul care circuld prin traductorul ultrasonic 215
(circuit rezonant) ca sd scadd la zero cand primul Intrerupétor T, si al doilea Intrerupétor T» sunt oprite iar
al treilea intrerupdtor Ts si al patrulea intrerupdtor T4 sunt pornite. Puntea IC 301 seteazd apoi durata
perioadei libere si fie egald cu durata de timp méasurata.

Referitor la figura 56 a desenelor insotitoare, PMIC 300 si puntea IC 301 din acest exemplu sunt
concepute sd functioneze impreund ca un set de cipuri asociate. PMIC 300 si puntea IC 301 sunt
conectate intre ele electric, pentru a comunica una cu alta. In acest exemplu, existd interconectdri intre
PMIC 300 si puntea IC 301 care permit urmétoarele doud categorii de comunicari:

1. semnale de comanda

2. semnale de feedback

Conexiunile dintre pinii FAZA A si FAZA B ai PMIC 300 si ai puntii IC 301 transmit
semnalele de comanda modulate PWM care actioneazad puntea-H 334. Conexiunea dintre pinii EN_BR ai
PMIC 300 si puntea IC 301 transmite semnalul de comandd EN BR care declanseaza pornirea puntii-H
334. Sincronizarea dintre FAZA A, FAZA B si semnalele de comandd EN BR este importantd si este
asiguratd de elementul de control al puntii dlgltale de la PMIC 300.

Conexiunile dintre pinii CS, OC si OT ai PMIC 300 si puntea IC 301 transmit semnale de
feedback CS (detectare curent), OC (supracurent) si OT (supratemperaturd) de la puntea IC 301 Tnapoi la
PMIC 300. Cel mai important, semnalul de feedback CS (detectare curent) contine echivalentul in
tensiune al curentului rms care circuld prin traductorul ultrasonic 215 care este masurat de senzorul de
curent 335 al puntii IC 301.

Semnalele de feedback OC (supracurent) si OT (supratemperaturd) sunt semnale digitale care
indica detectarea de citre puntea IC 301 unui eveniment legat fie de supracurent sau de supratensiune. In
acest exemplu, pragurile pentru supracurent si supratemperaturd sunt setate cu un rezistor extern.
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Alternativ, pragurile pot fi setate si dinamic ca rdspuns la semnalele transmise cétre pinul OC REF al
puntii IC 301 de la unul dintre cele doud canale DAC VDACO, VDAC1 de la PMIC 300.

In acest exemplu, designul PMIC 300 si al puntii IC 301 permit ca pinii acestor doui circuite
integrate sd fie conectati direct unii cu altii (de ex. prin trasee de cupru pe o PCB), astfel incat nu exista
intarziere sau o intarziere minim4 In comunicarea semnalelor intre PMIC 300 si puntea IC 301. Acest
lucru asigurd un avantaj semnificativ privind viteza in comparatie cu puntile conventionale de pe piata IC,
care sunt controlate de obicei de semnale prin intermediul unei magistrale de comunicare digitale. De
exemplu, o magistrald 12C standard este limitatd la doar 400 kHz, ceea ce este prea putin pentru a
comunica date esantionate la viteze de ceas ridicate, de pand la 5 MHz din exemplele acestei prezentari.

n vreme ce exemple ale aceste prezentdri au fost descrise mai sus in raport cu hardware-ul
microcipului, trebuie notat cid alte exemple ale acestei prezentdri contin o metodd de operare a
componentelor si subsistemelor fiecdrui microcip pentru a executa functiile descrise aici. De exemplu,
metodele de operare ale PMIC 300 si ale puntii IC 301 in modul cu frecventd fortatd sau In modul cu
frecventd nativa.

Referitor la figura 57 a desenelor insotitoare, IC OTP 242 contine un circuit de resetare la
cuplarea tensiunii de alimentare (POR) 354, o referintd tip banda interzisd (BG) 355, un regulator cu
pierdere redusd fard condensator (LDO) 356, o interfatd 357 de comunicare (de ex. 12C), o memorie
programabild o singurd datd (eFuse) 358, un oscilator 359 si o interfatd de intrare/iesire de uz general 360.
IC OTP 242 mai contine si un nucleu digital 361 care include un autentificator criptografic. in acest
exemplu, autentificator criptografic utilizeaza algoritmul de semnéturd cu curbi elipticd (ECDSA) pentru
criptarea/decriptarea datelor stocate in IC OTP 242, precum si a datelor transmise citre si de la IC OTP
242,

POR 354 face ca IC OTP 242 sd porneascd in mod corespunzitor doar dacéd tensiunea de
alimentare se situeazi intr-un domeniu predeterminat. Dacd tensiunea de alimentare se situeaza in afara
domeniului predeterminat, POR 354 reseteazd OTP 1C 242 si asteaptd pand cand tensiunea de alimentare
se situeazd in domeniul predeterminat.

BG 355 oferd valori de referintd precise ale tensiunii si curentului pentru LDO 356 si oscilatorul
359. LDO 356 alimenteazd nucleul digital 361, interfata de comunicare 357 si memoria eFuse 358.

OTP IC 242 este configurat sa functioneze cel putin in urmétoarele moduri:

. Programare sigurantd (arderea fuzibilului sigurantei): In timpul programarii sigurantei
electronice (programareca memoriei programabild o singurd datd) este necesar un curent de mare
intensitate pentru arderea sigurantelor relevante din memoria eFuse 358. In acest mod, sunt furnizati
curenti de polarizare mai ridicati pentru a mentine céstigul si ldtimea de banda a buclei de reglare.

. Citire siguranta: In acest mod, este necesar un curent de nivel mediu pentru a mentine
citirea sigurantei electronice din memoria eFuse 358. Acest mod este executat In timpul pornirii IC OTP
242 pentru transferarea continutului sigurantelor citre registrii ascunsi. In acest mod, céstigul si latimea
de banda a buclei de reglare sunt setate la o valoare mai micd decdt in modul de ardere a fuzibilului
sigurantei.

. Functionare normala: In acest mod, LDO 356 este actionat cu un curent de polarizare
foarte redus pentru a actiona IC OTP 242 cu putere redusd, astfel incat IC OTP 242 sa consume cdt mai
putind putere posibil.

Oscilatorul 359 furnizeazd ceasul necesar pentru nucleul digital/motorul 361 in timpul testarii
(test SCAN), in timpul arderii fuzibilului sigurantei si In timpul functiondrii normale. Oscilatorul 359 este
ajustat pentru a face fatd cerintelor stricte privind sincronizarea in timpul modului de ardere a fuzibilului
sigurantei.

In acest exemplu, interfata de comunicare 357 este compatibild cu specificatiile FM+ ale
standardului I12C, insd este compatibild si cu modul lent si cel rapid. IC OTP 242 utilizeaza interfata de
comunicare 357 pentru a comunica cu dispozitivul de actionare 202 (Gazda) pentru schimb de date si
chei.

Nucleul digital 361 implementeazd functia de control si comunicare a IC OTP 242
Autentificatorul criptografic al nucleului digital 361 1i permite IC OTP 242 si se autentifice (de ex.
utilizdnd mesaje criptate ECDSA) la dispozitivul de actionare 202 (de ex. pentru o anumita aplicatie)
pentru a asigura autenticitatea IC OTP 242 si faptul cd IC OTP 242 este autorizat sd se conecteze la
dispozitivul de actionare 202 (sau un alt produs).

Cu referinta la figura 58 a desenelor insotitoare, [C OTP 242 executd urmitoarea procedurd PKI
in scopul autentificarii IC OTP 242 pentru a fi utilizat cu o gazda (de ex. dispozitivul de actionare 202):

1. Verificare cheie publicd semnatar: Gazda solicitd cheia publicd de productie si
certificatul. Gazda verifica certificatul cu cheia publicd a autorititii de certificare.
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2. Verificare cheie publicad dispozitiv: Dacd verificare are succes, gazda solicitd cheia
publicé a dispozitivului si certificatul. Gazda verificd certificatul cu cheia publicéd de productie.

3. Test - raspuns: Dacd verificarea are succes, gazda creeazd un numdr de test aleatoriu si
il transmite dispozitivului. Produsul final semneazd numdirul de test aleatoriu cu cheia privati a
dispozitivului.

4. Semndtura este transmisd Inapoi citre gazda pentru a fi verificatd cu cheia publicd a
dispozitivului.

Daca toti pasii procedurii de autentificare sunt completati cu succes, lantul de Incredere a fost
verificat pand la raddcina de incredere iar [C OTP 242 s-a autentificat cu succes pentru a fi utilizat cu
gazda. Insa, dac oricare dintre pasii procedurii de autentificare esueazi, IC OTP 242 nu este autentificat
pentru a fi utilizat cu gazda iar utilizarea dispozitivului care incorporeazd IC OTP 242 este limitata sau
impiedicata.

Dispozitivul de actionare contine un actionator de curent alternativ pentru conversia voltajului de
la baterie Intr-un semnal de actionare de curent alternativ, la o frecventd predeterminata, pentru actionarea
traductorului ultrasonic.

Dispozitivul de actionare contine un sistem de monitorizare a puterii active pentru monitorizare
puterii active utilizate de traductorul ultrasonic (dupd cum am descris mai sus) atunci cand traductorul
ultrasonic este actionat de semnalul de actionare de curent alternativ. Sistemul de monitorizare a puterii
active asigurd un semnal de monitorizare care indicd puterea activa utilizatd de traductorul ultrasonic.

Procesorul din dispozitivul de actionare controleazd actionatorul de curent alternativ si primeste
semnalul de monitorizare de la sistemul de monitorizare a puterii active.

Memoria dispozitivului de actionare stocheazi instructiuni care, atunci cand sunt executate, fac
ca procesorul si:

A. controleze actionatorul de curent alternativ sd emitd un semnal de actionare de curent
alternativ cétre traductorul ultrasonic, la o frecventd de baleiaj predeterminata;

B. calculeze puterea activd utilizatd de traductorul ultrasonic pe baza semnalului de
monitorizare;

C. controleze actionatorul de curent alternativ sd moduleze semnalul de actionare de curent
alternativ pentru a maximiza puterea activa utilizatd de traductorul ultrasonic;

D. stocheze in memorie o Inregistrare cu puterea activd maxima utilizatd de traductorul
ultrasonic si frecventa de baleiaj a semnalului de actionare de curent alternativ;

E. repete pasii A-D de un numdr predeterminat de ori, cu frecventa de baleiaj crescdnd sau

scdzand la fiecare repetitie, astfel ncat, dupa ce s-a ajuns la numadrul de repetitii predeterminat, frecventa
de baleiaj a crescut sau scizut de la o frecventd de baleiaj initiald la o frecventd de baleiaj finala;

F. identifice din inregistrarile stocate in memorie frecventa optimd a semnalului de
actionare de curent alternativ care este frecventa de baleiaj a semnalului de actionare de curent alternativ
la care traductorul ultrasonic utilizeazd maximul de putere activé; si

G. controleze actionatorul de curent alternativ sd emitd un semnal de actionare de curent
alternativ cétre traductorul ultrasonic, la frecventa optimd pentru a face traductorul ultrasonic si
atomizeze un lichid.

fn unele exemple, sistemul de monitorizare a puterii active contine un sistem de detectare a
curentului, pentru detectarea unui curent de actionare al semnalului de actionare de curent alternativ care
actioneazd traductorul ultrasonic, unde sistemul de monitorizare a puterii active asigurd un semnal de
monitorizare care indicd curentul de actionare detectat.

fn unele exemple, sistemul de detectare a curentului contine un convertor analog-digital, care
converteste curentul de actionare detectat Intr-un semnal digital pentru a fi procesat de procesor.

