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Résumeé

Cet article présente le principe et le potentieergétique d'un générateur
électromagnétique, in vivo, non invasif, utilisd& mouvements naturels du corps
humain lors de la marche, dans le but de créersonece autonome qui pourra
servir a terme de prothése intelligente. Dans wmpar temps, nous décrivons le
principe du systéme. Ensuite, les couplages erdgee ghénoménes humains,
mécaniques et électriques étant tres importants,étmde mécanique et électrique
est conduite pour déterminer un ordre de grandels guissance récupérable.

Mots Clés. Mouvements du corps humain, source autonome, g&ugr implants
orthopédiques.

INTRODUCTION

La pose de prothéses orthopédiques, totales dugenacerne 250000 personnes aux Etats Unis [1].
Le contexte chirurgical actuel est tel que lordaleose d’'une prothése orthopédique, totale ougliartcette
derniére ne remplace pas l'articulation mais seal@nsa fonction. Les conditions de fonctionnemesntlal
prothése vont ensuite évoluer dans le temps : udueeaux frottements, évolution de la masse dwepiti
variations morpho fonctionnelles comme par exenlplédgéformation de la prothése en fonction de leciradu
patient, de 'activité du patient (activité physigchute, etc.). Ces modifications in vivo, peuvemtrainer une
simple géne mais aussi aller jusqu’'au descellerdenta prothése. Dans de nombreux cas, une chirdegie
révision est nécessaire, qui se révele généralepleatcomplexe et plus traumatisante pour le patiee la
premiére opération. On évalue a 8% le nombre dimt&ions de reprises [2-4].

En I'absence d’ostéolyse (destruction progressivéigbu
osseux) ou de descellement d'implant, seulemenpiéze de E , Knae Femoral
polyéthylene UHMWPE  (UltraHight Molecular ~ Weigh faee g
PolyEthylene) comme illustré sur la figure 1 néitessi'étre [gum
remplacée. Cependant, la plupart des échecs somtadwn [EEET
descellement, auquel cas une nouvelle pose deé&3mfhotale du

¥ polyeinyiene

Genou (TKA) doit étre réalisée. Les extrémités destibial et g Addsng
fémoral sont encore réduites et une TKA plus laege insérée. i
Tibial Plate

Cela implique la transplantation d’'un greffon osseun temps
d’opération et d’hospitalisation prolongé, et sauyeine mobilité
du genou diminuée ainsi qu’'une plus grande souféapour le Figure 1. Prothése totale du genou.

patient. Un diagnostic anticipé est nécessaire esi K@visions

chirurgicales extrémes veulent étre évitées. Llidgsrait de s'affranchir d’'une ré-opération, synmeyde
complications et d'impact sur le patient et le atgien.

A I'heure actuelle, en orthopédie, les systéemesanirisés in vivo restent au niveau des besoins en
mesures [5-10]. Or le véritable intérét, d'utilistes systémes miniaturisés in vivo [11], seraipd@ter des
corrections en temps réels a des dysfonctionnenmetaes.

De plus, compte tenu des contraintes exercéeesyrbthéses, il y aurait un réel besoin de systéme
auto-adaptatifs. Ils permettraient de moduler awrsdu temps la prothése suivant le morphotypeatient, de
corriger les erreurs comme la non optimisation aepbse de la prothése ou de rééquilibrer les temsio
ligamentaires. Ainsi la liste de ces systémesidttdligents peut étre trés importante. On pouriradginer, par
exemple, des micro-actionneurs permettant de répaser une prothése, des micro-tenseurs permettant



d’'ajuster la tension des ligaments, etc. Dans [il2],été recensé un ensemble d'études expériresraal les
ligaments du genou, chacun assimilé a un ressarerOdéduit, la raideur moyenke(N/mm), la longueur au
reposly (mm), la déformation moyenre (%) et I'énergie moyenne de déformation. La puissast déduite sur
le principe que la marche s'effectue a une frégeete 1 Hz soit un pas par seconde. La puissancisegour
une déformation simple ou courante est d’envirod@¥% de la puissance maximale, soit entre 0.5t 1

Mais l'idéal serait que ces systémes soient aut@sonh’autonomie des systémes électroniques
portables suscite depuis quelques années de noselsrguestions dans le domaine médical. L'idéalitséea
créer des systemes complétement autonomes, quiipend leur propre énergie électrique. Or treés peir,
aucun systéeme industriel autonome ne fonctionneeiement, le probléme de I'alimentation de I'énerg
électriqgue étant toujours résolu par des battepdes ou par un apport extérieur. Un générateterme
permettrait de s’affranchir d’'un dispositif extereecombrant, tel que les bobines d’induction figaela jambe
du patient [7], [13]. Ainsi pour assurer une puigsa nécessaire et utile au dispositif électromégemi ce
dernier doit étre capable de produire suffisamnoéémiergie. Or tout déplacement du corps humainéssprte
une ressource énergétique renouvelable considétablieécupérer une modeste partie permettrait dérgéune
énergie utile pour créer des prothéses orthopésligdaptatives et autonomes.

