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DISPOSITF D'INJECTION SANS AIGUILLE D'UNE SOLUTION LIQUIDE, RECHARGE AMOVIBLE, PROCEDE

ASSOCIE.

@ Dispositif d'injection (1) d'une solution liquide (SOL1),
comprenant:

B Une source d'énergie (GE1);

B Un barreau piézoélectrique (PZ1) déformable et dont
la déformation est activée par un apport d'énergie provenant
de la source d'énergie électrique (GE1);

B Un injecteur a compression (CP1) comportant:

Oun piston (P1) actionné par la déformation du barreau
piézoélectrique (PZ1);

Oune chambre (CH1) adaptée a recevoir un premier vo-
lume d'une solution liquide (SOL1) comportant une entrée
pour son remplissage et une sortie pour son évacuation
sous l'effet du piston (P1);

Oune buse d'éjection (BU1) raccordée a la sortie de la
chambre (CH1).

S5 R

\ P1 Ld




10

15

20

25

30

DISPOSITF D’INJECTION SANS AIGUILLE D’UNE SOLUTION LIQUIDE,
RECHARGE AMOVIBLE, PROCEDE ASSOCIE

DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

Le domaine de l'invention concerne celui les dispositifs d’injection sans aiguille pour
expulser un volume d’une solution liquide dans I'objectif de I'administrer sous ou au
sein de I'épiderme. Le domaine de linvention concerne plus particulierement les
dispositifs d’injection utilisant la force piézoélectrique. Enfin, I'invention concerne les
dispositifs d'injection connectés a des fins d’'une transmission d’'informations relatives

aux solutions injectées.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’INVENTION

Il existe une motivation importante a développer des solutions d’injection d’'une
solution médicamenteuse sans aiguille du fait de la peur de l'aiguille, du risque de
contamination infectieuse, de la difficulté de I'auto-administration ou encore du risque

de blessure avec l'aiguille.

Parmi les solutions permettant d’administrer une solution médicamenteuse sous
'épiderme sans aiguille, on trouve des dispositifs d’injection reposant sur l'utilisation
de la force du gaz ou celle d’'un ressort ou encore I'énergie pyrotechnique.

Toutefois, certains inconvénients ressortent de l'usage de tels dispositifs. lls sont le
plus souvent imposants et sont destinés a usage unique. lls sont donc colteux et a
lorigine d’une quantité importante de déchets.

Un autre inconvénient des solutions existantes est qu'il est difficile de contrdler
I'énergie déployée pour réaliser une injection précise d’un volume donné.

Enfin, un inconvénient des solutions utilisant l'effet pyrotechnique est qu’elles
nécessitent la mise en ceuvre de cartouches explosives qu’il est nécessaire de

changer.

RESUME DE L’INVENTION

L'invention permet de résoudre les inconvénients précités.
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Selon un aspect l'invention concerne un dispositif d’'injection d’une solution liquide

comprenant :

* Une source d’énergie ;

* Un barreau piézoélectrique déformable et dont la déformation est
activée par un apport d’énergie provenant de la source d’énergie
électrique ;

* Un injecteur a compression comportant :

o un piston actionné par la déformation du barreau
piézoélectrique;

o une chambre adaptée a recevoir un premier volume dune
solution liquide comportant une entrée pour son remplissage et
une sortie pour son évacuation sous I'effet du piston ;

o une buse d’éjection raccordée a la sortie de la chambre.

Un avantage du dispositif de lI'invention est de proposer une solution d’injection sous
I'épiderme présentant une fiabilité et offrant une solution sans aiguille. Cette solution

permet d’'injecter un volume prédéfini et diminue les erreurs de dosage.
Selon un mode de réalisation, le dispositif d’'injection comprend :

= Un logement apte recevoir une recharge comportant une solution
liquide et permettant son extraction vers un élément de connexion ;
* Un clapet connecté audit élément de connexion bloquant ou transférant

ledit premier volume de la solution liquide dans la chambre.

Un avantage est de permettre de changer la recharge lorsqu’elle est vide et de
conserver le dispositif pour un usage avec une autre recharge. Cette solution
économique permet un suivi des injections pour un patient et permet de gérer les

quantités a administrer.

Selon un mode de réalisation, le clapet s’ouvre automatiquement sous l'effet d'une

dépression de la chambre entrainée par un retour du piston a sa position initiale.

Selon un mode de réalisation, le barreau piézoélectrique reprend automatiquement

sa forme initiale aprés sa déformation, ladite

Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend une trappe de fermeture de la

buse.
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Selon un mode de réalisation, la déformation inverse du barreau piézoélectrique pour
revenir a sa forme initiale libere le piston qui revient a sa position initiale créant ainsi

une dépression entrainant I'ouverture du clapet.

Selon un mode de réalisation, la source d'énergie électrique comporte un
condensateur permettant de récupérer I'énergie mécanique résultante de la

contraction du barreau piézoélectrique.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d’injection comporte une carte
électronique permettant d’acquérir des données de références provenant d’une puce
électronique agencée sur une recharge, la dite carte électronique permettant une

exploitation des données transmises pour générer au moins une alarme.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d’injection comprend un moyen
d’'activation d’'une consigne électrique pour générer un apport d’énergie électrique a
un transducteur associé ou compris dans le barreau pi€zoélectrique, le transducteur

générant un apport d’énergie mécanique pour déformer le barreau pi€zoélectrique.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d’'injection comprend au moins un capteur
permettant de détecter un positionnement correct ou incorrect du dispositif lors de
l'activation de la consigne électrique.