In unele exemple memoria stocheazd instructiuni care, atunci cind sunt executate de procesor,
fac ca procesorul si: repete pasii A-D de mai sus, cu frecventa de baleiaj crescand incremental de la o
frecventd de baleiaj initiald de 2900kHz la o frecventd de baleiaj finald de 2960kHz.

Tn unele exemple, memoria stocheazi instructiuni care, atunci cand sunt executate de procesor,
fac ca procesorul sd: repete pasii A-D de mai sus, cu frecventa de baleiaj crescand incremental de la o
frecventd de baleiaj initiald de 2900kHz la o frecventd de baleiaj finald de 3100kHz.

Tn unele exemple, memoria stocheazi instructiuni care, atunci cand sunt executate de procesor,
fac ca procesorul: in pasul G sd controleze actionatorul de curent alternativ sd emitd un semnal de
actionare de curent alternativ cétre traductorul ultrasonic, la o frecventd care este deviatd cu o valoare
predeterminatd de la frecventa optima.

n unele exemple valoarea de deviere predeterminatd se situeazd intre 1-10% din frecventa
optima.

2. Sectiunea de control si informatii (CI)
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Sectiunea de control si informatii contine un EEPROM extern pentru stocarea de date, LED-uri
pentru informarea utilizatorului, un senzor de presiune pentru detectarea fluxului de aer si un
microcontroler cu capacititi Bluetooth Low Energy (BLE) pentru monitorizarea constantd si
administrarea sectiunii de aerosolizare.

Senzorul de presiune utilizat in dispozitiv are doud scopuri. Primul scop este de a preveni
pornirea nedoritd si accidentald a motorului sonic (actionarea traductorului ultrasonic). Aceastd
functionalitate este implementatd in sistemul de procesare al dispozitivului, optimizatd pentru putere
redusd, pentru masurarea constantd a parametrilor mediului inconjurdtor, cum ar fi temperatura si
presiunea ambiantd, cu compensare interni si setare de referintd, pentru detectarea precisd si clasificarea a
ceea ce poartd numele de inhalare reald.

Spre deosebire de toate celelalte dispozitive de fumat de pe piatd, aceastd solutie foloseste forta
unui micro-controler pentru a permite utilizarea unui singur senzor.

Al doilea scop al senzorului de presiune este nu numai de a fi capabil sd monitorizeze durata
exactd a inhaldrilor efectuate de utilizator, pentru o mésurare precisd a volumului inhalat, ci si de a
determina forta inhaldrii efectuate de utilizator, ceea ce reprezintd o informatie esentiald in cazul in care
dispozitivul este utilizat ca parte intr-un program de renuntare la fumat. Per total, suntem capabili sa
realizim totalmente profilul presiunii pentru fiecare inhalare si sd anticipdm finalul inhaldrii, atat cu
scopul optimizarii aerosolizdrii, cat si pentru Intelegerea dependentei de nicotind.

Acest lucru a fost posibil prin utilizarea unui microcontroler Bluetooth™ Low Energy (BLE).
Acesta 11 permite sistemului sd asigure intervale de inhalare deosebit de precise, aerosolizare optimizata,
monitorizarea a numerosi parametri pentru garantarea nebulizarii In sigurantd si prevenirea utilizarii unui
e-liquid sau a unor camere de aerosol neoriginale si pentru a proteja atdt dispozitivul de riscul
supraincélzirii, cat si utilizatorul impotriva nebulizarii excesive intr-o singurd inhalare, spre deosebire de
orice alt produs existent pe piata.

Utilizarea microcontrolerului BLE permite ca actualizarea wireless sd le ofere constant
utilizatorilor un software Imbunatétit, pe baza colectérii anonimizate a datelor si unui modul de inteligenta
artificiald pentru modelarea PZT.

3. Sectiunea de management al puterii (PM)

Sectiunea de management al puterii se constituie din traiectul bateriei LiPo de 3,7V catre un
regulator cu pierdere redusd (regulator LDO), care alimenteazd sectiunea de control si informatii, si un
sistem de management baterie (BMS), care asigurd Incircarea si un nivel Tnalt de protectie al bateriei
LiPo interne.

Componentele din aceastd sectiune au fost alese cu atentie si In detaliu, pentru a putea realiza un
dispozitiv atat de integrat si compact, care sa furnizeze un nivel ridicat de putere sectiunii de sonificare si
sd asigure alimentarea constantd a sectiunii de control si informatii.

La furnizarea unei puteri ridicate pentru sectiunea de aerosolizare dintr-o baterie LiPo de 3.7V,
tensiunea de alimentare variaza masiv in timpul functiondrii. In lipsa unui regulator cu pierdere redusa,
pentru sectiunea de control si informatii nu ar putea fi asiguratd alimentarea constanta obligatorie atunci
cind tensiunea bateriei scade pand la 0,3V peste valorile minime ale componentelor din aceasta sectiune,
motiv pentru care LDO are un rol absolut esential. O pierdere la nivelul sectiunii CI ar perturba sau chiar
opri functionarea intregului dispozitiv.

Din acest motiv, selectarea atentd a componentelor nu doar cd asigurd un grad ridicat de
fiabilitate al dispozitivului, ci i si permite s lucreze in conditii dificile si pentru perioade consecutive
mai lungi intre reincarcari.

Acrosolizare controlata

Dispozitivul reprezintd o solutie de aerosolizare precisd, de Incredere si sigurd pentru programe
de renuntare la fumat si utilizare zilnic, astfel incat trebuie sd asigure o aerosolizare controlati si sigurd.

Acest lucru este obtinut printr-o metoda internd, care poate fi impértitd in mai multe sectiuni,
dupa cum urmeaza:

1. Sonificare

Pentru a asigura aerosolizarea optimd, traductorul ultrasonic (PZT) trebuie s vibreze 1n cel mai
eficient mod.

Frecventa

Proprietétile electromecanice ale ceramicii piezoelectrice indica faptul cd aceastd componentd
are cea mai mare eficientd la frecventa de rezonanta. Dar, de asemenea, vibrarea PZT la rezonantd pentru
o perioadd lungd de timp va duce inevitabil la defectiune si defectarea componentei, ceea ce face camera
de aerosol inutilizabila.

Un lucru important de avut in vedere la utilizarea materialelor piezoelectrice este variatia
inerentd In timpul fabricatiei si variabilitatea acesteia In functie de temperatura si vechime.
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Rezonarea PZT la 3MHz pentru a crea picaturi de dimensiune <lum, necesitd o metoda adaptiva
pentru a localiza si atinge 'punctul optim' al PZT individual In interiorul fiecarei camere de aerosol
utilizate cu dispozitivul pentru fiecare inhalare in parte.

Baleiere

Dat fiind cd dispozitivul trebuie sa localizeze ‘punctul optim” pentru fiecare inhalare in parte si
din cauza utilizérii excesive, temperatura PZT variaza in timp ce dispozitivul utilizeazd o metoda de dubla
baleiere, dezvoltati la nivel intern.

Prima baleiere este utilizatd cand dispozitivul nu a fost folosit cu o anumita camera de aerosol o
perioadd de timp consideratd suficientd ca disiparea termicd sd intervind in totalitate si pentru ca PZT si
se riceascd la ‘temperatura standard’. Aceastd procedurd este numita si pornire la rece. In timpul acestei
proceduri PZT are nevoie de un impuls pentru a produce aerosolul necesar. Acesta se obtine prin
parcurgerea doar a unui mic subset de frecvente intre 2900kHz pand la 2960kHz care, conform studiilor si
experimentelor extinse, acopera punctul de rezonanta.

Pentru fiecare frecventd din aceastd gama, motorul sonic este activat iar curentul care trece prin
PZT este monitorizat iIn mod activ si stocat de microcontroler prin intermediul convertorului analog-
digital (DAC) si convertit Inapoi In curent, pentru a putea deduce cu precizie puterea utilizatd de PZT.

Astfel rezulta profilul rece al acestui PZT in ceea ce priveste frecventa iar frecventa utilizata pe
parcursul inhaldrii este cea care utilizeazd cel mai mult curent, adicd frecventa cu cea mai scdzutd
impedanta.

A doua baleiere este realizata in timpul oricédrei inhaldri ulterioare si acoperd intreaga gaméd de
frecvente ntre 2900kHz pand la 3100kHz datoritd modificérii profilului PZT in ceea ce priveste
temperatura si deformarea. Acest profil cald este utilizat pentru a determina devierea care trebuie aplicati.

Deviere

Dat fiind céa acrosolizarea trebuie si fie optima, devierea nu este utilizatd in timpul unei inhalari
la rece si ca urmare PZT va vibra la frecventa de rezonantd. Acest lucru se poate intdmpla doar pentru o
perioadd scurtd si fard repetitie, in caz contrar PZT s-a defecta in mod inevitabil.

Devierea insd este utilizatd in timpul majoritatii inhaldrilor ca o modalitate pentru a atinge o
frecventd cu impedantd scdzutd, rezultand astfel o operare aproximativ optimd a PZT, dublatd de
protejarea lui impotriva defectiunilor.

Dat fiind cé profilele cald si rece sunt stocate in timpul inhaldrii, microcontrolerul poate selecta
apoi frecventa deviatd adecvatd In concordanta cu valorile méasurate ale curentului prin PZT in timpul
baleierti si sd asigure functionarea mecanica lipsita de riscuri.

Selectarea directiei devierii este cruciald, deoarece componenta piezoelectricd se comportd intr-
un mod diferit in afara dubletului frecventd de rezonantd/anti-rezonantd sau in cadrul acestei game.
Devierea selectatd ar trebui si se situeze intotdeauna in cadrul acestei game, definite de frecvente de
rezonantd pand la frecvente anti-rezonante, dat fiind ca PZT este inductiv si nu capacitiv.