A I'heure actuelle au niveau orthopédique, peuydteésnes ont été étudiés. Un seul systéme in vivo es
proposé. Il concerne la mise en place d'implantséggteurs d'énergie [14-15] ou le principe est bsse
I'exploitation de la déformation mécanique des cosgmts piézoélectriques au niveau d’'une prothéggdou.

Nous proposons alors un concept de récupérati@e, fxr une masse mobile située dans la quille de la
prothése, mise en mouvement par le déplacemenéewoug Le balancier effectue des mouvements deiantat
transmis & un générateur électromagnétique qupgteuune partie de son énergie mécanique. Notrediut
d’envisager, a condition de concevoir un générasgpécial, une génération directe, donc sans migkigbn
mécanique de la vitesse, afin d’augmenter le reetdénavec un convertisseur électronique évoluésarcas,

il est nécessaire de concevoir une génératriceud remdement malgré une trés basse vitesse et wpleco
relativement élevé.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le systéme entierement clos est mis en mouvemeantepgenou a travers des forces d’excitation
provenant du mouvement du genou (figure 2). Unésgst mécanique s’apparentant a un pendule est alacé
I'intérieur de la quille de la prothése (figure 8¢ mouvement de la masse du pendule entrainetde dtun
générateur électromécanique lui-méme couplé &gmtment & une charge via un convertisseur de puaisshe
contrble de ce dernier permettra d'imposer a chaugtant le couple qu’oppose le générateur au dendu

Disque de masse
et de rayon R

composantes
longitudinale (x)
et verticale (y)
du genou

Ressorta
spirale de
raideur k

masse m

Figure 2. Composantes du genou. Figure 3. Schéma de principe du systéme de récupération
d’énergie au niveau du genou.

Les composantes x et y, de la figure 2, corresptndex composantes longitudinale x (sens de la
marche) et verticale y (sens de la hauteur) auaniBun genou (figures 4 et 5), pour une marchekenf qui
correspond a une marche normale. Ces mouvementsnenfréquence de 'ordre de 1 Hz qui correspotta a
fréquence d'un pas, et varie trés peu d'un indivad'autre lors de la marche normale. Cependant, le
déplacement d’un membre inférieur est fluctuamtcet périodique, car il varie en fonction de I'agévmarche,
course, saut, escaliers...). Notre étude est basgéeyure marche de 5km/h, qui correspond & une marche
normale, donc activité réguliére pour tout patisaghant que monter des escaliers, courir pernatracupérer
toujours plus de puissance qu’'une marche normale.
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Figure 4. Mouvement longitudinal du genou Figure 5. Mouvement vertical du genou

MODELISATION MECANIQUE DU SYSTEME

La détermination de la puissance électrique ré@g@égecessite le calcul des mouvements du systéme
couplé genou et pendule. Le systeme (figure 7¢@ss$titué d’'un rotor de raydRet de massh!, solidaire d’'une

masse ponctuelle placée a une distancele I'axe de rotatior( A, Z) du rotor. Ce rotor prend en compte toutes

les parties inertielles du générateur, autre queasse mobile. L'axe de rotatids®, Z) du rotor se déplace dans

un plan (x,y), y orienté vers le haut, x vers laiir y

par rapport a un référentiel supposé galiléenddin mouvement du P L
prendre en compte le mouvement de la marche. genou ||
Arbitrairement la position initiale est fixée a@, déplacement

La position angulair@ est arbitrairement a 0 quand enxety

X

la masselotte est en position basse (position i Fy

YAl solide® vV bras de levier
d’équilibre stable). Les efforts Fx et Fy sont A

inconnus mais sont associés aux déplacements d/; /

imposés x et y caractérisant la trajectoire du geno f:?;:ﬁle :

(p9int .A). Ceg gffprts représentent les actions ; @ pendule g oioht
mécaniques générées par les muscles lors de la ,— Massm

marche. Si 0 est un point fixe (repére galiléen) et 4
que la trajectoire du genou est imposée (figures 4 N g
5), alors le systéeme n’est exprimé qu’avec un seul
parametre 8 Figure 6. Systéme mécanique