Selon un autre aspect l'invention concerne une recharge adaptée a coopérer avec un
dispositif d’injection de l'invention. La recharge comporte un bati ayant un volume
destiné a recevoir une solution liquide et dont la forme extérieure est destinée a

coopérer avec un logement d’'un dispositif, ladite recharge comportant :

* une premiére extrémité munie d’'une membrane destinée a étre percée
par un élément tubulaire et
* une seconde extrémité comprenant un fond amovible se déplagant
sous l'action d’'une dépressurisation du volume et d’'une aspiration de la
solution liquide,
la recharge comportant, en outre, une étiquette électronique comportant au
moins une donnée relative a la nature de la solution liquide contenue dans le

volume.
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Selon un mode de réalisation, le fond amovible est en contact avec un volume d’air a

la pression atmosphérique de maniére a exercer une pression sur la solution liquide.

Selon un autre aspect, lI'invention concerne une recharge adaptée a coopérer avec
un dispositif d'injection de l'invention. Elle comporte un béati ayant un volume destiné
a recevoir une solution liquide et dont la forme extérieure est destinée a coopérer

avec un logement d’un dispositif, ladite recharge comportant :

* une premiére extrémité munie d’'une membrane destinée a étre percée
par un élément tubulaire et ;
* une seconde extrémité comprenant un fond amovible se déplagant

sous l'action d'un élément mécanique exergant une force de rappel.

Selon un autre aspect, l'invention concerne un systeme d’injection comprenant un
dispositif d’injection et une recharge adaptée a coopérer avec ledit dispositif
d'injection.

Selon un autre aspect, I'invention concerne un procédé pour générer une expulsion a

haute pression d’'une solution liquide comprise dans une recharge a partir d'un

dispositif, le procédé comportant :

* Une activation de la déformation d'un barreau piézoélectrique d'un
injecteur a compression a partir d'une génération d’'une commande
électrique transmise a un transducteur du barreau piézoélectrique ;

* Un déplacement d'un piston entrainée par la déformation du barreau
piézoélectrique, ledit déplacement du piston entrainant I'éjection une
solution liquide contenu dans une chambre de compression vers une buse
de sortie ;

* Une récupération de la forme initiale du barreau piézoélectrique entrainant
le retour a la position initiale du piston ;

* Une dépression de la chambre de l'injecteur a compression résultante du

recul du piston.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte :
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= Une insertion d'une nouvelle recharge dans un logement du
dispositif préecédent l'activation de la déformation du barreau
piézoélectrique;
* Une ouverture d'un clapet entrainé par la dépression de la chambre et
entrainant une aspiration de la nouvelle solution dans la chambre ;
= Une fermeture automatique du clapet.
Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une purge de l'air présent dans
le volume comprenant le volume du logement et ceux conduisant l'air jusqu’au

clapet.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES
D’autres caractéristiques et avantages de linvention ressortiront a la
lecture de la description détaillée qui suit, en référence aux figures annexées, qui
illustrent :
e La figure 1 : un exemple de dispositif selon un mode de réalisation de
l'invention;
e La figure 2: un exemple de procédé selon un mode de réalisation de

I'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE L’INVENTION

La figure 1 représente un exemple de réalisation du dispositif 1 de l'invention. Le
dispositif 1 de linvention comporte dans cet exemple un condensateur CD1, un
barreau piézoélectrique PZ1, un compresseur CP1, un clapet CL1, tel qu’un clapet
anti-retour, une buse BU1 et une trappe TR1, un logement LG1 et une recharge CH1
comportant une solution liquide SOL1.

Barreau piézoélectrique

Le barreau piézoélectrique PZ1, lorsqu’il est comprimé, est susceptible de fournir
une quantité d'énergie donnée. Inversement, lorsqu'une quantité d'énergie est
fournie au barreau, il est généré une déformation de sa géométrie, tel qu’un

allongement.

Un avantage de l'utilisation d’'un barreau piézoélectrique PZ1 est qu’il est capable de

libérer une grande quantité d’énergie par sa déformation lorsqu’il est alimenté
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électriquement. Selon un mode de réalisation, le barreau piézoélectrique PZ1
comprend une géométrie permettant une déformation longitudinale. Cette
déformation est maitrisée en fonction de ses dimensions et de la nature de la
consigne électrique délivrée.

Selon différents modes de réalisation, le barreau piézoélectrique PZ1 peut avoir une
forme cylindrique ou un volume a base carré ou rectangulaire. Selon un mode de
réalisation, il peut comprendre un empilement d’éléments piézoélectriques.

Selon un mode de réalisation, le barreau pi€zoélectrique PZ1 peut étre équipé d’'une
vis a sa base pour régler la partie D1 s’étendant longitudinalement. Cette vis peut
étre d'une part fixée au barreau piézoélectrique et d’autre part maintenue au boitier.
Selon un exemple de réalisation, un filetage permet de régler la position du barreau
piézoélectrique PZ1 vis-a-vis du boitier. Dans ce dernier cas, la vis a un degré de
liberté en rotation vis-a-vis du boitier.

Ainsi, du fait que le barreau piézoélectrique PZ1 est fixé d’'une part par la vis au
boitier et d'autre part rendu solidaire au piston P1, la déformation du barreau
piézoélectrique PZ1 peut étre configurée pour évacuer un volume donné de liquide
selon la capacité de la chambre CH1. En d’autres termes, la vis permet d’adapter la
capacité de la chambre CH1 a un mode d’'usage prédéfini. Une maniere alternative
de configurer la déformation du barreau piézoélectrique PZ1 est de piloter la source
d’énergie GE1 a partir d’'une consigne électrique et/ou mécanique.

Un avantage de fixer le barreau piézoélectrique PZ1 au piston P1 est de permettre
de réaliser une fonction d’aspiration dans la chambre CH1 lors du retour a I'état de
repos du barreau piézoélectrique PZ1.