In sfrsit, procentajul devierii este mentinut sub 10% pentru a riméne in continuare aproape de
cea mai redusd impedantd dar suficient de departe de rezonanta.

Ajustare

Data fiind natura intrinsecd a PZT, fiecare inhalare este diferitd. Numerosi parametri in afara de
elementul piezoelectric influenteazd rezultatul inhalarii, cum ar fi cantitatea de e-liquid rdmasa in
interiorul camerei de aerosol, gradul de imbibare al tifonului sau nivelul bateriei dispozitivului.

Dispozitivul monitorizeazd in permanentd curentul utilizat de PZT in interiorul camerei de
aerosol iar microcontrolerul ajusteazd constant parametrii, cum ar fi frecventa si factorul de umplere,
pentru a furniza camerei de aerosol cea mai stabild alimentare cu energie posibila in cadrul unei plaje
predefinite, In concordantd cu rezultatele studiilor si experimentelor privind aerosolizarea optimi in
conditii de sigurant.

Monitorizarea bateriei

Pentru a furniza o tensiune de curent alternativ de 15V si a mentine in interiorul PZT o
intensitate a curentului in jurul a 2,5A, curentul extras din baterie atinge aproximativ 7 pani la 8 ampert,
ceea ce creeazd o scadere a tensiunii bateriei. Orice baterie LiPo obisnuitd nu ar face fatd acestei cereri
ridicate de resurse pe durata unei inhalari, care poate ajunge la 6s.

Din acest motiv este dezvoltatd o baterie LiPo speciald, care poate gestiona aproximativ 11
amperi, ceea ce Inseamnd cu 50% mai mult decdt maximul permis in PZT in orice moment, si care
rdmane usor de utilizat Intr-un dispozitiv portabil, compact si integrat.

Dat fiind cé tensiunea bateriei scade si variazd foarte mult la activarea sectiunii de sonificare,
microcontrolerul monitorizeaza constant energia utilizatd de PZT in interiorul camerei de aerosol, pentru
a asigura aerosolizarea corespunzitoare, in conditii de siguranta.
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Si, dat fiind cd cheia aerosolizérii este controlul, dispozitivul se asigurd in primul rdnd ci
sectiunea de control si informatii a dispozitivului functioneazd intotdeauna si cd nu se opreste in
detrimentul sectiunii de sonificare.

Acesta este motivul pentru care metoda de ajustare tine foarte mult seama si de nivelul bateriei in
timp real si, dacd este necesar, modificd parametri, cum ar fi factorul de umplere, pentru a mentine bateria
la un nivel sigur, iar in cazul in care bateria este la un nivel prea scazut Inainte de pornirea motorului
sonic, sectiunea de control si informatii va impiedica activarea.

Controlul puterii

Dupéd cum s-a spus, cheia aerosolizarii este controlul iar metoda utilizatd In acest dispozitiv este
o functie multi-dimensionald In timp real, care tine cont de profilul PZT, de curentul din interiorul PZT si
de nivelul bateriei dispozitivului in orice moment.

Toate acestea sunt posibile doar prin utilizarea unui microcontroler care poate monitoriza si
controla fiecare element al dispozitivului, pentru a produce o inhalare optima.

1. Controlul inhalarii

Dispozitivul este unul sigur, fapt confirmat si de raportul BNS (Broughton Nicotine Services),
insd pentru a garanta siguranta nebulizarii si integritatea atat a camerei de aerosol, cét si a dispozitivului,
fiecare inhalare trebuie s fie controlata.

Durata inhalarii

Pentru a reduce expunerea la carbonili si la alte componente toxice care ar putea rezulta din
incdlzirea unui e-liquid, durata maximi a unei inhaléri este setatd la 6 secunde, ceea ce asigurd in
totalitate lipsa expunerii la aceste componente.

Interval

Deoarece dispozitivul se bazeazd pe o componenti piezoelectricd, dispozitivul impiedicd
activarea sectiunii de sonificare dacd o inhalare se opreste. Temporizarea de sigurantd dintre doud inhaléri
este adaptiva, depinzand de durata inhaldrii anterioare. Acest lucru permite imbibarea corespunzitoare a
tifonului inainte de urmaétoarea activare.

fn acest mod dispozitivul poate functiona in sigurantd iar acrosolizarea se realizeazi in mod
optim, fara riscul de spargere a elementului PZT sau de a expune utilizatorul la componente toxice.

Conectivitate (BLE)

Sectiunea de control si informatii a dispozitivului este compusa dintr-un sistem de comunicatii
wireless, sub forma unui microcontroler cu capacititi Bluetooth Low Energy. Sistemul de comunicatii
wireless comunicd cu procesorul dispozitivului si este configurat pentru transmiterea si primirea de date
intre dispozitivul de actionare si un dispozitiv de calcul, cum ar fi un smartphone.

Conectivitatea via Bluetooth Low Energy cu o aplicatie mobild insotitoare face ca aceastd
comunicare sd necesite foarte putind energie, permitand astfel dispozitivului ca atunci cand nu este utilizat
deloc sa rdména in functiune pentru o perioadd mai mare de timp, comparativ cu solutiile de conectivitate
wireless traditionale, cum ar fi Wi-Fi, Bluetooth clasic, GSM sau chiar LTE-M si NB-1OT.

Cel mai important, aceastd conectivitate face posibile caracteristica OTP si controlul complet si
siguranta inhalarilor. Toate datele, de la frecventa de rezonantd a unei inhaldri la cea utilizatd sau
presiunca negativd creatd de utilizator si durata, sunt stocate si transferate via BLE pentru analize
ulterioare si imbunététirea software-ului incorporat.

Mai mult, aceste informatii sunt cruciale atunci cand dispozitivul este utilizat In programe de
renuntare la fumat, deoarece ele oferd medicilor si utilizatorilor toate informatiile privind procesul de
inhalare, precum si posibilitatea de a urmari in timp real prescriptiile si utilizarea.

In sfirsit, aceastd conectivitate permite actualizarea firmware-ului incorporat in interiorul
dispozitivului si wireless (OTA), ceea ce garanteazd ci ultimele versiuni pot fi implementate intotdeauna
cu rapiditate. Acest lucru oferd un grad ridicat de scalabilitate dispozitivului si siguranta cid se
intentioneazi actualizarea acestuia.

Colectarea datelor in scop clinic, pentru renuntarea la fumat

Dispozitivul poate colecta datele utilizatorului, cum ar fi numérul de aspiréri si durata aspirdrii
pentru a determina cantitatea totald de nicotind consumata de utilizator Intr-o sesiune.

Aceste date pot fi interpretate de un algoritm care seteazd limitele de consum per perioadd de
timp, pe baza recomandarilor unui medic.

Acest lucru permite o dozé controlatd din nicotina care trebuie administratd utilizatorului, care
este controlatd de citre un medic sau farmacist si de care utilizatorul final nu poate abuza.

Medicul are posibilitatea sd scadd gradual dozajul, in timp si de o manierd controlatd, care este
sigurd pentru utilizator si eficientd in furnizarea dozelor terapeutice pentru renuntarea la fumat.

Limitari ale aspirarii
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Procesul de cavitatie ultrasonicd are un impact semnificativ asupra concentratiei de nicotind in
ceata produsa.

O limitare a dispozitivului la o duratd a aspirdrii <7 va limita expunerea utilizatorului la
carbonilii produsi In mod obisnuit de sistemele electronice de furnizare a nicotinei.

Pe baza rezultatelor experimentelor Broughton Nicotine Services, dupd ce un utilizator
efectueaza 10 aspirdri consecutive <7 secunde, cantitatea totald de carbonili este <2,67 1 Jg/10 aspirri
(medie: 1,43 Jg/10 aspirdri) pentru formaldehidd, <0,87 g/ 10 aspirdri (medie: 0,50 1g/10 aspirari)
pentru acetaldehidd, <0,407g/10 aspirdri (medie: 0,28 1g/10 aspirari) pentru propionaldehida,
<0,16 1g/10 aspirdri (medie: 0,161g/10 aspirdri) pentru crotonaldehidad, <0,1971g/10 aspirari (medie:
0,17 1g/10 aspirdri) pentru butiraldehida, <0,42 1g/10 aspirdri (medie: 0,25 1g/10 aspirari) pentru diacetil,
iar acetilpropionil nu a fost detectat deloc in emisii dupa 10 aspirdri consecutive <7 secunde.

Deoarece aerosolizarea unui e-liquid este realizatd prin actiunea mecanicd a discului
piezoelectric si nu prin Incédlzirea directd a lichidului, componentele individuale ale e-liquid
(propilenglicol, glicerind vegetald, componente aromatice, etc.) rdméan In mare parte intacte si nu sunt
descompuse 1n componente toxice mai mici, cum ar fi acroleind, acetaldehidd, formaldehidd, etc. intr-o
masurd atat de mare ca in cazul ENDS traditionale.

Pentru a limita expunerea utilizatorului la carbonili In timpul utilizarii dispozitivului ultrasonic,
durata aspirdrii este limitatd la maximum 6 secunde, astfel incat rezultatele de mai sus ar reprezenta
scenariul cel mai nefavorabil in ceea ce priveste expunerea.

Referitor la figurile 59 si 60, cand capacul de inchidere 248 este montat pe carcasa dispozitivului
de actionare 246, carcasa dispozitivului de actionare 246, fiind din aluminiu, actioneaza ca o cuscd
Faraday, Impiedicand dispozitivul sd emitd orice fel de unde electromagnetice. Dispozitivul cu carcasa
dispozitivului de actionare 246 a fost testat in ceea ce priveste compatibilitatea electromagneticd (CEM)
iar testele au ardtat cd emisiile sunt de mai putin de jumditate din limita admisd pentru dispozitive.
Rezultatele testelor CEM sunt prezentate n graficul din figura 61.

Un nebulizator din alte exemple ale acestei prezentdri contine majoritatea sau, preferabil, toate
elementele generatorului de ceatd 200 descris mai sus, insd memoria dispozitivului de actionare 202
stocheaza instructiuni care, atunci cand sunt executate de procesor, asigurd functionalitati suplimentare
nebulizatorului.

fn unul dintre exemple, nebulizatorul 200 contine un ansamblu de monitorizare a puterii active
care Incorporeazd un senzor de curent, cum ar fi senzorul de curent 335 descris mai sus, pentru detectarea
unui curent de actionare rms al semnalului de actionare de curent alternativ care actioneaza traductorul
ultrasonic 215. Ansamblul de monitorizare a puterii active furnizeazd un semnal de monitorizare care
indicd curentul de actionare detectat, conform descrierii de mai sus.

