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(57) Abstract :

The device includes, in a housing (20), an actuator

connected to a battery for charging a portable object such as a mobile
terminal. For a rotating actuator comprising a first element (21) subject to

FIG. 7

oscillatory movement, for example a walker carrying the housing, and a

second element (22) at least partially forming a solid portion, the solid
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portion is capable of oscillating around the shaft (221) of the armature
relative to the first element. A control (24) may control the actuator
sometimes in an engine to which power is supplied by the battery or by
allowing the solid portion to move freely, and sometimes by a generator
charging the battery, controlling the speed of movement of the solid
portion to the acceleration of the oscillatory movement of the first
element. This enables the walker to recover the most electric power
possible.

(57) Abrégé : Le dispositit comprend dans un boitier (20) un actionneur
relié a un accumulateur (26) pour charger un objet portable, tel qu'un
terminal mobile. Pour un actionneur tournant comportant un premier
¢élément (21) soumis au déplacement oscillatoire par exemple d'un
marcheur supportant le boitier, et un deuxiéme élément (22) constituant
au moins en partie une partie massive, la partie massive est apte a osciller
autour de l'axe (221 ) de l'induit par rapport au premier élément. Un
asservissement (24) peut commander l'actionneur tantdt en moteur
alimenté par 'accumulateur ou en laissant libre de déplacement la partie
massive, tantdt en générateur chargeant I'accumulateur, en asservissent la

vitesse de déplacement de la partic massive a l'accélération du
déplacement oscillatoire du premier élément. Ceci permet de récupérer le
plus d'énergie électrique possible du marcheur.
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Dispositif mécatronique portable de génération d'énergie électrique

La présente invention concerne un procédé et un dispositif de génération d'énergie
électrique fondé sur la récupération d'énergie du déplacement oscillatoire naturel d'un systéme
présentant des accélérations suivant des sens opposés. Le systéme a déplacement oscillatoire
naturel est par exemple un marcheur portant un boitier du dispositif accroché a sa ceinture.

L'article "Electromagnetic resonant generator" de M. Ruellan, S. Turri, Hamid Ben
Ahmed and B. Multon, IEEE IAS annual meeting, Hong Kong, CDROM proc., 2-6 oct 2005,
divulgue un dispositif de génération d'énergie électrique comprenant un actionneur
électromagnétique linéaire synchrone a structure tubulaire dont linducteur a aimants
permanents est fixé a un boitier et dont I'induit est fixé & une partie massive mobile couplée au
boitier par des ressorts d'amortissement. L'induit est relié électriquement & un moyen de
stockage d'énergie électrique. Un boitier du dispositif est porté au niveau de la hanche d'un
marcheur dont le mouvement est considéré sensiblement sinusoidal. L'actionneur est passif
par rapport a la partie massive mobile et ne fonctionne qu'en générateur électrique pour
recharger par exemple le moyen de stockage d'énergie électrique, par exemple la batterie d'un
teléphone cellulaire. L'énergie récupérée augmente avec la fréquence des pas du marcheur.

Pour les mouvements naturels tels que ceux du corps humain, les oscillations sont a
basse fréquence. Dans ces conditions, I'énergie récupérable par le dispositif de génération
selon larticle ci-dessus est trés faible. Ainsi, avec un tel dispositif de génération
électromagnétique porté a la hanche par un marcheur, la puissance moyenne pouvant étre
récupérée est inférieure a 40 mW pour une partie massive mobile de 50 g et une cadence de
deux pas a la seconde.

La présente invention pallie les inconvénients évoqués ci-dessus par un procédé de
génération d'énergie électrique au moyen d'un actionneur relié électriquement & un moyen de
stockage d'énergie électrique et comportant un premier élément apte a étre soumis a un
déplacement & vitesse oscillatoire et un deuxiéme élément constituant au moins en partie une
partie massive apte a osciller en vitesse par rapport au premier élément.

Un tel procédé comprend un asservissement du déplacement de la partie massive au
déplacement oscillatoire du premier élément pour commander l'actionneur en générateur
chargeant le moyen de stockage pendant une partie d'un cycle de fonctionnement de
l'actionneur, la partie massive se déplagant librement pendant une autre partie du cycle de

fonctionnement de I'actionneur.
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Les premier et deuxiéeme éléments sont par exemple un induit périphérique et un
inducteur central de l'actionneur de type machine tournante synchrone & aimants. Sur des
machines plus grosses, les aimants peuvent étre remplacés par des électroaimants.