Lorsque la vis est a son minimum, la déformation du barreau piézoélectrique PZ1
génére un faible mouvement du piston P1, une petite fraction de la solution liquide
SOL1 contenue dans la chambre CH1 est expulsée. Eventuellement, une purge peut
étre réalisée pour évacuer la partie de la solution liquide SOL1 restante dans la
chambre CH1.

Lorsque la vis est a son maximum, la déformation du barreau piézoélectrique PZ1
génére un mouvement maximal du piston P1, la totalité de la solution liquide SOL1
contenue dans la chambre CH1 est expulsée. Eventuellement, une purge peut étre
réalisée pour nettoyer les orifices, par exemple de la buse BU1 et éventuellement
nettoyer le circuit hydraulique dans lequel transite la solution liquide SOL1.
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La déformation du barreau piézoélectrique PZ1 peut étre engagée par un apport
d’énergie électrique. A cet effet, le barreau piézoélectrique PZ1 comporte un
transducteur capable de convertir I'énergie électrique en une énergie mécanique. On
parle de « transducteur piézoélectrique ». Selon un mode de réalisation, I'activation
du barreau piézoélectrique PZ1 entraine une dilatation de ce dernier dans un laps de
temps prédéfini.

Selon un mode de réalisation, la géométrie du barreau piézoélectrique PZ1 est
choisie pour générer une déformation longitudinale prédéfinie D1 et transmettre une
force prédéfinie d’'une poussée par contact avec un piston P1. Cette force mécanique
générée est capable de pousser avec suffisamment d’énergie le piston P1 afin

d’éjecter un volume donné d’une solution liquide comprise dans une chambre CH1.

Injecteur a Compression
Le barreau piézoélectrique PZ1 agit sur un injecteur a compression CP1 qui est
€galement appelé « seringue ». Selon un mode de réalisation, la seringue est
métallique.

- Piston
L’injecteur a compression CP1 comprend également un piston P1 qui est donc
agencé dans le dispositif 1 de linvention pour étre entrainé par la dilatation du
barreau PZ1. Selon un mode de réalisation, le piston P1 et/ou la chambre CH1 sont
composés d'un matériau chimiquement inactif, tel que du titane ou un acier
chirurgical.

- Chambre
L’injecteur a compression CP1 comprend une chambre CH1 susceptible de recevoir
un volume d’une solution liquide SOL1 provenant d'une recharge RC1. Selon un
mode de réalisation, la chambre CH1 est taillée dans la masse du dispositif 1, elle

forme une culasse.

Selon différents mode de réalisation, la chambre CH1 peut prendre différentes
formes de maniére a :
= recevoir le volume entrant de la solution liquide SOL1,
* accueillir une partie du volume de la solution SOL1 dans une chambre CH1
directement en contact avec le piston P1 pour I'évacuer sous l'activation du

barreau piézoélectrique PZ1 ;
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= injecter ledit volume au travers d'une buse BU1.

La figure 1 représente un mode de réalisation d’'une forme spécifique de la chambre
CH1 permettant de réaliser ces trois fonctions.

Selon un autre mode de réalisation, la chambre CH1 peut avoir une forme
cylindrique ou une forme parallélépipédique. Selon un mode de réalisation, la
chambre a une forme sensiblement conique. Cette derniére solution permet
d’'augmenter la surface du piston P1 sans augmenter le diametre de la chambre de
compression CH1. Cette solution permet, en outre, d’augmenter le volume injectable,
en diminuant la perte d'énergie calorifique générée par la compression du liquide.

La poussée engendrée par la déformation du barreau piézoélectrique PZ1 crée une
pression puissante, continue et constante qui entraine la solution liquide SOL1 qui se

trouve naturellement éjectée de la chambre CH1 en quelques millisecondes.

- Buse

L'injecteur a compression CP1 comporte une buse BU1 qui forme I'embout
d'injection. La buse BU1 peut étre, par exemple, sélectionnée au montage du
dispositif et fixée définitivement pour les usages ultérieurs. Alternativement, elle peut
étre montée amovible sur un support qui est fixé lors du montage.

Selon un mode de réalisation la buse BU1 comporte un diametre compris entre 0,05
mm et 0,5 mm, par exemple de 0,2 mm. Un intérét d’'un tel diamétre est d’éviter
'apparition de 1ésions a proximité de la zone d’injection.

Cette ouverture permet d’'éjecter la solution comprimée a haute pression. La pression
d’éjection est comprise entre 2 bars et 12 bars. Selon un mode de réalisation, la
pression d’'éjection est réglée pour étre comprise entre 6 et 7 bars.

Selon un mode de réalisation, la buse BU1 est amovible pour étre changée au
besoin. Différents diamétres de buses BU1 peuvent étre adaptés selon le mode
d'usage de la solution liquide SOL1 a expulser. Le diamétre de la buse BU1 peut étre
choisi en fonction de la déformation du barreau piézoélectrique PZ1 pour obtenir une
pression souhaitée en sortie de buse BU1. La pression en sortie de la buse BU1
permet de calibrer une profondeur d’injection sous la peau.