Functionalitatea suplimentard din acest exemplu permite nebulizatorului 200 sd monitorizeze
functionarea traductorului ultrasonic in timp ce traductorul ultrasonic este activat. Nebulizatorul 200
calculeazd o valoare a eficientei sau un indice de calitate, care indicd cat de eficient functioneazi
traductorul ultrasonic pentru atomizarea umui lichid din dispozitiv. Dispozitivul utilizeazd valoarea
eficientei pentru a calcula cantitatea efectiva de ceatd care a fost generata pe durata activiarii traductorului
ultrasonic.

Odatd ce cantitatea efectivd de ceatd a fost calculatd, dispozitivul este configurat sa calculeze
cantitatea efectivd de nicotind care a fost prezentd In ceatd si, astfel, cantitatea efectivd de nicotind care a
fost inhalatd de un utilizator pe baza concentratiei nicotinei In lichid. Cunoasterea cantititii exacte de
nicotind care este administratd unui pacient este extrem de importantd atunci cdnd nebulizatorul este
utilizat ca parte a unui program de renuntare la fumat, care reduce treptat cantitatea de nicotina furnizata
unui utilizator pe parcursul unei perioade de timp. Cunoasterea exactd a cantititii de nicotind administrata
unui utilizator In timpul fiecdrei inhaldri sau aspirdri conferd o mai mare acuratete si eficientd
programului de renuntare la fumat in comparatie cu utilizarea unui dispozitiv conventional, care doar
cuantificdi numdrul de inhaldri sau aspirdri presupunidnd ci prin fiecare inhalare sau aspirare se
administreaza utilizatorului aceeasi cantitate de nicotina.

In practics, dupa cum s-a descris mai sus, existd multi factori diferiti care afecteazi functionarea
traductorului ultrasonic si care au un impact asupra cantititii de ceatd generatd de traductorul ultrasonic
si, In consecintd asupra cantitatii efective de nicotind care este administratd unui utilizator.

De exemplu, dacd un traductor ultrasonic dintr-un nebulizator nu functioneazd in mod optim din
cauza nivelului scdzut de incércare al bateriei care reduce curentul care circuld prin traductorul ultrasonic,
va fi generatd o cantitate mai redusd de ceatd iar utilizatorului i se va administra o cantitate mai mici de
nicotind comparativ cu situatia in care dispozitivul functioneaza in mod optim. Dacd dispozitivul este
utilizat Intr-un program de renuntare la fumat, dispozitivul va permite un numir mai mare de aspirdri
pentru ca utilizatorului sa 1i fie administratd o cantitate setatd de nicotind de-a lungul unei perioade de
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timp, comparativ cu numdirul de aspirari care ar fi admis daci traductorul ultrasonic ar functiona in mod
optim. Acest lucru conferd o mai mare acuratete si eficientd programului de renuntare la fumat in
comparatie cu un program conventional care se bazeazd pe utilizarea unui dispozitiv care doar cuantifica
si limiteazd numarul de aspirari efectuate de un utilizator.

In continuare vor fi descrise mai detaliat configuratia nebulizatorului si o metoda de generare a
cetii utilizand un nebulizator din mai multe exemple.

fn acest exemplu, nebulizatorul incorporeaza componentele nebulizatorului 200 descris mai sus,
insd memoria dispozitivului de actionare 202 stocheaza si instructiuni care, cdnd sunt executate de
procesor, fac ca procesorul sd activeze generatorul de ceatd 200 pentru o primd perioadd de timp
predeterminatd. Dupd cum am descris mai sus, generatorul de ceatd este activat prin actionarea
traductorului ultrasonic 215 din generatorul de ceatd 200 cu semnalul de actionare de curent alternativ,
astfel Incat traductorul ultrasonic 215 atomizeaza lichidul transportat de elementul capilar 222.

Instructiunile executate fac ca procesorul, cu ajutorul unui senzor de curent, s detecteze periodic
pe parcursul primei perioade de timp predeterminate curentul semnalului de actionare de curent alternativ
care circuld prin traductorul ultrasonic 215, stocand in memorie valorile curentului masurate periodic.

Instructiunile executate fac ca procesorul sa calculeze o valoare a eficientei, utilizdnd valorile
curentului stocate In memorie. Valoarea eficientei indicd eficienta functionirii traductorului ultrasonic
pentru atomizarea lichidului.

fn unul dintre exemple, instructiunile executate fac ca procesorul sa calculeze valoarea eficientei
utilizand aceasta ecuatie:

unde:

Q1 este valoarea eficientei,

Qr este o valoare a sub-eficientei frecventei, care este bazatd valoarea monitorizatd a frecventei
(frecventa la care traductorul ultrasonic 215 este actionat),

Qa este o valoare a sub-eficientei convertorului analog-digital, care se bazeazd pe valoarea
masuratd a frecventei (curentul rms care circuld prin traductorul ultrasonic 215),

t=0 este startul primei perioade de timp predeterminate,

t=D este finalul primei perioade de timp predeterminate,

N este numéirul de masurdtori periodice (esantioane) pe parcursul primei perioade de timp
predeterminate, si

V2 este un factor de normalizare.

n unul dintre exemple, memoria stocheaza instructiuni care, cdnd sunt executate de procesor, fac
ca procesorul sd misoare periodic pe parcursul primei perioade de timp predeterminate factorul de
umplere al semnalului de actionare de curent alternativ care actioneazd traductorul ultrasonic si si
stocheze in memorie valorile méasurate periodic ale factorului de umplere. Nebulizatorul modifica apoi
valoarea sub-eficientei convertorului analog-digital Qa pe baza valorilor curentului stocate in memorie. In
consecintd, nebulizatorul din acest exemplu 1a in considerare variatiile factorului de umplere care pot
apdrea iIn timpul activirii traductorului ultrasonic 215 cand dispozitivul calculeazd valoarea eficientei. Ca
urmare, nebulizatorul poate calcula cu precizie cantitatea efectivd de ceatd care este generatd lund In
considerare variatiile factorului de umplere al semnalului de actionare de curent alternativ care pot aparea
cand traductorul ultrasonic este activat.

n unul dintre exemple, memoria stocheazi instructiuni care, cand sunt executate de procesor, fac
ca procesorul sd mésoare periodic pe parcursul primei perioade de timp predeterminate o tensiune a unei
baterii care alimenteazd generatorul de ceatd si sd stocheze in memorie valorile masurate periodic ale
factorului de umplere. Nebulizatorul modificd apoi valoarea sub-eficientei convertorului analog-digital
Qa pe baza valorilor tensiunii bateriei stocate in memorie. In consecintd, nebulizatorul din acest exemplu
ia 1n considerare variatiile tensiunii bateriei care pot apdrea in timpul activarii traductorului ultrasonic 215
cand dispozitivul calculeazd valoarea eficientei. Ca urmare, nebulizatorul poate calcula cu precizie
cantitatea efectivd de ceatd care este generatd luand in considerare variatiile tensiunii bateriei care pot
apdrea cand traductorul ultrasonic este activat.

Valoarea eficientei este utilizatd de nebulizator ca o ponderare pentru a calcula cantitatea
efectiva de ceatd generatd de nebulizator prin reducerea proportionald a valorii unei cantititi maxime de
ceatd care ar fi generatd daca dispozitivul ar functiona in mod optim.
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n unul dintre exemple, memoria stocheaza instructiuni care, cdnd sunt executate de procesor, fac
ca procesorul si mdsoare periodic pe parcursul primei pericade de timp predeterminate frecventa
semnalului de actionare de curent alternativ care actioneaza traductorul ultrasonic 215 si sa stocheze in
memorie valorile mésurate periodic ale frecventei. Dispozitivul calculeazd apoi valoarea eficientei
utilizadnd valorile frecventei stocate in memorie, suplimentar fatd de valorile curentului asa cum s-a
descris mai sus.

n unul dintre exemple, memoria stocheaza instructiuni care, cdnd sunt executate de procesor, fac
ca procesorul sd calculeze o valoare maxima a cantitatii de ceatd care ar fi generatd dacd traductorul
ultrasonic 215 ar functiona in mod optim pe parcursul primei perioade de timp predeterminate. In unul
dintre exemple, valoare maximi a cantitdtii de ceatd este calculatd pe baza modeldrii care determina
cantitatea maxima de ceatd care ar fi generatd cand traductorul ultrasonic functioneaza in mod optim.

Odatd ce valoarca maximi a cantititii de ceatd a fost calculatd, nebulizatorul poate calcula
valoare efectiva a cantitétii de ceatd prin reducerea proportionald a valorii maxime a cantititii de ceatd pe
baza valorii eficientei pentru a determina cantitatea efectivd de ceatd care a fost generatd pe parcursul
primei perioade de timp predeterminate.

Odatd ce cantitatea efectivd de ceatd a fost calculata, nebulizatorul poate calcula o valoare a
cantitdtii de nicotind care indicd cantitatea de nicotind din cantitatea efectivd de ceatd care a fost generata
pe parcursul primei perioade de timp predeterminate. Nebulizatorul stocheazd apoi in memorie o
inregistrare a valorii cantitdtii de nicotind. In acest mod, nebulizatorul poate inregistrare cu precizie
cantitatea efectiva de nicotind care a fost administratd unui utilizator 1n fiecare inhalare sau aspirare.

n unul dintre exemple, memoria stocheazd instructiuni care, cand sunt executate de procesor, fac
ca procesorul si selecteze o a doua perioadd de timp predeterminati ca raspuns la valoarea eficientei. In
acest caz, a doua perioadd de timp predeterminatd este o pericadad de timp de-a lungul céreia traductorul
ultrasonic 215 este activat in timpul unei a doua inhalari sau aspirdri efectuatd de un utilizator. In unul
dintre exemple, a doua pericadd de timp predeterminatd este egald cu prima pericadd de timp
predeterminatd dar cu timpul redus sau mdrit in mod proportional in conformitate cu valoarea eficientei.
De exemplu, dacd valoarea eficientei indica faptul c¢d traductorul ultrasonic 215 nu functioneaza eficient,
a doua perioadd de timp predeterminatd este prelungitd de valoarea eficientei, astfel Incat o cantitate
doritd de ceatd este generatd pe parcursul celei de-a doua perioade de timp predeterminate.

Céand se ajunge la a doua inhalare, nebulizatorul activeazd generatorul de ceatd pentru a doua
perioadd de timp predeterminatd, astfel Incat generatorul de ceatd genereazd o cantitate predeterminatd de
ceatd pe parcursul celei de-a doua perioade de timp predeterminate. Nebulizatorul controleaza astfel cu
precizie cantitatea de ceatd generatd pe parcursul celei de-a doua perioade de timp predeterminate, tindnd
cont de diversii parametri care sunt reflectati de valoarea eficientei care afecteazd functionarea
nebulizatorului.

n unul dintre exemple, memoria stocheaza instructiuni care, cdnd sunt executate de procesor, fac
ca procesorul si activeze generatorul de ceatd pentru multiple perioade de timp predeterminate. De
exemplu, generatorul de ceatd este activat in timpul mai multor inhalari sau aspirdri succesive efectuate
de un utilizator.