L'actionneur selon linvention est destiné a générer de I'énergie électrique, par exemple
pour recharger la batterie d'un objet portable, et fonctionne alors en générateur pour charger le
moyen de stockage d'énergie électrique & connecter & la batterie de l'objet portable. La partie
massive peut alors se déplacer librement pendant une autre partie du cycle de fonctionnement
de l'actionneur.

L'invention conceme également un procédé de génération d'énergie électrique au
moyen d'un actionneur (11-12, 21-22) relié électriquement & un moyen de stockage d'énergie
électrique (16, 26) et comportant un premier élément (11, 21) apte a étre soumis a un
déplacement a vitesse oscillatoire et un deuxiéme élément (12, 22) constituant au moins en
partie une partie massive (13, 23) apte a osciller en vitesse par rapport au premier élément.

Ce procédé est particulier en ce qu'il comprend :

- un asservissement du déplacement de la partie massive au déplacement oscillatoire du
premier élément pour commander l'actionneur en générateur chargeant le moyen de stockage
pendant une partie d'un cycle de fonctionnement de I'actionneur,

- un asservissement du déplacement de la partie massive au déplacement oscillatoire du
premier elément pour commander I'actionneur en moteur alimenté par le moyen de stockage
pendant une autre partie du cycle de fonctionnement de I'actionneur (11-12, 21-22).

Pour récupérer le plus d'énergie électrique possible depuis le systéme a déplacement
oscillatoire naturel, tel qu'un marcheur portant l'actionneur avec la partie massive, le
fonctionnement de lactionneur est réversible afin qu'une autre partie du cycle de
fonctionnement de I'actionneur puisse comprendre un asservissement du deplacement de la
partie massive au déplacement oscillatoire du premier élément pour commander I'actionneur en
moteur alimenté par le moyen de stockage. Dans ce cas, I'actionneur fonctionne soit en moteur
pour accélerer la partie massive, soit en générateur pour récupérer I'énergie cinétique de la
partie massive, suivant I'asservissement au déplacement oscillatoire de au premier élément qui
est soumis a celui du systéme oscillatoire naturel. Cet asservissement permet de récupérer
beaucoup pius d'énergie qu'au moyen de I'actionneur passif selon la technique antérieure.

En particulier, l'asservissement peut étre réalisé en imposant que la vitesse de
déplacement de la partie massive soit asservie a I'accélération du premier élément.

Gréce a cet asservissement, le procédé de l'invention contribue a tirer le plus d’énergie
possible du systéme en mouvement, tout en assurant peu de géne au marcheur & cause du
poids, des vibrations et du bruit qui pourraient étre engendrés par l'actionneur. Plus le

debattement de la partie massive est grand et/ou plus des accélérations fortes Iui sont
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imposees, plus I'énergie a récupérer est élevée, d'autant plus que le mouvement oscillatoire du
systéme oscillatoire naturel est lent.

Le procéde assiste un prélevement d’énergie sur un systéme en mouvement lent par
nature, par la mise en ceuvre de mouvements artificiels de la masse mobile plus rapide pour
recharger le moyen de stockage d'énergie électrique tel qu'un micro-accumulateur par exemple
alimentant un terminal mobile cellulaire. A cet égard, le cycle de fonctionnement de I'actionneur
peut comprendre une phase de fonctionnement de I'actionneur en moteur pour augmenter la
vitesse de déplacement de la partie massive suivant un sens prédéterminé pendant une
augmentation de [accélération du premier élément suivant un sens opposé au sens
prédeterminé, une phase de fonctionnement de I'actionneur en générateur pour diminuer la
vitesse de déplacement de la partie massive suivant le sens prédéterminé pendant une
diminution de I'accélération du premier élément suivant le sens opposé, une phase de
fonctionnement de I'actionneur en moteur pour augmenter la vitesse de déplacement de la
partie massive suivant le sens opposé pendant une augmentation de I'accélération du premier
élément suivant le sens prédéterminé, et une phase de fonctionnement de I'actionneur en
génerateur pour diminuer la vitesse de déplacement de la partie massive suivant le sens
opposé pendant une diminution de [I'accélération du premier élément suivant le sens
prédéterminé.