Selon un premier exemple de réalisation, la buse BU1 est réalisée en un acier

inoxydable. Selon un second exemple, la buse BU1 est réalisée en titane. Un
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avantage est de disposer d’'une buse BU1 non réactive chimiquement, c’est-a-dire
inerte chimiquement, et suffisamment résistante pour étre fixée au bati de l'injecteur
a compression CP1. Selon un autre mode de réalisation, la buse BU1 est fabriquée
dans la masse du bati de I'injecteur CP1 et forme un élément monobloc avec ce
dernier.
- Paramétrage de la déformation

De cette maniére-1a, le dispositif 1 de linvention peut étre utilisé selon différents
usages, par exemple pour des injections sous-cutanées ou hypodermiques. Selon un
mode de réalisation, le dispositif 1 comporte des préréglages permettant d’ajuster la
partie déformable D1 du barreau piézoélectrique PZ1 pour obtenir une portée
d'injection souhaitée. Une premiere variante de réalisation consiste a pourvoir le
dispositif 1 d’'un moyen mécanique tel qu'une vis. Selon une seconde variante, un
moyen logiciel permet d’activer une consigne électrique donnée pour générer une
déformation donnée du barreau PZ1. Selon cette derniére variante, la consigne
électrique peut étre paramétrable par exemple en tension pour ajuster la déformation
du barreau piézoélectrique PZ1 selon un usage souhaité. Les moyens mécaniques
et logiciels sont combinables dans une méme solution permettant de définir un mode

particulier de l'invention.

- Trappe
Selon un mode de réalisation, le dispositif 1 comporte une trappe TRAP permettant
d'obstruer la sortie de la buse BU1 lorsque le piston P1 n’est pas activé. La trappe
TRAP est préférentiellement étanche et peut comporter a cet effet un joint. Cela
permet d'éviter des fuites de la solution SOL1. Lorsque la trappe TRAP se referme
sous l'action de la récupération de la forme initiale du barreau piézoélectrique PZ1,
elle isole la buse BU1.
Lorsque la trappe TRAP est fermée, elle ferme le circuit hydraulique par lequel la
solution liquide SOL1 est éjectée. La trappe TRAP est refermée pour contribuer a
créer une dépression dans la chambre CH1 afin que la nouvelle solution SOL1’ soit
automatique aspirée dans la chambre CH1 lorsque le clapet CL1 s’ouvre.
La trappe TRAP joue également un rdle d'étanchéité et de rempart contre
lintroduction de bactéries ou de peaux mortes dans le circuit hydraulique du
dispositif 1.
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Un avantage de la trappe du dispositif 1 est d’éviter l'introduction d’air, notamment
par l'orifice de la buse BU1, dans le circuit hydraulique dans lequel circule la solution
liquide SOL1.

Lorsque le barreau piézoélectrique PZ1 est déformé par rapport a sa forme initiale, il
active le piston P1. L’injecteur a compression CP1 permet alors de comprimer la
solution liquide SOL1 pour l'injecter a haute pression sous I'épiderme d’un patient. Le
liquide SOL1 est alors évacué selon un jet a haute vitesse en sortie de la buse BU1.

Source d’énergie

Le dispositif 1 comprend une source d’énergie GE1. Selon un mode de réalisation, la
source d’énergie GE1 est une source électrique. Le transducteur piézoélectrique PZ1
est alors capable de convertir une énergie électrique en une énergie mécanique.
L’énergie mécanique apportée se matérialise par une déformation du barreau PZ1.

Selon un mode de réalisation, la déformation est une dilatation.

Selon un mode de réalisation, le dispositif 1 peut étre congu de sorte que le volume
de linjection SOL1 en sortie de la buse BU1 soit proportionnel a I'amplitude de
limpulsion de la tension électrique appliqué au barreau piézoélectrique PZ1. En
conséquence, l'intensité électrique générée par la source électrique GE1 peut étre
préconfigurée pour répondre a un besoin en sortie de buse BU1. Elle peut
comprendre différentes pré-configurations selon les modes de réalisations, par
exemple avec des recharges RC1 de tailles différentes et une chambre CH1 de
dimension paramétrable, d’une viscosité de la solution ou encore selon la densité de
la solution a injecter. Selon un mode de réalisation de [linvention, lintensité
électrique générée est une fonction d’'un identifiant de la solution a injecter. Selon un
exemple, lidentifiant est regu via une interface sans fil a partir d’'une puce
électronique comportant l'identifiant. Selon différents implémentations possibles, la
puce est mise en contact d'un lecteur ou elle émet des informations par voie radio.
En outre, la forme du piston P1, les dimensions de la chambre CH1 et la géométrie
du barreau PZ1 permettent de calibrer le rapport entre intensité électrique et volume
expulsé en sortie de buse BU1.
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La déformation du barreau piézoélectrique PZ1 peut étre contrblée par l'intensité du
pic d’énergie fournie au barreau piézoélectrique PZ1. Selon un mode de réalisation,
la surface de contact entre le barreau PZ1 et celle du piston P1 est optimisée pour
maximaliser le transfert d'énergie, ils sont préférentiellement fixés I'un a lautre.
L’allongement du barreau piézoélectrique PZ1 peut donc étre piloté de cette

maniére-la.

Logement / Recharge
Selon un mode de réalisation, le dispositif 1 de I'invention comprend un logement
LG1 pour accueillir une recharge RC1. Les dimensions du logement LG1 sont
adaptées a coopérer avec celles d’'une recharge RC1. La recharge RC1 forme un
consommable dans lequel une solution liquide SOL1 peut étre chargée afin d’étre
injectée sous I'épiderme.
Un avantage est de permettre une réutilisation du dispositif 1 avec une pluralité de
recharges RC1.

- Usage avec ou sans recharge
Dans un premier usage, le dispositif 1 de l'invention ne comprend pas de recharge
CH1, par exemple lorsqu’il n’est pas utilisé, ou lorsqu’il est vendu ou encore lorsqu'il
est stocké aprés un traitement. Son logement LG1 est destiné a recevoir ladite
recharge CH1, mais le logement LG1 peut rester vide. Selon un mode de réalisation,
un bouchon peut recouvrir le logement LG1 afin d'éviter que des impuretés n’y
rentrent.
Selon un second usage, le dispositif 1 de l'invention comprend la recharge RC1, par
exemple lorsqu’il est utilisé. Le logement LG1 est relié a la chambre de compression
CP1 « seringue » au travers d’'un clapet CL1.