Nebulizatorul stocheazd In memorie multiple valori ale cantitatii de nicotind, fiecare valoare a
cantitdtii de nicotind indicand cantitatea de nicotind din ceatd care a fost generatd pe parcursul uneia
dintre perioadele de timp predeterminate. In unul dintre exemple, nebulizatorul impiedica activarea in
continuare a generatorului de ceatd pentru o duratd predeterminata in cazul In care cantitatea de nicotina
din ceata care a fost generatd pe parcursul perioadelor de timp predeterminate este egald sau mai mare
decat un prag predeterminat. In unul dintre exemple, durata predeterminata este o durata intre 1 si 24 ore.
fn alte exemple, durata predeterminata este de 24 ore sau de 12 ore.

Nebulizatorul din unele exemple ale acestei prezentiri este configurat pentru a transmite date
care indicd valorile cantitatii de nicotind de la generatorul de ceatd catre un dispozitiv de calcul
(comunicare prin tehnologia Bluetooth™ Low Energy) pentru stocarea in memoria dispozitivului de
calcul (de ex. un smartphone). O aplicatie executabild care ruleazi pe dispozitivul de calcul poate astfel
inregistra cantitatea de nicotind care a fost administratd unui utilizator. Aplicatia executabild poate si si
controleze functionarea nebulizatorului pentru a limita activarea nebulizatorului 1n scopul limitérii
cantitdtii de nicotind administratd unui utilizator pe parcursul unei perioade de timp, de exemplu ca parte
a unui program de renuntare la fumat.

Astfel, nebulizatorul din unele exemple ale acestei prezentdri este configurat pentru a impiedica
continuarea utilizarii odata ce a utilizatorul a consumat o cantitate stabilitd de nicotind pe parcursul unui
interval de timp stabilit, cum ar fi cantitatea de nicotind consumati pe parcursul unei zile.
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Toate aplicatiile de mai sus, care implica tehnologia ultrasonicd, pot beneficia de optimizarea
obtinuta prin intermediul regulatorului de frecventd, care optimizeazd frecventa de sonificare pentru
performante optime.

Nebulizatorul ultrasonic 100 din unele exemple este o versiune mai puternicd a nebulizatoarelor
portabile curente, de forma si dimensiunea unor tigarete electronice curente si cu o structurd deosebitd
pentru asigurarea vaporizarii eficiente El reprezintd o alternativd mai sdndtoasd la tigarete si produsele
curente de tipul tigaretelor electronice.

Nebulizatorul ultrasonic 100 din unele exemple are o aplicabilitate deosebitd pentru persoanele
care utilizeazd inhalatoare electronice ca mijloc pentru renuntarea la fumat si reducerea dependentei de
nicotind. Nebulizatorul ultrasonic 100 oferd o modalitate de a reduce gradual doza de nicotina.

Cele de mai sus prezintd caracteristici ale mai multor exemple sau aplicatii, astfel incét
persoanele cu competentd normald in domeniu sa poaté intelege mai bine diversele aspecte ale prezentarii
curente. Trebuie notat si inteles cd se pot face imbunatatiri si modificari ale aplicatiilor descrise mai sus,
in conformitate cu domeniul asertiunilor anexate.

Chiar daci subiectul a fost descris Intr-un limbaj specific caracteristicilor structurale si actiunilor
metodologice, trebuie inteles cd subiectul asertiunilor anexate nu este In mod necesar limitat la
caracteristicile sau actiunile specifice descrise mai sus. Mai degrabd, caracteristicile si actiunile specifice
descrise mai sus sunt prezentate ca forme exemplificative de implementare a cel putin unora dintre
revendicéri. Domeniul inventiei este definit de asertiunile anexate.

Sunt prezentate diverse operatii cu exemple sau aplicatii. Ordinea In care sunt descrise unele sau
toate aceste operatiuni nu trebuie si inducd ideea cd aceste operatiuni depind neaparat de ordinea de
executie. Se poate aprecia cd o ordine alternativa va oferi beneficiile descrise in prezentul document.

Mai mult, termenul ,.exemplificativ” este utilizat in documentul de fata cu sensul de a servi drept
exemplu, exemplificare, ilustrare, etc. si nu neapdrat avantajos. Asa cum este utilizat in prezenta cerere,
termenul ,,sau” semnificd un ,,sau” cu sens inclusiv si nu un ,,sau” cu sens exclusiv. In plus ,,0” si ,,un”,
asa cum sunt utilizate In prezenta cerere si asertiunile anexate trebuie intelese in general ca Insemnand
,unul sau mai multe”, cu exceptia cazurilor cand se specifica altfel sau este clar din context cd forma este
la singular. De asemenea, cel putin unul dintre A si B si/sau similar inseamné in general A sau B sau si A
si B. In plus, in méisura In care sunt folositi termenii ,include”, ,,avind”, ,are”, ,cu” sau variante ale
acestora, se doreste ca sensul acestor termeni sd fie inclusiv, de o manierd similard termenului
»contindnd”. De asemenea, dacd nu se specificd altfel, termenii ,.primul”, ,,al doilea” si similar nu
sugereazd un aspect temporal, spatial, o ordine etc. Ci acesti termeni sunt folosi{i mai degrabid ca
identificatori, nume, etc. pentru caracteristici, elemente, articole, etc. De exemplu, un prim element si un
al doilea element corespund In general elementului A si elementului B sau doud elemente diferite sau
identice sau acelasi element.

De asemenea, cu toate cd prezentarea a fost realizatd si descrisd cu privire la una sau mai multe
implementdri, schimbdri si modificdri echivalente vor fi posibile pentru persoanele cu competenta
normald in domeniu, In baza citirii si intelegerii prezentelor specificatii si a desenelor anexate.
Prezentarea cuprinde toate aceste modificari si este limitatd doar de scopul urmitoarelor asertiuni. in
special In ceea ce priveste diferitele functii Indeplinite de caracteristicile descrise mai sus (de exemplu,
elemente, resurse etc.), termenii folositi pentru a descrie astfel de caracteristici au intentia de a
corespunde, dacd nu se indicd altfel, oricdror caracteristici care indeplinesc functia specificati a
caracteristicile descrise (de exemplu, care este echivalent din punct de vedere functional), chiar daca
acestea nu sunt echivalente cu structura prezentatd. In plus, in vreme ce o anumitd caracteristicd din
prezentare se poate si fi fost prezentatd cu privire la doar una din mai multe implementéri, o astfel de
caracteristicd poate fi combinatd cu una sau mai multe caracteristici ale celorlalte implementéari, dupd cum
se doreste si se dovedeste avantajos pentru orice aplicatie datd sau specifici. Domeniul inventiei este
definit de asertiunile anexate.

Exemple sau aplicatii ale subiectului si operatiile functionale descrise in prezentul document pot
fi implementate In circuite electronice digitale sau in software, firmware sau hardware de computer,
inclusiv structurile prezentate In aceste specificatii si echivalentele lor structurale, sau in combinatii dintre
una sau mai multe dintre ele.

Unele exemple sau aplicatii sunt implementate cu folosirea unuia sau mai multor module de
instructiuni de programe informatice, codate pe un mediu care poate fi citit de un computer, pentru a fi
executate de sau pentru a controla functionarea unui aparat de procesare a datelor. Mediul care poate fi
citit de un computer poate fi un produs fabricat, cum ar fi hard disc-ul dintr-un sistem informatic sau un
sistem Incorporat. Mediul care poate fi citit de un computer poate fi procurat separat si codificat ulterior
cu unul sau mai multe module de instructiuni de programe informatice, de exemplu prin transmiterea
unuia sau a mai multe module de instructiuni de programe informatice printr-o retea cu fir sau fara fir.
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Mediul care poate fi citit de un computer poate fi un dispozitiv de stocare citibil electronic, un substrat de
stocare citibil electronic, un dispozitiv de stocare sau o combinatie de una sau mai multe dintre ele.

Termenii ,.dispozitiv de calcul” si ,aparat de procesare a datelor” includ toate aparatele,
dispozitivele si masinile pentru procesarea datelor, inclusiv, ca exemplu, un procesor programabil, un
computer sau multiple procesoare sau computere. Aparatul poate include, pe langa hardware, un cod care
creeazd un mediu pentru executarea programului informatic in discutie, de ex. cod care constituie
firmware-ul procesorului, un set de protocoale, un sistem de management al bazelor de date, un sistem de
operare, un mediu de executie sau o combinatie de una sau mai multe dintre acestea. In plus, aparatul
poate face uz de diferite infrastructuri de modele de calcul, cum ar fi servicii web, sisteme de calcul
distribuit si infrastructuri de grid computing.

Procesele si fluxurile logice descrise in aceste specificatii pot fi realizate de unul sau mai multe
procesoare programabile care executd unul sau mai multe programe informatice pentru a indeplini functii
prin procesarea datelor de intrare si generarea datelor de iesire.

Procesoare adecvate pentru executarea unu program informatic includ, ca exemplu,
microprocesoare de uz general si special si oricare sau mai multe procesoare de orice tip ale
calculatoarelor digitale. In general, un procesor va primi instructiuni si date de la o memorie de tip read-
only sau o memorie cu acces aleatoriu sau de la ambele. Elementele esentiale ale unui computer sunt
procesorul pentru executarea instructiunilor §i unul sau mai multe dispozitive de stocare pentru stocarea
instructiunilor si a datelor. In general, un computer va include sau poate fi cuplat operativ pentru a primi
date de la sau transfera date citre, sau ambele, unul sau mai multe dispozitive de stocare de mare
capacitate pentru stocarea datelor, de ex. discuri magnetice, discuri magneto-optice sau discuri optice. Cu
toate acestea, nu este nevoie ca un computer sd aibd astfel de dispozitive. Dispozitivele adecvate pentru
stocarea instructiunilor de programe informatice si a datelor includ toate formele de memorie non-
volatild, medii si dispozitive de stocare.

In prezentele specificatii ,,contine” inseamnd ,,include sau consta din” iar ,,continand” Inseamna
incluzand sau constand din™.