La variation imposée de la vitesse de la partie massive en fonction du temps peut étre
par exemple sensiblement sinusoidale, trapézoidale, ou de méme type que I'accélération du
boitier.

Pour mieux optimiser la récupération d'énergie par le moyen de stockage d'énergie
électrique, la vitesse de déplacement de la partie massive quel que soit son sens peut étre
maintenue en synchronisme avec des maximums en valeur absolue de I'accélération de
linducteur. En d'autres termes, le cycle de fonctionnement de I'actionneur peut comprendre des
phases de fonctionnement de I'actionneur en moteur pour augmenter et diminuer la vitesse de
déplacement de la partie massive lorsque I'accélération du premier élément varie autour d'un
maximum.

L'invention a aussi pour objet un dispositif de génération d'énergie électrique
comprenant un actionneur relié électriquement a un moyen de stockage d'énergie électrique et
comportant un premier élément apte a étre soumis a un déplacement a vitesse oscillatoire et
un deuxieme élément constituant au moins en partie une partie massive apte a osciller en
vitesse par rapport au premier élément. Le dispositif est caractérisé en ce qu'il comprend un
moyen d'asservissement pour commander ['actionneur en générateur chargeant le moyen de
stockage, en asservissant le déplacement de la partie massive au déplacement oscillatoire du

premier élément pendant une partie d'un cycle de fonctionnement de I'actionneur.
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Le moyen d'asservissement peut étre aussi apte & commander I'actionneur en moteur
alimenté par le moyen de stockage pendant une autre partie du cycle de fonctionnement de
I'actionneur. Selon une variante plus économique et capable de moins générer d'énergie
électrique, l'actionneur n'est pas alimenté et la partie massive peut se déplacer librement
pendant l'autre partie du cycle de fonctionnement de I'actionneur.

Plus particulierement, le moyen d'asservissement peut comprendre un moyen pour
mesurer une accélération du premier élément, un moyen pour mesurer une vitesse de
déplacement de la partie massive, et un moyen commandant I'actionneur pour asservir la
vitesse de déplacement de la partie massive a l'accélération du premier élément. Le moyen
pour asservir peut comprendre un moyen pour corriger un paramétre dépendant de
laccélération mesurée du premier élément et de la vitesse de déplacement mesurée de la
partie massive par rapport & une consigne variable dépendant de la position du premier
élément, et un amplificateur-onduleur réversible pour adapter les variations de I'énergie
électrique tantdt & récupérer de I'actionneur Vet tantét a fournir a I'actionneur aux courant et
tension continues aux bornes du dispositif de stockage selon le paramétre corrigé.

Différentes combinaisons du déplacement de la partie massive et du type d'actionneur
peuvent contribuer & réaliser le dispositif de I'invention. Selon une premiére réalisation, le
déplacement de la partie massive est linéaire tandis que l'actionneur est linéaire ou tournant.
L'oscillation naturelle dont on veut prélever de I'énergie peut étre verticale ou orientée selon
une autre direction.

Selon une deuxieme réalisation, le déplacement de la partie massive est rotatif et
'actionneur est tournant. Dans cette deuxiéme réalisation, le moyen d'asservissement peut étre
apte a faire varier la vitesse de déplacement de la partie massive autour d'une vitesse nominale
plus élevée que la vitesse angulaire maximale du premier élément afin de prélever plus
d'énergie. Dans cette deuxiéme réalisation, pour améliorer le confort du marcheur, le premier
élément de l'actionneur peut étre supporté par un boitier fixé au systéme a déplacement
oscillatoire naturel et découplé en rotation du premier élément par exemple par un moyen de
decouplage tel qu'au moins un roulement 3 billes.