L’écriture des équations de Lagrange permet dectéiser I'équation de mouvement de ce systéme.
L'énergie cinétique du systéme est constituée @welgie de translation du solide de I'énergie de translation
du solide®@ et de I'énergie de déplacement du pend@)eslle-méme constituée respectivement de I'énatgie
translation et de rotation du rotor, et de I'énerde déplacement due la masse m. Soit une énéngiggoe
totale du systéme telle que :

1 2, 1 . . 1 . . 1 1 . : . S
Ec o :EEIM1 x? +EEIM2 [ﬁx2 + y2)+§EM [ﬁx2 + y2)+ZEM [R? [®° = DmE[(x+r WB:OS(H))Z +(y+r B?Etm(e))z]
L'énergie potentielle du systéme est composéeé&heltpie potentielle due a la pesanteur du systéine s

1
Eps o :EHMl +M,+M)gLHy+mly E{y—r I:(ltOSH)
Nous modélisons la transformation de I'énergie tigu& et potentielle en énergie électrique, patdiduction

dans notre modéle d’un potentiel de dissipatidnqui ne dépend que d&(8). Le couple de charge correspond
au transfert d’énergie et a la structure du comamtr. Il a été montré [16], que quel que soitds, il est
intéressant de considérer que la force de Laplaceaméne a un frottement visqueux, c'est a dire lque
convertisseur et la charge se comportent commerésistance, adaptable pour obtenir le fonctionnémen
optimum. Si le systéeme convertisseur - charge sapoote comme une résistance, la puissance élegtriqu
s'écrit :

B2 Eé o|¢9)2 _d¢
ty=£2_=—| avecP une constante telle qug = —~
PV R (dt » dé

Si I'on considére les pertes nulles, la puissanéeamique est égale a la puissance électrique :

- po( =CH0 - B (0O)
P = P =C Ly =2 1Y)



2 .
En posanty :ﬂ la puissance mécanique dépenddelle que :p_. (t) =1 &
R

Ce mode de contrble consiste a optimiser le caeffiade récupération ou coefficient d’amortissement
visqueuxA du couple de récupération, afin de maximiser Fgigerécupérée, et donc de maximiser la puissance
moyenne récupérée. Pour une excitation donnégistieeune valeur optimale de Pour une faible valeur de
'amplitude des mouvements est trés importante maigergie récupérée est trés faible alors que pouk
tendant vers l'infini, le systeme pendulaire efieteent freiné que les mouvements et I'énergie péoge sont
trés faibles.

Par définition, la fonction dissipation D est égalla demi puissance dissipée, donc si I'on impose

charge de type resistivp(4) = 1 [A [H°. Le LagrangienL(6) = Ec,, - Ep,, permet d’obtenir I'évolution du
2

systéme par I'équation suivante :
d{dL),6 oL oD
- | |+ —=-""= 0
dt\og ) dg; 0q;
ou g correspond &, seul parametre du systeme.
Aprés écriture des différents termes, on obtigguation du mouvement suivante :

@M ER2+mDT2jD§+mD fix [eod8) + y 5in(8)] + my [ &in(6) + A B =0

Cette équation permet de déterminer I'an@leet donc la puissance moyenne que I'on peut camg@bteipérer,
en moyennant la puissance instantanée, a I'aidegitiel Matlab-Simulink.

Rappelons que les évolutions de x et de y sont $ég® Si nous les avions considérés comme
« inconnues », notre systéme aurait été caract@ais@ parametres : X, y @t nous aurions alors obtenu deux
équations supplémentaires. Mais ne connaissantegasfforts Fx et Fy générés par les muscles, eex d
équations sont inutilisables.

POTENTIEL D'UN GENERATEUR ELECTROMECANIQUE RESONNAN T

Pour une fréquence de résonance du systéeme masséegida puissance récupérée augmente toujours
avec la fréquence de la marche [16]. Toutefoigegatiissance sera toujours inférieure a la puissabtenue
lorsque le systéme est accordé a la fréquence deatahe. Dans notre cas, nous obtenons un systéme n
linéaire.

Comportement du systéme sans excitation

Afin de caractériser ce systéme non linéaire, essayde comprendre son comportement, sans
excitation et sans charge, en étudiant I'équatiovesite :

(;M m2+mmzju'9+m[gum;in(e):o

Pour que le systéme soit accordé a la fréquencda dmarche de 1 Hz, il faut que I'équation

: miglr — 432 Soit vérifie mais le systeme étant non lineairelacn’est vrai que pour de petites

EM R* +m(i?

variations ded. Donc, afin de comprendre comment le systéme sepode, nous avons déterminer les

parameétres géomeétriques du dispositif qui permett&ibtenir 1 Hz, sans excitation (donc sans mouamnadu

genou) et sans charge. Le but étant que les frégaatioscillations réelles soient accordées dlguience de la

marche pour obtenir un maximum de puissance.