(56) Referinte bibliografice citate in raportul de documentare:

e  WO-A1-2012/062600
e  WO-A1-2019/238064
e US-B1-9242263

(§7) Revendicari:

1. Un dispozitiv de furnizare a nicotinei pentru generarea unei ceti, care contine nicotind,
pentru a fi inhalatd de cétre un utilizator, dispozitivul continand:

un generator de ceatd (201) care incorporeaza:

o carcasd a generatorului de ceatd (204) care este alungitd si contine un orificiu de patrundere a
aerului (207) si un orificiu de iesire a cetii (208);

o camerd cu lichid (218) prevézuta in interiorul carcasei generatorului de ceatd (204), camerd cu
lichid (218) care contine un lichid destinat atomizarii, lichidul continind sare de nicotini;

o camerd de sonificare (219) prevazuta In interiorul carcasei generatorului de ceatd (204);

un element capilar (222) care se extinde intre camera cu lichid (218) si camera de sonificare
(219), astfel incat o primd sectiune (223) a elementului capilar (222) se afld 1n interiorul camerei cu lichid
(218) iar o a doua sectiune (224) a elementului capilar (222) se afld in interiorul camerei de sonificare
(219);

un traductor ultrasonic (215) care are o suprafatd de atomizare, unde o parte a celei de-a doua
sectiuni (224) a elementului capilar (222) este suprapusé pe o parte a suprafete de atomizare, si unde cand
traductorul ultrasonic (215) este actionat de un semnal de actionare de curent alternativ suprafata de
atomizare vibreazd pentru a atomiza lichidul transportat de a doua sectiune (224) a elementului capilar
(222) pentru a genera o ceatd contindnd lichidul atomizat si aer in interiorul camerei de sonificare (219);
sl

un sistem de circulatie a aerului care oferd un traseu de circulatie a aerului intre orificiul de
patrundere a aerului (207), camera de sonificare (219) si orificiul de iesire a aerului, astfel incat un
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utilizator care inspird pe la orificiul de iesire a cetii (208) determind aspirarea aerului prin orificiul de
patrundere a aerului (207), prin camera de sonificare (219) si iesirea lui prin orificiul de iesire a cetii
(208), iar ceata generatd In camera de sonificare (219) este scoasd de fluxul de aer prin orificiul de iesire a
cetii (208) pentru a fi inhalata de utilizator, unde dispozitivul mai contine:

un dispozitiv de actionare (202) care incorporeaza:

o baterie (250);

caracterizat prin aceea cd dispozitivul de actionare (202) mai contine:

un circuit punte-H (334) care este conectat la traductorul ultrasonic (215), unde circuitul punte-H
(334) este configurat sd genereze un semnal de actionare de curent alternativ pentru a actionarea
traductorului ultrasonic (215);

un microcip (300) conectat la circuitul punte-H (334) pentru a controla circuitul punte-H (334)
ca si genereze semnalul de actionare de curent alternativ, unde microcipul (300) este o unitate individuala
care cuprinde multiple componente si subsisteme Incorporate si interconectate continand:

un oscilator (315) care este configurat si genereze:

un semnal de ceas principal,

un semnal de ceas de primd fazi, care intr-un prim moment este ridicat in timpul jumatatii de
perioadd pozitivd a semnalului de ceas principal si scdzut In timpul jumétitii de perioadd negativd a
semnalului de ceas principal, si

un semnal de ceas de a doua fazi, care Intr-un al doilea moment este ridicat in timpul jumatatii
de perioadd negativd a semnalului de ceas principal si scdzut in timpul jumaétitii de perioadd pozitivd a
semnalului de ceas principal, unde fazele semnalului de ceas de primé faza si ale semnalului de ceas de a
doua faza sunt aliniate la centru,

un subsistem (329) de generare a semnalului de modulatie a duratei impulsurilor ,PWM”, care
contine:

o bucld cu calare pe intarziere (332) care este configuratd pentru a genera un semnal de ceas cu
dubla frecventd utilizand semnalul de ceas de primé faza si semnalul de ceas de a doua fazd, semnalul de
ceas cu dublad frecventd fiind dublul frecventei semnalului de ceas principal, unde bucla cu calare pe
intarziere este configuratd si controleze tranzitia ascendentd a semnalului de ceas de primd faza iar
semnalul de ceas de a doua fazd si fie sincron cu tranzitia ascendentd a semnalului de ceas cu dubla
frecventd, si unde bucla cu calare pe intarziere este configuratd pentru a ajusta frecventa si factorul de
umplere al semnalului de ceas de primé fazi si semnalul de ceas de a doua fazd ca raspuns la un semnal
de control al dispozitivului de actionare pentru a produce un semnal de iesire de primé fazi si un semnal
de iesire de a doua fazd, unde semnalul de iesire de primé fazd si semnalul de iesire de a doua fazd sunt
configurate sd actioneze circuitul punte-H (334) ca si genereze un semnal de actionare de curent
alternativ pentru a actiona traductorul ultrasonic (215);

o bornd pentru semnal de iesire de primé fazd, care este configuratd sa emitd semnalul de iesire
de primd faza cétre circuitul punte-H (334);

o bornd pentru semnal de iesire de a doua fazé, care este configuratd sd emitd semnalul de iesire
de a doua fazi cétre circuitul punte-H (334);

o bornd de intrare de feedback care este configuratd si primeascd un semnal de feedback de la
circuitul punte-H (334), semnalul de feedback indicand un parametru al functiondrii circuitului punte-H
(334) sau un semnal de actionare de curent alternativ cand circuitul punte-H (334) actioneaza traductorul
ultrasonic (215) cu semnalul de actionare de curent alternativ pentru a atomiza lichidul; un subsistem de
convertor analog-digital , ADC™ (318), care contine:

multiple borne de intrare ADC (319) care sunt configurate pentru a primi multiple semnale
analogice, unde o bornd de intrare ADC dintre multiplele borne de intrare ADC (319) este conectatd la
boma de intrare de feedback astfel Incat subsistemul ADC (318) primeste semnalul de feedback de la
circuitul punte-H (334) si unde subsistemul ADC (318) este configurat si esantioneze semnale analogice
primite la multiplele borne de intrare ADC (319) la o frecventd de esantionare proportionald cu frecventa
semnalului de ceas principal iar subsistemul ADC este configurat sd genereze semnale digitale ADC
utilizdnd semnalele analogice esantionate;

subsistem cu procesor digital (316) care este configurat si primeasca semnalele digitale ADC de
la subsistemul ADC (318) si sd proceseze semnalele digitale ADC pentru a genera semnalul de control al
dispozitivului de actionare, unde subsistemul cu procesor digital (316) este configurat si comunice
semnalul de control al dispozitivului de actionare cétre subsistemul (329) de generare a semnalului PWM
pentru a controla subsistemul (329) de generare a semnalului PWM; si

un subsistem de convertor digital-analog ,,DAC™ care contine:

un convertor digital-analog ,,DAC™ (327) care este configurat sd converteascd un semnal de
control digital generat de subsistemul cu procesor digital (316) intr-un semnal analog de control al
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tensiunii pentru a controla un circuit de reglare a tensiunii care genereazd o tensiune pentru a fi modulata
de circuitul punte-H (334); si

o bornd de iesire DAC care este configuratd pentru a emite semnalul analog de control al
tensiunii pentru a controla circuitul de reglare a tensiunii pentru a genera o tensiune predeterminata pentru
a fi modulatd de circuitul punte-H (334) pentru a actiona traductorul ultrasonic (215) ca raspuns la
semnale de feedback care indicad functionarea traductorului ultrasonic (215).

2. Dispozitivul din asertiunea 1, unde microcipul mai contine:

un divizor de frecventd (330) care este conectat la oscilatorul (315) pentru a primi semnalul de
ceas principal de la oscilatorul (315), divizorul de frecventd (330) fiind configurat sd impartd semnalul de
ceas principal cu un divizor predeterminat si sd emitd semnalul de referintd pentru frecventd cétre bucla
cu calare pe intarziere (332).

3. Dispozitivul din asertiunea 1 sau asertiunea 2, in care bucla cu calare pe Intarziere (332)
contine multiple linii de intarziere conectate capit la capit, unde intarzierea totald a liniilor de Intarziere
este egald cu perioada semnalului de ceas principal; si, optional

unde bucla cu calare pe intarziere (332) este configuratd pentru a ajusta factorul de umplere al
semnalului de ceas de prima fazi si al semnalului de ceas de a doua fazi ca rdspuns la semnalul de control
al dispozitivului de actionare prin varierea intarzierii fiecdrei linii de Intarziere din bucla cu calare pe
intarziere (332).

4. Dispozitivul din oricare dintre asertiunile precedente, unde borna de intrare de feedback este
configuratd sd primeascd un semnal de feedback de la circuitul punte-H (334) sub forma unei tensiuni
care indicd un curent rms al unui semnal de actionare de curent alternativ care actioneazi traductorul
ultrasonic.

5. Dispozitivul din oricare dintre asertiunile precedente, unde subsistemul ADC (318)
contine multiple alte borne de intrare ADC care sunt configurate pentru a primi semnale de feedback care
indicd cel putin o tensiune a bateriei (250) sau tensiunea unui incircitor de baterie conectat la dispozitiv.

6. Dispozitivul din oricare dintre asertiunile anterioare, unde microcipul (300) mai
contine:

un senzor de temperaturd (314) care este incorporat in microcip (300), unde senzorul de
temperaturd (314) este configurat si genereze un semnal de temperaturd care indicd temperatura
microcipului (300) si unde semnalul de temperaturd este primit de o altd bornd de intrare ADC a
subsistemului ADC (318) iar semnalul de temperaturd este esantionat de ADC.

7. Dispozitivul din oricare dintre asertiunile precedente, unde subsistemul ADC (318) este
configurat sd esantioneze succesiv semnale primite la multiplele borne de intrare ADC (319), cu fiecare
semnal fiind esantionat de subsistemul ADC (318) de un numér predeterminat de ori; si optional

unde microcipul (300) mai contine:

un subsistem de incarcare baterie care este configurat sd controleze incarcarea bateriei (250).

8. Dispozitivul din oricare dintre asertiunile anterioare, unde subsistemul DAC contine:

incd un convertor digital-analog ,,DAC™ (327) care este configurat sd converteascd Incd un
semnal de control digital generat de subsistemul cu procesor digital (316) in Incd un semnal analog de
control al tensiunii pentru a controla circuitul de reglare a tensiunii.