Pour mieux assister ['actionneur au prélévement d'énergie sur le systéeme a
deplacement oscillatoire naturel et accroitre la miniaturisation du dispositif, ce dernier peut
comprendre un moyen élastique fixé & un boitier supportant I'actionneur pour assister
l'actionneur a accélérer la partie massive lorsque l'actionneur fonctionne en moteur.
L'asservissement de la partie massive et du moyen élastique peut alors porter non seulement
sur la vitesse de déplacement de la partie massive, mais aussi sur la raideur du moyen
élastique et/ou sur le déplacement de masselottes mobiles par exemple sur une tige diamétrale

a I'axe de |'actionneur.
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Un réglage du moment d'inertie de la partie massive en mouvement peut également se
faire par déplacement d'un liquide par rapport a I'axe de rotation, tandis que le moyen élastique
peut lui-méme étre réalisé grace a un fluide compressible dont on régle la raideur en agissant
sur sa pression.

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description suivante de plusieurs réalisations de linvention
données a titre d'exemples non limitatifs, en référence aux dessins annexés correspondants
dans lesquels :

- la figure 1 est une vue en coupe axiale schématique d'un dispositif de génération
d'energie électrique selon la premiére réalisation de I'invention ;

- la figure 2 est un bloc-diagramme d'un asservissement de la vitesse de rotation de
linducteur d'un actionneur tournant selon une variante de la premiére réalisation :

- la figure 3 comprend six graphes relatifs aux positions de déplacements sinusoidaux
d'un boitier et d'une partie massive du dispositif de génération d'énergie électrique et de leurs
vitesses et accélérations en fonction du temps ;

- la figure 4 montre une variation optimale de la vitesse de la partie massive asservie
selon l'invention & une accélération sinusoidale du boitier ;

- les figures 5 et 6 sont des vues schématiques en perspective et de face d'un
actionneur tournant dans un dispositif de génération d'énergie électrique selon une deuxiéme
réalisation de l'invention ;

- la figures 7 est une vue en coupe axiale du dispositif de génération d'énergie
électrique selon la deuxiéme réalisation ;

- la figure 8 est un bloc-diagramme d'un asservissement de la vitesse de rotation de
l'inducteur de I'actionneur tournant selon la deuxiéme réalisation ;

- la figure 9 est analogue a la figure 1, mais avec un ressort de compression selon une
variante de la premiére réalisation ; et

- la figure 10 montre un ressort en spirale pour une variante de la deuxiéme réalisation.

En référence aux figures 1 et 2, un dispositif mécatronique de génération d'énergie
électrique 1 selon la premiére réalisation de I'invention comporte un boitier 10 qui renferme un
actionneur électromagnétique 11-12, une partie massive mobile 13 et un circuit électrique 14-
16. Les principaux composants du circuit électrique sont un asservissement électronique 14
commandant I'actionneur, un amplificateur-onduleur réversible 15 et un dispositif de stockage
d'énergie electrique miniature 16 tel qu'un accumulateur ou un super-condensateur.

L'actionneur 11-12 est réversible. Sous la commande de I'asservissement 14,
I'actionneur fonctionne en moteur électrique lorsqu'il est alimenté par le dispositif de stockage

d'énergie électrique 16 en tant que source de tension pour convertir de I'énergie électrique en
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énergie mécanique sollicitant la partie massive mobile 13, ou en générateur électrique pour
convertir de I'énergie mécanique due au déplacement de la partie massive mobile en énergie
électrique a stocker dans le dispositif de stockage qui peut restituer une tension de sortie VS.

Selon la réalisation illustrée a la figure 1, I'actionneur est linéaire synchrone et comprend
deux eléments principaux : un induit cylindrique a bobines 11 fixé a I'intérieur du boitier 10 et un
inducteur cylindrique & aimants permanents 12 pouvant coulisser en translation axiale verticale
dans finduit. L'inducteur 12 supporte par une extrémité inférieure la partie massive mobile 13
par l'intermédiaire d'une tige axiale 121.

Selon une variante de l|'actionneur linéaire, les positions relatives de linduit et de
linducteur peuvent étre inversées. L'induit est central et fixé a la tige axiale 121 et est relié par
des balais frotteurs a I'amplificateur-onduleur 15. L'inducteur est périphérique et entoure 'induit.

Selon une variante montrée a la figure 2, I'actionneur est une machine tournante a
courant continu comprenant un induit statorique cylindrique a aimants permanents 11a et un
inducteur rotorique cylindrique a bobines 12a monté tournant dans I'induit 11a. Un exemple de
l'actionneur 11a-12a sera décrit plus en détail en référence aux figures 7 et 8. La partie
massive 13a dans cette variante est déplagable perpendiculairement & une tige axiale 121a de
linducteur 12a par l'intermédiaire d'une crémaillére 131a dont I'extrémité inférieure est fixée a
la partie massive et qui s'engréne dans une roue dentée 122a fixée & une extrémité de la tige
axiale 121a.