-  Membrane
Selon un mode de réalisation, lors de son introduction dans le logement LG1 du
dispositif 1, la recharge RC1 est percée pour que la solution liquide SOL1 puisse étre
introduite dans le dispositif 1. Selon un exemple de réalisation, le liquide SOL1 est
maintenu sous pression dans la recharge RC1 sous l'effet d'une membrane MEM1.
Selon un mode de réalisation, la membrane MEM1 est agencée a une extrémité de
la recharge RC1.
Lors de son introduction la membrane MEM1 est perforée. A cet effet, Le logement

LG1 peut étre pourvu, selon un exemple de réalisation, d’'un élément de perforation
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telle qu’'une aiguille. Cette derniere peut étre disposée dans le fond du logement qui
est atteint lorsque la recharge est totalement insérée. Selon un autre mode de
réalisation, la membrane est percée par élément tubulaire EP1 du logement LG1.
Sous l'effet de I'ouverture d’un clapet CL1, le liquide de la recharge CH1 est aspiré et
s’écoule dans I'élément tubulaire EP1 aprés le percage de la membrane MEM1.

La membrane MEM1 est, par exemple, congue pour améliorer la conservation de la

solution liquide SOLA1.

- Fond amovible
Selon un mode de réalisation, la recharge RC1 comprend un fond amovible FA. Ce
fond amovible F1 est entrainé lorsque la solution liquide SOL1 est aspirée hors du
logement LG1 sous l'effet de I'ouverture du clapet CL1.
Selon un mode de réalisation, le fond amovible FA permet également une
administration d’'une solution liquide SOL1 en plusieurs fois. Selon cet exemple de
réalisation, la solution liquide SOL1 contenue dans la recharge RC1 est calculée
pour répartir la quantité expulsée en un nombre déterminé d’activations du dispositif
1. Ainsi, a chaque activation du dispositif 1, aprés I'expulsion d’'un volume de solution
liquide SOL1, le piston P1 permet d’aspirer une partie de la solution liquide SOL1’ en
laissant une autre partie dans la recharge RC1. Le fond amovible FA permet de
maintenir la solution liquide SOL1’ en pression jusqu’'a la nouvelle ouverture du
clapet CL1.
La position du fond amovible FA résulte d’'une nouvelle position d’équilibre perdue du
fait d’'une part de la pression atmosphérique s’exercant a sa surface extérieure et
d’autre part de la dépression du circuit hydraulique lors de I'ouverture du clapet CL1.
La dépression accompagnée du mouvement du fond amovible FA permettent
d'apporter I'énergie nécessaire pour déplacer la solution liquide SOL1. Le volume
injecté dans la chambre de compression CH1 est donc compensé par le
déplacement de ce fond amovible FA.
Selon un mode de réalisation, le fond amovible FA est en contact d'un volume d’air a
la pression atmosphérique. Cette caractéristique permet de maintenir une pression
atmosphérique sur le fond amovible et de maintenir le liquide dans la cartouche avec
une légére pression pour faciliter 'opération d’aspiration. A cet effet, le fond du
boitier de la cartouche peut étre percé.
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Selon un mode de réalisation, une recharge/une cartouche est spécialement congue
pour l'entretien du dispositif. Elle contient un liquide de nettoyage pour rincer le
dispositif. Une telle recharge permet donc de réaliser un nettoyage-décontaminant
apres chaque injection réalisée par le dispositif.

Lors d'un nettoyage, il n'y a besoin dengager une déformation du barreau
piézoélectrique PZ1. Les cartouches de nettoyage comprennent alors spécialement
un moyen pour entrainer le liquide de nettoyage de maniére active dans le dispositif.

Selon un exemple de réalisation, la cartouche comporte un piston qui se déplace
sous l'effet d'un élément exercant une force de rappel, tel qu’un ressort. Dans ce
mode de réalisation, le ressort est par exemple compris également dans la
cartouche.

Le piston de la cartouche peut étre le fond amovible FA et le ressort peut étre
agencé entre le fond de la cartouche et le fond amovible. Dans ce cas, le ressort
pousse le liquide jusque dans la chambre CH1 et puis hors de la buse BU1. Le
clapet anti-retour est dans ce cas passant sous l'effet du liquide entrainé dans la
chambre et la trappe est ouverte.

Lors de linsertion d’'une nouvelle cartouche d’un liquide a injecter, une procédure
d'amorgage permet d’évacuer le liquide de nettoyage résiduel présent dans le
dispositif.

Par exemple, cela peut se faire en activant le dispositif dans un récipient
d’évacuation, le barreau piézoélectrique PZ1 se déforme alors et entraine I'expulsion
du liquide de nettoyage encore contenu dans le dispositif. Lorsque le barreau
piézoélectrique PZ1 récupére sa forme initiale, il désengage le piston P1 et
l'aspiration d’'un volume de liquide de la cartouche est réalisée. Le liquide ainsi aspiré

est alors prét pour étre injecté lors d’'une nouvelle opération.

- Autres fonctions
Selon un mode de réalisation, l'interface entre la recharge RC1 et le logement LG1
est congue pour qu'aucun volume d’'air ne puisse rentrer dans la sortie du logement
SL1.
Selon un mode de réalisation, le logement LG1 comporte un joint d’étanchéité et un

verrou permettant de maintenir la recharge CH1 en son sein.
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Selon un mode de réalisation, la recharge RC1 s’encliquette dans le logement LG1
grace a un mécanisme de clip qui permet de valider la bonne introduction de la

recharge CH1 dans le logement LG1.