9. Dispozitivul din oricare dintre revendicérile anterioare, unde dispozitivul mai contine:

incd un alt microcip (301), unde acest alt microcip (301) reprezintd o unitate individuala care
cuprinde multiple componente si subsisteme Incorporate si interconectate, continand:

o primd borna de alimentare;

0 a doua borni de alimentare;

circuitul punte H (334) care incorporeaza un prim intrerupétor, un al doilea Intrerupitor, un al
treilea Intrerupétor si un al patrulea intrerupétor, unde:

primul intrerupédtor si al treilea iIntrerupdtor sunt conectate in serie iIntre prima bornd de
alimentare si a doua bornd de alimentare;

o prima bornd de iesire este conectatd electric intre primul Intrerupétor si al treilea intrerupitor,
unde prima bornd de iesire este conectatd la o primd bornd a traductorului ultrasonic (215),

al doilea Intrerupator si al patrulea Intrerupdtor sunt conectate in serie intre prima bornd de
alimentare si a doua bornd de alimentare, si

o a doua bornd de iesire este conectatd electric intre al doilea intrerupdtor si al patrulea
intrerupator, unde a doua borni de iesire este conectatd la o a doua borna a traductorului ultrasonic (215);

o bornd de primd fazd care este configuratd sd primeascd semnalul de iesire de primd fazad de la
subsistemul (329) de generare a semnalului de modulatie a duratei impulsurilor ,,PWM™;

o bornd de a doua fazi, care este configuratd sd primeascd un semnal de iesire de a doua faza de
la subsistemul (329) de generare a semnalului PWM;



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31
43

o masind de stare digitald (337) care este configuratd sd genereze semnale de sincronizare bazate
pe semnalul de iesire de prima fazd si semnalul de iesire de a doua faza si sd emitd semnalele de
sincronizare citre intrerupatoarele circuitului punte-H (334) pentru a controla intrerupétoarele ca acestea
sd porneascd si opreascd iIntr-o secventd astfel incat circuitul punte-H (334) sd emitd un semnal de
actionare de curent alternativ pentru actionarea traductorului ultrasonic (215), unde secventa contine o
perioadd liberd in care primul intrerupétor si al doilea Intrerupétor sunt oprite iar al treilea Intrerupator si
al patrulea Intrerupéator sunt pornite pentru a disipa energia stocate de traductorul ultrasonic (215);

un senzor de curent (335) care Incorporeaza:

un prim rezistor de detectare a curentului care este conectat In serie intre primul intrerupétor si
prima borna de alimentare;

un prim senzor de tensiune (344) care este configurat si masoare cdderea de tensiune la primul
rezistor de detectare a curentului si sd furnizeze o primé iesire pentru semnal de tensiune care indica
curentul care trece prin primul rezistor de detectare a curentului;

un al doilea rezistor de detectare a curentului care este conectat in serie intre al doilea
intrerupator si prima bornd de alimentare;

un al doilea senzor de tensiune (345) care este configurat sd masoare cidderea de tensiune la al
doilea rezistor de detectare a curentului si sd furnizeze o a doua iesire pentru semnal de tensiune care
indicd curentul care trece prin al doilea rezistor de detectare a curentului; si

o borna de iesire a senzorului de curent (335) care este configuratd si furnizeze o tensiune de
iesire rms in raport cu impamantarea care este echivalentd cu prima iesire pentru semnal de tensiune si a
doua iesire pentru semnal de tensiune, unde tensiunea de iesire rms indicd un curent rms care circuld prin
primul intrerupétor sau al doilea Intrerupétor si curentul care circuld prin traductorul ultrasonic (215) care
este conectat Intre prima bornd de iesire si a doua borni de iesire.

10. Dispozitivul din asertiunea 9, unde circuitul punte-H (334) este configurd si emitd o
putere de 22 W pand la 50 W citre traductorul ultrasonic (215) care este conectat la prima bornd de iesire
si a doua bornd de iesire; si optional

unde microcipul suplimentar (301) contine:

un senzor de temperaturd (336) care este incorporat in microcipul suplimentar (301), unde
senzorul de temperatura (336) este configurat si 107

mésoare temperatura microcipului suplimentar (301) si sd dezactiveze ce putin o parte a
microcipului suplimentar (301) in cazul in care senzorul de temperaturd (336) detecteaza cd microcipul
suplimentar (301) este la o temperatura care depaseste un prag predeterminat; si optional

unde dispozitivul mai contine:

un circuit convertor ridicitor de tensiune (305) care este configurat sd majoreze tensiunea unei
baterii (250) la o tensiune intensificatd ca rdspuns la semnalul analog de iesire tensiune de la borna de
iesire DAC, unde circuitul convertor ridicdtor de tensiune (305) este configurat sd fumizeze tensiunea
intensificatd la prima bornd de alimentare astfel Incat tensiunea intensificata este modulatd prin comutarea
intrerupétoarelor din circuitul punte-H (334).

11. Dispozitivul din asertiunile 9 sau 10, unde senzorul de curent (335) este

configurat sd detecteze curentul care trece prin traductorul ultrasonic in timpul perioadei libere
iar masina de stare digitald (337) este configuratd si adapteze semnalele de sincronizare pentru a conecta
fie primul intrerupétor sau al doilea intrerupétor cand senzorul de curent (335) detecteaza ca curentul care
trece prin traductorul ultrasonic in timpul perioadei libere este zero.

12. Dispozitivul din oricare dintre asertiunile 9 pand la 11, unde intr-o fazd de configurare a
dispozitivului microcipul suplimentar (301) este configurat si:

masoare timpul de care are nevoie curentul care circuld prin traductorul ultrasonic ca si scadi la
zero cand primul intrerupétor si al doilea Intrerupédtor sunt oprite iar al treilea Intrerupétor si al patrulea
intrerupétor sunt pornite; si

seteze durata perioadei libere sa fie egald cu durata de timp masurata.

13. Dispozitivul din oricare dintre revendicérile anterioare, unde dispozitivul mai contine:

un procesor pentru controlul dispozitivului de actionare (202); si

o memorie care stocheazd instructiuni care, atunci cand sunt executate de procesor, fac ca
dispozitivul de actionare (202) sa:

A. controleze dispozitivul de actionare (202) sd emitd un semnal de actionare de curent
alternativ cdtre traductorul ultrasonic (215) la o frecventd de baleiaj;

B. calculeze puterea activa utilizatd de traductorul ultrasonic (215) pe baza semnalului de
feedback;

C. controleze dispozitivul de actionare (202) sd moduleze semnalul de actionare de curent

alternativ pentru a maximiza puterea activa utilizatd de traductorul ultrasonic (215);
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D. stocheze in memorie o Inregistrare cu puterea activd maxima utilizatd de traductorul
ultrasonic (215) si frecventa de baleiaj a semnalului de actionare de curent alternativ;
E. repete pasii A-D de un numdr predeterminat de ori, cu frecventa de baleiaj crescand sau

scdzand la fiecare repetitie, astfel ncat, dupa ce s-a ajuns la numadrul de repetitii predeterminat, frecventa
de baleiaj a crescut sau scizut de la o frecventd de baleiaj initiald la o frecventd de baleiaj finala;

F. identifice din inregistrarile stocate in memorie frecventa optimd a semnalului de
actionare de curent alternativ care este frecventa de baleiaj a semnalului de actionare de curent alternativ
la care traductorul ultrasonic utilizeazd maximul de putere activa (215); si

G. controleze dispozitivul de actionare sd emitd un semnal de actionare de curent alternativ
citre traductorul ultrasonic (215) la frecventa optima pentru a actiona traductorul ultrasonic (215) ca si
atomizeze un lichid.

14. Dispozitivul din asertiunea 13, unde frecventa de baleiaj initiald este de 2900kHz iar
frecventa de baleiaj finala este de 3100kHz.
15. Dispozitivul din oricare dintre revendicérile anterioare, unde dispozitivul de actionare

(202) este atasat, insa nu fixat, de generatorul de ceatd (201), astfel incat dispozitivul de actionare (202)
poate fi separat de generatorul de ceatd (201), si

optional, unde lichidul contine o sare din levulinat de nicotind la un raport molar de 1:1 (acid
levulinic:nicotind).

Agentia de Stat pentru Proprietatea Intelectuala
str. Andrei Doga nr. 24, bloc 1, MD-2024, Chisinau, Republica Moldova



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

10

45

TRy

3

7 leweeevereet
X h __J
o v

FlG. 2



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

46

FIG. 3
. ¥
i
& 1S
r{ 3 \ i‘-“:
\
& “‘f
A




47

MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

OGS UN-33 M3 E0Ied .m. .,.mw .N h\ M3poniB0ozes
SHIHIONDES) S snanoduea’y HINER

¥
SAUBATE 4

{4
PEYIITELY: m f/

99

111... e meied 3 apseanied

H
— —— 4 H
Pt ey e Rivkw st 3y

fuys g e
F353% oiEsstu




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

48

; v
i .‘
i ;
! ' M
o | H
2 i ! .
Xt
o / { {.'}
g { Sy
/ o
b ] !
3 { <
] / |
% ;
kY ¢ ; ;
Z / i i
¢ 4
A i
-~ y
-
e A
rt I
hel Ry
BN
A T
- ~
N ¥
i ..)
' 2 e
L8 =
e 8
| & b
' 2 &
! w . W
H - .,
Y e e
N S s i
A B
-~ Y
e ;
Z i
p ; !
3 / }
2% / i
& i |
8 / ‘
K / :
I ! H
& { ;
3 H
& ;f ;
2 i H
i 3.
i ;

eiuepaduy

FRECVRNTA CURENTA T RESHINEA T &)

i FFHVUE BE URMARIRE &
AR ADL e

WY FORN
MRECHSTRS

e -
& BDE PESTE LIMATTAY

SETARE PRECVENTA

!

SUHIFCARE
CETINE

LONE “m\
PO

FIG. 8




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

49

261

: 203
<7§‘:f§
ol
[l ll—«fr

FiG. 10

i
§



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

50

201
g™ 204
\ y FIG. 11
\\-.__,-/f




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

51

214 212
216

21t




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

223




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

53

218

FIG. 18

L% N
Ty

FIG.