Le boitier 10 est porté par un systéme en mouvement et subissant de la part de celui-ci
des accélérations suivant deux sens opposés. Selon un exemple auquel on se référera par la
suite, le systeme en mouvement est un marcheur portant le boitier accroché a sa ceinture. Le
boitier 10 est alors soumis & des déplacements oscillatoires sensiblement dans un plan vertical,
engendrés par la marche du marcheur et caractérisés par des accélérations suivant deux sens
opposés. Selon d'autres exemples, le systéme en mouvement est un bateau soumis a des
déplacements oscillatoires dus au roulis et/ou au tangage sous I'effet de la houle.

La partie massive 13 représentée a la figure 1 est par exemple tout ou partie d'un
terminal cellulaire mobile ou un baladeur dont la batterie est au moins en partie le dispositif de
stockage d'énergie électrique 16 lui-méme, ou tout autre objet tel que porte-clés ou porte-
monnaie. La partie massive est amovible de I'actionneur grace a une fixation sur la tige axiale
121 de type clips, ou rubans tissés a crochets et boucles, ou aimant et fer.

Selon une variante de la réalisation montrée a Ia figure 1, le boitier est retourné et
lensemble comprenant le boitier 10, actionneur 11-12 et le circuit électrique 14-16 est
suspendu par la tige axiale 121 de l'actionneur a la ceinture du marcheur afin que la partie
massive soit constituée par au moins des composants relativement lourds du dispositif

mécatronique. Une masse additionnelle est alors inutile. Dans cette variante, un accélérometre
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est fixé a la tige axiale de I'actionneur. La vitesse de 'actionneur par rapport a la tige axiale est
mesurée comme précisé ci-dessous. Un terminal cellulaire mobile ou tout autre objet peut aussi
étre suspendu au boitier pour l'alourdir, comme précédemment.

Dans la figure 1, la fléche orientée vers le haut matérialise la force de maintien Fjg
exercée par la ceinture sur le boitier 10. La fléche orientée vers le bas matérialise I'action Fade
la partie massive exercée sur la tige axiale 121 de I'actionneur. La position du boitier 10 par
rapport a un repere lié au sol S et dont l'origine O est & une hauteur H du sol et I'amplitude du
mouvement du boitier sont notées x et X. La position de la partie massive 13 par rapport a un
repére lié au boitier et I'amplitude du mouvement de la partie massive dans le boitier sont
notées y et Y. Le boitier avec tous ses composants a une masse M et la partie massive mobile
a une masse m.

Selon l'invention, I'actionneur 11-12 est asservi de maniére a prélever automatiquement
beaucoup plus d'énergie qu'avec un générateur passif selon la technique antérieure. Lorsque
I'actionneur fonctionne en générateur électrique, le boftier 10 est par exemple accéléré vers le
haut et la coordonnée x augmente, et la partie massive 13 tend a demeurer en place de par
son inertie et la coordonnée y diminue. Le générateur fournit alors une énergie électrique
pouvant étre stockée dans le dispositif 16.

Les forces F et Fg sont données par les relations suivantes :

Fa = mg + (m d*/dt* + m d’y/dt?) et
Fg = Mg + (M-m) d®J/dt* + (m d>/dt* + m d%y/dt?),
g etant 'accélération de la gravité.

La puissance instantanée P, délivrée a I'actionneur par intermédiaire de la tige axiale
121 et la puissance instantanée Pg prélevée du marcheur au point d'accrochage du boitier a la
ceinture du marcheur s'expriment par les produits suivants du type "force x vitesse" :

Pa(t) = - Fa dy/dt et Pg(t) = F5 dx/dt.

Ces puissances présentent la méme valeur moyenne P en négligeant tout frottement dans le
boitier et en supposant que tous les mouvements sont périodiques ce qui impose que tous les
produits de dérivées dépendant de la méme variable x ou y sont en moyenne nuls. Les
puissances moyennes des puissances précédentes deviennent alors :

P = <Pp> = - m <(d*/dt?) (dy/dt)> et

P = <Pg> = m <(d%/dt?) (dx/dt)>.