- Lecteur de puce
Selon un mode de réalisation, le logement LG1 comporte un lecteur d’'une puce
électronique. En effet, selon un mode de réalisation, la recharge comporte une puce
électronique comportant des données de référence. Il peut s’agir d'une puce
€électronique ou une puce radio, telle qu’'une puce RFID. Le lecteur comprend donc
une interface de données pour recevoir des données de la puce agencée par
exemple a la surface de la recharge RC1. Le lecteur comporte en outre un
calculateur pour décoder les données regcues ou un moyen de les transférer a un
calculateur distant. Le lecteur identifie les données, dont notamment au moins une
donnée d’identification de la recharge RC1. Selon différents modes de réalisation, les
données transmises comprennent un type de recharge, un nom de solution et/ou une

date de péremption, une posologie, etc.

Carte électronique

Selon un mode réalisation, le dispositif 1 comporte une carte électronique et un
logiciel d’exploitation permettant d’exploiter au moins les données regues des puces
de chaque recharge RC1 insérée. La carte électronique peut étre le lecteur de carte
ou une carte mére ayant une fonction centrale dans le dispositif 1. La carte
électronique comporte a minima un calculateur tel qu'un microprocesseur et une
mémoire.

Le logiciel permet d’effectuer des opérations sur les données provenant des puces,
dont des opérations de dénombrement, d’identification, de comparaison, de
corrélation et de calculs. Selon un mode de réalisation, le logiciel assure certaines
fonctions permettant de gérer le suivi des injections d’un patient.

Par exemple, le nombre d’injections réalisées sur une période donnée, le succés ou
'échec d'une injection, le référencement des compositions injectées, etc.

Selon un mode de réalisation, le dispositif 1 comporte une interface pour transmettre
des données ou des synthéses a un équipement connecté a un réseau tel qu'un

Smartphone ou ordinateur ou un serveur de données distant.
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Selon un mode de réalisation, la carte électronique et le logiciel d’exploitation
contrdle lidentification d’'une cartouche, c’est-a-dire une recharge RC1, insérée et
compare l'identifiant avec des données de références. Les données de références
peuvent étre préconfigurées par linsertion d'un type de solutions liquides
admissibles, une durée de traitement et une posologie particuliere. Lorsque le
dispositif 1 détecte qu'une recharge CH1 n’est pas conforme aux données de

références, une alarme peut étre enclenchée.

Selon un mode de réalisation, le logiciel calcul un nombre d’expulsions de solutions
liquides réalisées pour une seule recharge RC1 ou pour une pluralité de recharges. |l
est en mesure de restituer un état d’utilisation d’'une recharge RC1. En outre, selon
un mode de réalisation, le logiciel génére une alarme lorsque le barreau
piézoélectrique PZ1 doit étre changé ou quand il ne peut plus assurer ou garantir
une déformation prédéfinie. Selon un mode de réalisation, la partie déformable D1 du
barreau piézoélectrique PZ1 est réglable et peut étre ajustée grace a une vis. Dans
ce cas, le logiciel peut indiquer un réglage insuffisant selon le volume de solution a
expulser. Cette fonction peut étre réalisée gradce a un actionneur restituant une

position mécanique pour générer une consigne électrique a la carte électronique.

Selon un mode de réalisation, la carte électronique et le logiciel activent la
génération d’au moins une alarme pour rappeler, par exemple, a un patient I'heure
d'une injection, ou lorsque l'injection n’a pas bien fonctionnée.

Selon un mode de réalisation, le dispositif 1 comporte au moins un capteur
permettant de contréler I'application du dispositif 1 sur la peau d’'une personne. Le
capteur peut étre par exemple un capteur de pression ou un capteur optique. Dans
ce cas le capteur peut étre positionné a proximité de la buse d'injection BU1. Le
capteur génere alors un parameétre d’état permettant de valider ou non I'activation de
la commande électrique enclenchée automatiquement ou par une personne.

Selon un mode de réalisation, un voyant ou un signal sonore peut étre généré en cas
de mauvaise application du dispositif 1 a la surface de la peau grace au capteur.
Selon un mode de réalisation, une alarme est générée au porteur du dispositif un
laps de temps avant que l'injection soit réalisée. Un intérét est d’avertir le porteur du
dispositif de 'imminence de l'injection.
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Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte un moyen pour valider une
opération d’injection apres I'émission d'une alarme. Ce moyen peut étre une

commande électrique ou mécanique tel qu'un bouton actionnable.

En outre, selon un mode de réalisation, la carte électronique permet d’'activer la
commande électrique de la source électrique GE1 ou celle du condensateur CD1
lorsqu’il joue ce role-la. Selon un mode de réalisation, la carte électronique et le
logiciel active I'ouverture et la fermeture de la trappe TRAP de maniére synchronisée

avec l'activation du barreau piézoélectrique PZ1.

Capteurs biométriques

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte au moins un capteur biométrique
permettant d’enregistrer des données physiologiques du patient. Selon un exemple
de réalisation, un capteur de température permet d’enregistrer la température de la
peau. Les données peuvent étre enregistrées dans une mémoire de la carte
€lectronique ou de la puce électronique.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte un capteur de fréquence
cardiaque permettant de mesurer le pouls. Les données collectées peuvent étre
enregistrées dans une mémoire de la carte électronique.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte un capteur de pression artérielle.
Les données de pression collectées peuvent étre enregistrées dans une mémoire de
la carte électronique.

Les données enregistrées peuvent étre horodatées et associées a un identifiant de
cartouche d’'un liquide administré dans la peau d’'un patient par exemple un laps de

temps avant ou un laps de temps aprés un enregistrement.