FIG. 21



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

A
i

A

e
2o Pt

% ~.qu
§ .,
4 7 .. % «..« 5,
[y - R
K .\a...ﬁw\:/. < N, A T
i " TN [
e G a1 M,.,,”ff,,,f
i K% 4 i '
.ew.ﬂ.. erx = ; fN.,. S
S %Y iz, Y
S % % : Wi SN
,...;. //. X, \1\.”.;4:» \\,t.w.x w\\\\ v if.. LY
S 4 18 W M rf% /7 \\ ..“v. KON
/.. » .f/. )/ s, n\\\s\ Ny >, Y
N T g S A Y,
S e LA a3
St T 47
, r
R P >, i
N | Y
/..,f...,,,,....,f % S S i\,\\n\\‘
SR N A
S L
s " % * \\ o4
N
Y N A
AR S
% e,
«fu;ka\..\\c

FIG. 22



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

55

R
=

©)

A
2

s
e

b s }\ ” \\ N
AN - - f“"‘/f‘ \ "‘\K\\?»z*;;;ﬁ
(\\\Q{/fﬁ \\\\\\\ﬁ;

FIG, 26

237

o A < p
e\ \/%/ /

238



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

56

FIG. 27

FiG. 28

o
&




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

57




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

58

FIG, 35



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

59




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

60

FIG. 41




61

MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

£F Ol

- - .
z08 A IR L
: SUTNSEl BURIBEGIY
{
o/Jw ] F
- 5N O
BIG ARG 251} e 3T
ﬂ SE i, ; Vel
——
f! 0 .
({s)cictst.k janer ananl
7 Sung » i e IIHOABOT : tist4
: s
o5 et e
o s 07 B : 4 3
A5D0EA . DHGA - 56
~ - | om
/ 1y ,
i i O 7
[
. 767

o)
jre
N

<




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

62

AR B3 i S YO
HECKG : IREXT

i L

4

W

)

gy

ot

FiG, 44



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

63

g eze4

e ——

v BZE

alsizigj}
ad aiges no gong

Nmm\\

wm,mij«

Joxsidiyniy

I A T

2IUBADS} ap JOZIAIC

59 OH

- Z ezed
ey
i | ezed
gyledu)
BIUBADSI 4
WD

1018J10S0)

mT\\



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

64

hﬁ f
mw Ww &MW
; -
W ¢ ezed
m .
: | eZe4
i
arrosernceh Carrromeis
¥




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

65

2oy SIEUORS DF | BS04pE

[Bubip Oldo

LHCEY @iRpa|as 221 esalpe [enbip HdD G OFdS
JHOY SIB1D0IeE 17 Bsaupe EuBip O1ds PRI

diz aseysd) nauad Jrzn

EUBID HdD

[EUEID OldD SIS Jusno £0ID

L OOV jeued {UBIp O 20D

0 DAV [euEo {eUBIp O1d9 1'Gl45
e1so] niad § e Olds Ol

dio susis9} nauad E2ZHIN

EUBIP OIdD

BIBpUNOSE SEOUN

grewmnd sioun 4

8y Ol



[

o gL

3YYLS 30
IS
® dVALDY

Y

.\,ﬁr.\w}m

Sle] e W

<

S ALY

31 erey

66

MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

SOOI SUNSN— ~F2 g 74

N‘w:mmi% vz |
BT e

; . by 098

ST , |, 3lNmaszy

Yacisl

brcsrmers ¢

8 L
i !

L3

f ARSI

=t rf‘;u.k.mk
ik

\\\.Naﬂ.s./ pra
G-I, ‘ S

P
MJ.WM.L,

LU RS

|

.. |
L e
i |

|

ANZHENG ; ¥ Rt}
MWES ﬂ!ii.iuw;iiaamﬂtzétai.
y . g S
{ 3 Y g Yoo
@ \\ i w\ BRI w!xtLizi
: g5 QO S | # ~
m me. S m -%a EUM < m s.itw Hﬁ%xi!ii%l»?{.?aa,...m % um, AM_,.
e T
o KL
- ‘Mw.u -4 W«msm

e
=
£y



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

67

F

-

j’v

NUIMOA0A
AUEMOACAA

MIUNLSY

0% B

4Lh0

B

dIUNLSY

A COA

dHOIH GaA

150084



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

68

NOA

go¢
\
3

1§ O

mum

mreed ] TS

8 B
VYT

&

et

g

B
]
e
P
P

NIUTYSY

JIUNYSY



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

69

g
i
Ramificart externe pPEru{ ™
deiectars curPE < %
R ~
T T
AN B

ﬁﬂ«’\f{?ﬁ}\q =

Purte B (»eim“' oo Modsl

piezo

u—gw FIG. 52

RAPE A OFF & osF & oFF
& oFF R oep 8 oFF 8 ors
{ CFF RoRes CrE LPE
fipe e Gpe fofF |

YUt 4
Ve

j‘/

ol e

Exwu?{F

sl )

wom R

ooy Soce 'l

fo)
]
]

o

Ve

[

T

VOUT-

FIG. 53

N RS

R aad

AR
¥

pwcdige Ycode 2l
& 53
1

3
=5
3

.,



70

MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

by
8
.,
™~y

sigy'y
AG0-

A

AL

(A
Pen

IV TR TN SN 3

e s rnsvem e e e e o i ; A - ‘Si:llsx\l!mitllii e b B 1 o v e 0 o A }@

ww ¢ ZNCHEDY 20 ALLIZOASION {FyNDILoY 30 Al



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

71

G

WFdNT

AT YOYOIdd

7
oEs

{

LA




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

72

95 ‘Bl

KX b R K G
fo
u\
£
)

-
o=
&
%
&

fe )
&
o

R

T
Loy
g

BRI
.uc;.n.,\-n
i._
=
LA

(1‘.
i
’1}
23
s
o

E:«:
C&
P
£

AR
:.‘3
'(3

T
r&x GOk

(e

Q¥ 1541
i 1534
Wi is3k

X34
434
L2
200
3

53

8

SR SN

‘&f‘

m o R ecy
¥ RED m-} 3
By R )
N AU mnj
RGO Lol
¢ AT O I8 4l
THATYIL0IeY 4l
L LIVA PHOOY9DIEY 4]

X “‘f@“{;}’i
= o
HoX
VTR
B oo
S S

g
3
3
3
3
{
N
3

z
|

B

4

4
H
:
i
i

/-9 \M

R T, %ﬂ%m“@{mwﬁmi}‘?"
i
L

7 IRIIA W00v/5EES 4
et 4]
th%, SO0 %
RO 70165 4 B
T016T 41 w.
Wmm i 00ics 41 W
u,\ 877+ zm“&
£ 9 v w4 qQak 4l

EY U Mm
I¥EA DHIA m%

sor S ik

~§§“‘*§§

:




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

73

k4

1 CEleleEY
-.%s;.z.s;* wfmm.m. e o mmm..s\«
roc i emoyuene
"o eplip nepny
513 952 o N |
18N8 o , 571
! i
see 3 r,m@
: iwmm,
o o o8 . #0d ‘
ysE 55
| n 1

4io

L5 Ol

L0241

(6% 3 2E 1

Y5 4

58h 41

GOA T



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

74

a2
Feuien]
LSS,

i

zotan weaud el

£
s

ARG WORLAT

e
i

Latis ]
GHSHUS,

/

R ]
i

o

MHEOTISHE Frpnd B

I A
I amogsan,

w.}k\@

“..MW.,M
BANI T

A
W
veid

$

PRTRECEC RO S
o
.,wn,

98005 |

PO |

N
e/

: ;
e i et

{amzodsip} 410

ZeemLi4

A

e

gopond 23 iy

epreg)

85 O



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

75




MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

76

{71 mousnoaly

19 B

R SR

ST SN  p- NP

T

b v sssn v adasn v asasas
+

3

S .

T S ——
t
t
i
H

o em s
H
t
H

e o an e

SRR

rigp



MD/EP 4041002 T2 2024.08.31

77

Bille beachien Slo, dass angeflhrie Nichipateniliiteraiur (wie 2. 8.
wiszenschaftiiche oder technische Dokumente] je nach gellendem Recht
dem Urheberrschisschutz und/oder anderen Schutzartent fir schrififiche
Werke unterliegen  kiinnte.  Die Vervielf@ligung  urheberrechilich
pesehilzier Taxie, thre Verwiwidung i sdonem  slaktrostisahen ey
gedruckten Publikationen und Hhve Weitergaba an Dyitte ist ohne
ausdrickiichs Zustimmung des Hechisinhabers nicht gestattel

Veulller noter que les ocuvrages de la litdrature non-breveis qui son
cites, par exemple les documents scisniiiques ou fechniguess, ele,
peuvent Stre protéges par des drofts dauteur etiou toute aulre protection
des dorits prévue par les Idgislations applicables. Les texizs ains
proiéges ne pauvent &re reprodults ni wilisds dans d'autres publications
Slectronigues ou inmprimées, ni rediffusés sans Mavtorisation expresse du
fituladie du droit d'autewr,

Please be aware that ciled works of non-patent literature such as
scienliic ar technical documerds or the like may e subjsid 10 copyight
profaction and/or any other prolection of wrillan works as appropriate

ol o onenenBamsmlvlon tacnees MV aevcasiombvi sl et e ain s s e maomimat e e
VE rugdm sd retineti o8 lucrdrile citate din Hiteratura non-brevel, cum ar fi
documentele stiintifice sau tehnice sau altele asemenes, pot face obisctul
orotecting drepluritor de autor sifsau aricdrel aitor Houwr! de protectie 2 luar8riior
serise, dupd caz, pe baz legilor aplicabile. Textele protejate prin deepturi de autor
nu pot f copiate sau udllizate Tn alte publicatil electronize sau tipdmie sau

-

CERYENSRDR

Xs CPRTENFRDE

w



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - DESCRIPTION
	Page 22 - DESCRIPTION
	Page 23 - DESCRIPTION
	Page 24 - DESCRIPTION
	Page 25 - DESCRIPTION
	Page 26 - DESCRIPTION
	Page 27 - DESCRIPTION
	Page 28 - DESCRIPTION
	Page 29 - DESCRIPTION
	Page 30 - DESCRIPTION
	Page 31 - DESCRIPTION
	Page 32 - DESCRIPTION
	Page 33 - DESCRIPTION
	Page 34 - DESCRIPTION
	Page 35 - DESCRIPTION
	Page 36 - DESCRIPTION
	Page 37 - DESCRIPTION
	Page 38 - DESCRIPTION
	Page 39 - DESCRIPTION
	Page 40 - CLAIMS
	Page 41 - CLAIMS
	Page 42 - CLAIMS
	Page 43 - CLAIMS
	Page 44 - CLAIMS
	Page 45 - DRAWINGS
	Page 46 - DRAWINGS
	Page 47 - DRAWINGS
	Page 48 - DRAWINGS
	Page 49 - DRAWINGS
	Page 50 - DRAWINGS
	Page 51 - DRAWINGS
	Page 52 - DRAWINGS
	Page 53 - DRAWINGS
	Page 54 - DRAWINGS
	Page 55 - DRAWINGS
	Page 56 - DRAWINGS
	Page 57 - DRAWINGS
	Page 58 - DRAWINGS
	Page 59 - DRAWINGS
	Page 60 - DRAWINGS
	Page 61 - DRAWINGS
	Page 62 - DRAWINGS
	Page 63 - DRAWINGS
	Page 64 - DRAWINGS
	Page 65 - DRAWINGS
	Page 66 - DRAWINGS
	Page 67 - DRAWINGS
	Page 68 - DRAWINGS
	Page 69 - DRAWINGS
	Page 70 - DRAWINGS
	Page 71 - DRAWINGS
	Page 72 - DRAWINGS
	Page 73 - DRAWINGS
	Page 74 - DRAWINGS
	Page 75 - DRAWINGS
	Page 76 - DRAWINGS
	Page 77 - DRAWINGS