La premiére relation précédente exprime que la puissance mécanique fournie a
l'actionneur fonctionnant en générateur dépend de I'accélération verticale d®/dt? imposée au
boitier par le marcheur et de la vitesse verticale dy/dt de la partie massive par rapport au
boitier. Sachant que I'accélération d*x/dt® imposée au boitier dépend du marcheur, l'invention

asservit la vitesse dy/dt de la partie massive sur l'accélération du boitier. Afin de reguler la
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vitesse de la partie massive, 'asservissement électronique 14 comprend un capteur de vitesse
141, un accélérométre 142, un soustracteur-multiplicateur 143, un correcteur 144 et
I'amplificateur-onduleur réversible 15, comme montré a la figure 2. Le capteur de vitesse 141
mesure la vitesse de rotation de l'inducteur 12a, ou la vitesse de translation de I'inducteur 12
intégreé a la partie massive 13a ou 13 et donc capte une grandeur proportionnelle 3 la vitesse
verticale dy/dt de la partie massive. Par exemple, le capteur de vitesse capte la vitesse de
deplacement de I'inducteur en fonction de la tension induite dans un enroulement de celui-ci ou
de la tension aux bornes de l'actionneur par effet Hall, ou par une cellule électro-optique.
L'accélérometre 142 est fixé au boiltier 10 et mesure I'accélération sensiblement verticale
d*>/dt’ du boitier.

Selon une relation entre l'accélération du boitier et la vitesse de la partie massive
conformément & l'invention, le soustracteur-multiplicateur 143 produit un paramétre dépendant
de l'accelération mesurée du boitier et de la vitesse de déplacement mesurée de la partie
massive. Le soustracteur-multiplicateur obtient ce paramétre en multipliant I'accélération
mesurée par un facteur prédéterminé dépendant notamment des amplitudes de I'accélération
et de la vitesse et soustrait le produit obtenu a la grandeur proportionnelle a la vitesse verticale
mesurée dy/dt. Le correcteur 144 corrige la différence délivrée par le soustracteur-
multiplicateur par rapport & une valeur de consigne dépendant de la position du boitier pour
appliquer une tension d'entrée a l'amplificateur-onduleur 15 en fonction de la différence
corrigée. Selon la tension d'entrée fonction de la différence corrigée, I'amplificateur-onduleur
est réversible pour adapter les variations de lI'énergie électrique tantt a récupérer de
l'actionneur et tantét & fournir & l'actionneur aux courant et tension continues aux bornes du
dispositif de stockage 16. L'amplificateur-onduleur est relié au dispositif de stockage d'énergie
16 et a l'actionneur 11-12 pour imposer un courant et une tension & l'actionneur pour que celui-
ci fonctionne en moteur électrique avec le dispositif de stockage d'énergie électrique 16 utilisé
en source de tension, ou bien en générateur électrique pour assurer la charge en énergie
electrique du dispositif de stockage 16.

Au repos, la partie massive 13a ou 13 est descendue au fond du boitier, et n'est
remontée au milieu de la course de la crémaillére 131a, ou de la tige axiale 121, que lorsque
l'accélérométre détecte un déplacement du boitier. En variante, la partie massive est équilibrée
en permanence par un ressort de compression fixée entre la partie inférieure du boitier et la
crémaillere 131a, ou de la tige axiale 121, ou par un ressort d'attraction fixée entre la partie
supérieure du baitier et la crémaillére 131a, ou la tige axiale 121.

Par exemple, on suppose que lactionneur fonctionnant en moteur impose un
déplacement sensiblement sinusoidal & Ia partie massive dans le boitier et le boitier se déplace

verticalement de maniére sensiblement sinusoidale par rapport au sol S, soit :



10

15

20

25

30

35

WO 2009/138645 PCT/FR2009/050722

x = X sin (2xft), et

y =Y sin (2xft + @),

ou f est la fréquence des déplacements sensiblement sinusoidaux et o le déphasage entre
ceux-ci qui est égal a -n/2 pour maximiser la puissance moyenne P. Pour P = <P,>, ceci
conduit a asservir la vitesse de la partie massive par rapport au boitier a I'accélération du
boitier par rapport au sol. Ceci est plus aisé & mettre en ceuvre que d'asservir 'accéiération de
la partie massive par rapport au boitier a la vitesse du boitier par rapport au sol selon P = <Pg>,

Avec ces hypotheses, la relation de dépendance de la vitesse de la partie massive par
rapport a l'accélération du boitier est la suivante :
dy/dt = -(Y/2nfX) (d>x/dt?).