La fréquence théorique du systétme sous I'hypothése petites oscillations est donnée par

W, = mLg Le . Pour une fréquence théorigigeon écarte la masse du mobile de son point desrepo
1
EM (R +mt?

on le lache. On détermine ensuite la fréquencderééscillation du systéme a I'aide d’une fft sf{t). On en
déduit des courbes pour chaque fréquence théocmuene le montre la figure 8.
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Figure 7. Fréquence d'oscillation du systéme en fonction de la position initiale du balourd

Sachant que la fréquence théoriqug est déterminée ou fixée a laide de I'équation
myl = w,’ EﬁO.SEIM [R? +w,’ []nﬁjz), quel <R et quem<< M, on fixe par exemple m, r, R et on en

déduit M.

Si I'angle @ varie dans de grandes proportions, nous obtenorsystéme qui n'est plus accordé a la
fréquence d’oscillation de la marche. Il est danpartant de prendre en compte ces résultats.

Par exemples :

- Pour des systemes ou la fréquence d’oscillationrityée est de 1 Hz, I'anglé fait par la masselotte ne
devra pas dépasser 60°, sinon le systéme ne seragiordé a la fréquence de la marche.

- Sil'on veut, par exemple que la masselotte fassangle de 90° de chaque c6té de sa position dierig
faudra choisir un systeme qui permet de croiserd@°fréquence d’'oscillation réelle de 1 Hz, $Qif,,(par
exemplefy iheorique= 1.185 Hz).

On remarque également que plus la fréquence thé&pegt différente de la fréquence du genou, plestil

difficile d’accorder les deux fréquences sur unlamtdonné.

Comportement du systéme pour des excitations simge

Avec des excitations simples, comme par exemple exgitation sinusoidale pure symétrique ou
asymeétrique, nous pouvons vérifier le modéle etémuire les premiers résultats qui sont les susvant
Pour obtenir la puissance maximale, il faut que :
- la fréquence du dispositif soit accordée a la febge de I'excitation ;
- l'angle @soit proche 90°, donc il faudra faire un asseenssnt de position ;
- que le produit de la masse du baloordt du rayon du bras de leviesoit le plus grand possible.
De plus, le rapport des puissances entre deux ailoos dépend du rappont [r si le systeme est accordé a la
fréquence d’oscillation de la marche a 90°.

Comportement du systéme pour une excitation de laanche

La figure 8 représente la forme de
I'excitation du systeme, donc du mouvement du
genou en deux dimensions. Aprés avoir réalisé
plusieurs simulations, nous avons choisi troiseséri
de simulation résumant les résultats obtenus. [E&ns
tableau 1Pmoyest la puissance moyenne maximale
gue l'on peut récupérer en fonction du coefficidat
récupérationd optimum. Nous indiquons également
les dimensions du systéme simulé, I'excursion
maximale que décrit la masse mobflg,., ainsi que
le prOdUit m[r . L -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figure 8. Mouvements 2D pendant une marche a 5 km/h



TABLEAU 1. Résultat de différentes séries de simulation

Série 1 Serie 2 Série 3
f0 théoriqugl Hz f0 théorique:1-185 Hz fO théoriqu(,;1~185 Hz
Proy = 630 42 LW .Gpmoy =65° Proy = 118 42 p\W ,Hpmoy =103° Proy = 849 40 W ,Hpmoy =103°
M =201.2¢g R=10mm M =50¢g R=7mm M =100g R =13.1mm
m=10g r=5mm m=35g r=2mm m=10g r=5mm
mO =500"° m =7007° mO =500°
A1=19167010° A1=1916700° A=1.3667010°

La série 1 n’étant pas accordée a la fréquenceitlad®n de la marche & 90°, on ne retrouve pasjgport des
produitsM[r entre la série 1 et la série 2 :
mir_serid _ ., et Pnoy _ SEreL _
m _serie2 Proy _ SETE2
Si 'on compare la série 2 et la série 3, on olitims mémes résultats qu'avec des excitations sisnpl
L’optimum de puissance est obtenu pdlproche de 90° avec un rappdnt[r le plus grand possible et avec
des dimensions du dispositif permettant d’étre ed®es pouf=90° a la fréquence de la marche.
Il faudra donc réaliser un asservissement de posifie la masselotte & 90° en jouant sur la réctipgrde
I'énergie soith pour avoir une puissance la plus grande possible.
De plus, le rapport des produis [ est égal au rapport des puissances moyennes :
m _seried _ Pro, _Seried _
mr _serie2 - Py _ SErie2 -
Les figures 9, 10 et 11 montrent respectivemepuiasance moyenne en fonction du coefficient dagéation
A, la trajectoire de la masse mobile et la puissamsantanée, pour la série 3.