Clapet

Selon un mode de réalisation, le dispositif 1 de l'invention comporte un clapet CL1.
Selon un exemple, le clapet CL1 est de type anti-retour. |l permet d’'une part de
maintenir sa position fermée lors de la phase de compression de la chambre de
compression CH1 et d’autre part de laisser passer le liquide SOL1 lorsque la
chambre CH1 de l'injecteur a compression CP1 est dépressurisée suite au recul du
piston P1. Son réle est de gérer les remplissages de la chambre CH1 aprés une

précédente utilisation.
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Lorsque le barreau piézoélectrique PZ1 se contracte a nouveau suite a son
allongement, le piston P1 recule a nouveau pour reprendre sa position d’équilibre
dans l'injecteur a compression CP1. Il entraine une baisse de la pression dans la
chambre CH1 et I'ouverture du clapet CL1. Le clapet CL1 étant ouvert, le prochain
volume de liquide SOL2 rentre dans la chambre RC1 pour la prochaine éjection.

En effet, la dépression appliquée sur la recharge CH1 lors de I'ouverture du clapet
CL1 provoque une aspiration de la solution liquide SOL1 et un mouvement du fond
amovible FA. Le volume de liquide s’échappant est compensé par le déplacement du
fond mobile FA de la recharge RC1 de la solution SOL1.

Source d’énergie et Condensateur

Selon un mode de réalisation, le dispositif 1 de l'invention comprend une source
d’énergie électrique GE1. Selon un mode de réalisation, une batterie (ou une pile)
électrique peut délivrer, a partir d’'un transformateur, une consigne électrique en
tension ou en courant permettant d’activer le barreau piézoélectrique PZ1 grace au
transducteur piézoélectrique.

Selon un autre mode de réalisation, un condensateur CD1 peut étre utilisé pour
collecter et récupérer une partie de I'énergie du barreau piézoélectrique PZ1
dissipée. Il peut étre associé a une source électrique GE1 ou étre autonome pour
délivrer une consigne électrique au barreau piézoélectrique PZ1 pour le déformer.
Lorsque le barreau piézoélectrique PZ1 reprend sa forme initiale, I'énergie
mécanique peut étre récupérée et convertie en une énergie électrique qui est fournie
au condensateur. Ainsi, le dispositif 1 de l'invention permet de récupérer une partie
de I'énergie dissipée pour allonger son autonomie. Selon un mode de réalisation, le
condensateur comprend une interface d’entrée pour recevoir un courant entrant
provenant soit d'une récupération d’énergie mécanique/électrique du dispositif 1, soit

d’'une source interne, soit d’'une source externe.

Géométrie

Selon un mode de réalisation, le dispositif est intégré dans un bati d’environ 50 cm?.
Selon un exemple de réalisation, les dimensions correspondent a celles d'un nano-
ordinateur de périmetre 53mmx 53mm et d’épaisseur 16mm. L’épaisseur est

dimensionnée dans ce cas par une dimension du barreau piézoélectrique PZ1.
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Selon un exemple de réalisation, le barreau piézoélectrique PZ1 comprend une

longueur de 29mm et un diametre de 16mm.

Un avantage du dispositif 1 de linvention est que la déformation du barreau
piézoélectrique PZ1 est fiable et permet un grand nombre de cycles de déformations
par allongement et par contraction. Ainsi, le volume de chaque solution liquide SOL1
est intégralement expulsé grace a la constance de la déformation du barreau

piézoélectrique.

Selon un mode de réalisation, le dispositif 1 peut prendre la forme d’'un patch, d’'un

brassard, d’'un bracelet ou d’'une montre.

Procédé de I'invention
Selon les différentes mises en ceuvre du procédé de linvention, 'une ou plusieurs
des étapes suivantes sont effectuées.

* Une activation du dispositif 1, notée ACT1 sur la figure 2, pour réaliser une

expulsion d’'un volume de solution liquide. L’activation du dispositif 1 est
réalisée a partir d'une commande telle qu’un bouton ou une interface tactile.
Selon un mode de réalisation, une demande de confirmation est générée et
certains paramétres de contrbles sont vérifiés. Par exemple, parmi ces
parametres, il peut y avoir un paramétre d'un capteur de positionnement du
dispositif, un parameétre de contréle de I'heure, un paramétre de contréle de la
nature de la solution liquide, etc.
L’activation du dispositif 1 comprend une activation d’une consigne électrique
ACT_GE1 provenant dune source électrique permettant d’activer la
déformation du barreau piézoélectrique PZ1 : DEFORM_PZ1. En outre, selon
un mode de réalisation, I'activation du dispositif ACT1 comporte une activation
de l'ouverture de la trappe OUV_BU1 libérant l'orifice de la buse BU1 pour
permettre I'éjection haute pression de la solution liquide SOL1.

* Un mouvement d'un piston, noté DEPLA+_P1, est entrainé par la déformation
DEFORM_PZ1 du barreau piézoélectrique PZ1.

* Une éjection EJECT_SOL1 de la solution liquide SOL1 contenue dans une

chambre de compression CH1 vers la buse de sortie BU1.
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Une fermeture FERM_BU1 de la trappe TRAP aprés I'éjection de la solution
SOLA1.

Une récupération de la forme initiale du barreau piézoélectrique PZ1.

Un mouvement de recul DEPLA-_P1 du piston P1 pour revenir a sa position
initiale.

Une dépressurisation de la chambre CH1 de [linjecteur a compression
CP1 résultante du recul du piston P1.

Une ouverture OUV_CLAP du clapet CL1 entrainée par la dépressurisation de
la chambre CH1.