Les parametres f et X sont déductibles de l'accélération mesurée d®/dt® du boitier. Le
debattement 2Y de la partie massive est limité tout en constatant que plus le débattement est
grand, plus la puissance & récupérer est grande.

La figure 3 montre ['évolution des coordonnées x et y et de leurs vitesses et
accélérations en fonction du temps t, lorsque les mouvements linéaires du boitier et de Ia partie
massive sont supposés sensiblement sinusoidaux au cours du temps avec une période T = 1/,
comme précédemment. La position x du boitier par rapport au sol S est imposée par les
mouvements du marcheur. La vitesse dx/dt et I'accélération d*/dt* du boitier sont également
imposées par le marcheur, soit :
dx/dt = 2=fX cos (2nft),
d>/dt’ = -4n°X sin (2xft).

La vitesse de la partie massive par rapport au boitier
dy/dt = 2nfY cos (2nft + ¢) = 2rfY sin(2nft)
est asservie a I'accélération d*x/dt* du boitier selon la relation dy/dt = -(d?/dt?)(Y/2xfX). La
position y de la partie massive dans le boitier et son accélération d?/dt* en découlent. Aux
instants O et T/2, la vitesse dx/dt du boitier est maximale et bien que faible, I'accélération d?y/dt?
de la partie massive est alors maximale, de méme signe que la vitesse du boitier : le dispositif 1
bénéfice ainsi d’une force Fg importante et donc d’une puissance P significative au niveau de
la ceinture. L'énergie prélevée n'est pas instantanément transmise a la tige axiale 121, 121a de
I'actionneur : une part de I'énergie prélevée est d’abord convertie en énergie cinétique.

Par exemple selon la figure 3, l'asservissement de la vitesse de déplacement de la
partie massive a l'accélération du boitier présente un cycle ayant quatre phases de
fonctionnement de ['actionneur électromagnétique 11-12 qui correspondent sensiblement a
quatre quarts de période et qui ont des durées quelque peu inégales puisque la puissance
moyenne <P,> n'est pas nulle et dépend du produit sin(2xft) cos(2xft + ¢) pendant une période.

Au début d'une demi-période T/2, I'actionneur fonctionne d'abord en moteur sensiblement entre
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les instants O et T/4 pour remonter la partie massive 13 avec une vitesse croissante
sensiblement jusqu'au milieu de sa course tant que l'accélération du boitier orientée vers le bas
suivant la descente, c'est-a-dire suivant le sens opposé a la montée de la partie massive,
augmente ; I'énergie électrique consommée par l'actionneur est transformée en énergie
cinétique pour diminuer I'accélération de la partie massive. Puis sensiblement entre les instants
T/4 et T/2, l'actionneur fonctionne en générateur électrique pour diminuer de plus en plus la
vitesse de la partie massive suivant le sens de la montée pendant une diminution de
I'accélération du boitier suivant le sens de la descente de maniére a récupérer I'énergie
cinetique convertie en énergie électrique par freinage de plus en plus fort de la partie massive
finissant de monter. Au début de la demi-période suivante sensiblement entre les instants T/2
et 3T/4, la partie massive descend et I'actionneur fonctionne en moteur pour augmenter la
vitesse de la partie massive suivant la descente, au cours d'une augmentation de 'accélération
du boitier suivant le sens de la montée. Finalement sensiblement entre les instants 3T/4 et T,
on retrouve une décélération de la partie massive par freinage de plus en plus fort de celle-ci
finissant de monter exercé par I'actionneur fonctionnant en générateur et donc une diminution
de la vitesse de la partie massive suivant [a descente pendant une diminution de I'accélération
du boftier suivant le sens de la montée.