0.2 0.4 06 08 1 14 50 505 51 515 52 525 53 535 54 545 55

y 15 EY 05 05 1 15
x10°

Figure 9. Puissance moyenne en fonction Figure 10. Déplacement de la masselotte Figure 11. Puissance instantanée
du coefficient de récupération A

CONCEPTION DU GENERATEUR

Le systéme est soumis & une excitation
fluctuante (marche du patient). Afin debobines
récupérer le maximum d'énergie, différents
éléments doivent étre optimisés, comme la
forme  du dispositif, le  générateur
électromagnétique et la stratégie de contrdle.
De plus, lors du développement de projets
médicaux, les concepteurs sont soumis aux
contraintes médicales qui sont de trois ordres :
biocompatibilité, fiabilité et sécurité.

Le schéma de principe de la structure
électromagnétique du générateur a aimants
permanents est donné figure 12. Il s'agit ici .4
d’une solution parmi d’'autre et dans laquelle la  balourd balourd (non magnétique
machine est directement intégrée au systéeme et dépendant de I'axe)
pendulaire et donc constitue une partie de la Figure 12. Schéma simplifié du générateur
masse du balancier. Le rotor dépendant de I'axe
de rotation de la machine, donc du balourd, esstitog d’aimants néodyme-fer-bore aimantés radiatgnet

aimants permanents

circuits magnétiques

entrefer

axe non magnétgiue



d'une armature ferromagnétique. On réalise ainsi mmachine a péles lisses qui devrait présenterffont ele
détente minimum.

Dans le dimensionnement du générateur, il faudra tompte de I'équation qui liey, r, R, m et M.
Par exemple, si I'on fixe les dimensions maximales etm, on peut en déduire la puissance maximale que I'on
pourra récupérer, mais attention a ce que les raldeM, R ne soient pas aberrante. Il est donc nécessaire de
faire des compromis entre dimensionnement et pucgseécupérée.

CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Dans cet article nous avons présenté un dispasitifinal quoique trés simple dans son principe.
L'objectif de quelques dizaines de mW peut étreiatt si on peut imposer, pour la charge, une toilZl
constante, adaptable aux conditions de la marceeehdement du générateur dépendra de l'optimisatio
générateur. De plus, le contréle de la récupératfmiimale de puissance est relativement simplegouilss’agit
d’amener I'axe du balancier en limite de 90° deqeleacoté.

Nous n'avons pas pris en compte jusqu’ici les énmients purement mécaniques. Les frottements
visqueux préléveront directement une partie deulagance effectivement disponible. Compte tenuadrible
vitesse de déplacement, ils ne devraient pasrésettevés. Mais a ce niveau, seules des mesysésraentales
permettront d'évaluer celles-ci selon les solutions
technologiques retenues.

Avant de poursuivre sur I'optimisation de I'ensembl Dlsgue do masss
générateur — contrdle, il est intéressant de &ralise étude sur
le potentiel d’'un générateur électro mécanique méant avec Ressoria
une masse mobile placée en équilibre instable. &ssmnmobile, rideurk
placée en haut du générateur est maintenue paessort de
raideur permettant a la masselotte de se déplader €0° et
90°, dans la partie supérieure, comme le montréiglae 13. e
Nous espérerons que ce systéme nous délivrera wiesapce
bien supérieure a I'étude menée jusque la.

masselotte
de masse m

composantes
longitudinale (x)
et verticale (y)
du genou

Cette étude n’est que le précurseur d'études ersamul’on Figure 13. Schéma de principe du systéme
cherche a déterminer quel type de générateur étmétranique de récupeération d'énergie au niveau du
sera le mieux adapté au niveau puissance récupdais genou avec masse mobile en déséquilibre

également au niveau médical (invasivité, bioméjliealec I'utilisation des mouvements naturels dupsor
humain afin d’éviter une éventuelle géne pour léeph Cet objectif est pour nous un défi en tedeegestion
d’énergie, d’ergonomie et de technologie mécatamigians des conditions extrémes qu'impose le milieu
médical.
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