Une aspiration ASPI_SOL1’ d’'une partie ou d’une nouvelle solution SOL1’
d'une recharge RC 1 introduite préalablement dans le logement LG1, ladite
nouvelle solution SOL1’ étant introduite automatiquement dans la chambre
CH1 grace a I'ouverture du clapet CL1.

Une fermeture FERM_CL1 automatique du clapet CL1.

Selon un mode de réalisation, a chaque insertion d’'une nouvelle recharge CH1, une

purge de I'air présent dans le circuit est effectuée.
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REVENDICATIONS

. Dispositif d’'injection (1) d’une solution liquide (SOL1), caractérisée en ce qu'il

comprend :

= Une source d’énergie (GE1) ;

* Un barreau piézoélectrique (PZ1) déformable et dont la déformation est
activée par un apport d'énergie provenant de la source d'énergie
électrique (GE1) ;

* Un injecteur a compression (CP1) comportant :

o un piston (P1) actionné par la déformation du barreau
piézoélectrique (PZ1) ;

o une chambre (CH1) adaptée a recevoir un premier volume d’'une
solution liquide (SOL1) comportant une entrée pour son
remplissage et une sortie pour son évacuation sous l'effet du
piston (P1) ;

o une buse d’éjection (BU1) raccordée a la sortie de la chambre
(CH1).

. Dispositif d’injection (1) selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il

comprend :

* Un logement (LG1) apte recevoir une recharge (RC1) comportant une
solution liquide (SOL1) et permettant son extraction vers un élément de
connexion (SL1) ;

= Un clapet (CL1) connecté audit élément de connexion (SL1) bloquant
ou transférant ledit premier volume de la solution liquide (SOL1) dans
la chambre (CH1).

. Dispositif d’injection (1) selon la revendication 2, caractérisé en ce que le

clapet anti-retour (CL1) agencé pour s’ouvrir automatiquement sous l'effet
d’'une dépression de la chambre (CH1) entrainée par un retour du piston (P1)

a sa position initiale.
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. Dispositif d’injection (1) selon la revendication 2, caractérisé en ce que le

barreau piézoélectrique (PZ1) est configuré pour reprendre automatiquement

sa forme initiale aprés sa déformation.

. Dispositif d’injection (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,

caractérisé en ce qu'il comprend une trappe (TRAP) de fermeture de la buse
(BU1).

. Dispositif d'injection (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,

caractérisé en ce que le barreau piézoélectrique (PZ1) est configuré pour que
sa déformation inverse pour revenir a sa forme initiale libére le piston (P1) qui
revient a sa position initiale créant ainsi une dépression entrainant 'ouverture
du clapet (CL1).

. Dispositif d’'injection (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que la source d’énergie électrique comporte un
condensateur permettant de récupérer I'énergie mécanique résultante de la
contraction du barreau piézoélectrique (PZ1).

. Dispositif d’injection (1) selon 'une quelconque des revendications 1 a 7,

caractérisé en ce qu'il comporte une carte électronique permettant d’acquérir
des données de références provenant d'une puce électronique agencée sur
une recharge (RC1), ladite carte électronique permettant une exploitation des

données transmises pour générer au moins une alarme.

. Dispositif d’injection (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 8,

caractérisé en ce quil comprend un moyen d’activation d’'une consigne
électrique pour générer un apport d'énergie électrique a un transducteur
associé ou compris dans le barreau piézoélectrique (PZ1), le transducteur
générant un apport d'énergie mécanique pour déformer le barreau
piézoélectrique (PZ1).

10.Dispositif d'injection (1) selon la revendication 9, caractérisé en ce qu'il

comprend au moins un capteur permettant de détecter un positionnement
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correct ou incorrect du dispositif (1) lors de l'activation de la consigne
électrique.

Recharge (RC1) adaptée a coopérer avec un dispositif (1) de l'une
quelconque des revendications 1 a 10, caractérisée en ce qu’elle comporte un
bati ayant un volume destiné a recevoir une solution liquide (SOL1) et dont la
forme extérieure est destinée a coopérer avec un logement (LG1) du dispositif
(1), ladite recharge (RC1) comportant :
= une premiére extrémité munie d’'une membrane (MEM1) destinée a
étre percée par un élément tubulaire et
= une seconde extrémité comprenant un fond amovible (FA) se déplagant
sous l'action d’une dépressurisation du volume et d’une aspiration de la
solution liquide (SOL1),
la recharge (RC1) comportant, en outre, une étiquette électronique
comportant au moins une donnée relative a la nature de la solution liquide

(SOL1) contenue dans le volume.

12.Recharge (RC1) selon la revendication 11, caractérisé en ce que le fond

amovible (FA) est configuré pour étre en contact avec un volume d’air a la
pression atmosphérique de maniére a exercer une pression sur la solution
liquide (SOL1).

13.Recharge (RC1) adaptée a coopérer avec un dispositif de 'une quelconque

des revendications 1 a 10 caractérisée en ce qu'elle comporte un bati ayant
un volume destiné a recevoir une solution liquide et dont la forme extérieure
est destinée a coopérer avec un logement (LG1) du dispositif (1), ladite
recharge (RC1) comportant :
= une premiére extrémité munie d’'une membrane (MEM1) destinée a
étre percée par un élément tubulaire et ;
= une seconde extrémité comprenant un fond amovible (FA) se déplagant

sous l'action d’'un élément mécanique exergant une force de rappel.

14.Systéme d'injection caractérisé en ce qu'il comprend un dispositif d’injection

(1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 10 et une recharge adaptée
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a coopérer avec ledit dispositif d’injection (1) selon l'une quelconque des
revendications 11 a 13.
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