Le prelevement automatique d'énergie s'effectue par la mise en mouvement du
dispositif mécatronique, sans contact mécanique avec une référence fixe telle que le sol. Cela
justifie I'utilisation d’une inertie puisqu'une partie massive mobile dans un boitier tend a
demeurer immobile par rapport au sol lorsque le boitier est par exemple suspendu a la ceinture
d’un marcheur. Le mouvement relatif de la partie massive par rapport au boftier permet de
commander l'actionneur & condition que de I'énergie soit suffisamment prélevée.

Comme montré ci-dessus, 'énergie récupérée est maximisée en imposant a 'axe de
l'actionneur une vitesse en relation directe avec laccélération du boitier. Grace a
I'asservissement, ces deux grandeurs sont maintenues en phase. Selon l'objectif visé tel qu'une
minimisation de la géne occasionnée et/ou une maximisation de la puissance recueillie et/ou
une simplicité de realisation, la variation imposée a la vitesse de la partie massive par
l'asservissement peut étre sensiblement sinusoidale, comme dans l'exemple précédent, ou
sensiblement trapézoidale, ou de méme type que l'accélération du boitier.

L'amplitude de la vitesse est déterminée de maniére a contrdler le débattement 2Y de la
partie massive dans le boitier. Si la force F, est limitée au niveau de I'axe de I'actionneur, la
force Fg est également, par réaction, limitée au niveau de la fixation du boitier a la ceinture. Si
la vitesse du botftier est faible, alors la puissance mécanique transmise au boitier par sa fixation
est tres réduite. Autrement dit, pour augmenter la puissance mécanique prélevée par le boitier,

et donc la puissance électrique prélevée, l'invention préconise d'accélérer, puis de freiner la
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partie massive sans artifice, tel que la suspension par ressort d'une partie massive, pour
recupérer de I'énergie électrique.

Un grand débattement 2Y de la partie massive favorise la récupération d’énergie,
notamment a partir de mouvements lents du boitier. Une partie massive légére a porter par le
marcheur est compatible avec une énergie prélevée importante a condition d'imposer de fortes
accelérations a la partie massive, ce qui se traduit par un grand débattement 2Y, leque! est a
adapter aux dimensions du boitier.

Comme indiqué ci-dessus, le déplacement vertical de la partie massive dans le boitier
peut étre autre que sinusoidal. En particulier pour optimiser le bilan énergétique, I'invention
préconise de profiter du maximum de I'accélération du boitier sensiblement aux instants T/4 et
3T/2 d'une période T pour que I'actionneur 11-12 fonctionne en moteur et imprime une vitesse
tres élevée a la partie massive 13, puisque la puissance moyenne <P,> fournie a l'actionneur
est proportionnelle au produit de I'accélération d*x/dt> du boitier et de la vitesse dy/dt de la
partie massive qui est asservie sur l'accélération. La partie massive est alors freinée par
l'actionneur fonctionnant en générateur électrique lorsque l'accélération du boitier est plus
faible sensiblement autour des instants 0 et T/2.

La figure 4 illustre une telle optimisation avec une vitesse dy/dt de la partie massive
augmentant brusquement autour des instants T/4 et 3T/2 d'une période T, selon une variation
sensiblement trapézoidale pendant une durée AT inférieure & la période T. L'optimisation est
obtenue par l'asservissement 14 qui impose & travers le correcteur 144 des consignes de
courant engendrant des "impulsions” de vitesse de partie massive mobile toujours de méme
amplitude Y et de méme durée AT correspondant au débattement maximal de la partie massive
et synchronisée avec une accélération maximale du boitier. Plus précisément, I'actionneur 11-
12 présente un cycle de fonctionnement a deux phases correspondant & deux demi-périodes.
L'actionneur fonctionne brusquement en moteur juste au début des impulsions de vitesse de
duree AT sensiblement entre les instants (T/4-AT/2) et T/4 et entre (3T/4-AT/2) et 3T/4 pour
augmenter brusquement la vitesse de déplacement de la partie massive suivant la montée et la
descente vers son maximum pendant une augmentation en valeur absolue de l'accélération du
boitier. La vitesse de la partie massive dans le boitier peut atteindre alors la vitesse
(dy/dt)rax = 2Y/AT. Sensiblement entre les instants (T/4+AT/2) et (3T/4-AT/2), l'actionneur
fonctionne brusquement en générateur pour diminuer la vitesse de déplacement de la partie
massive suivant la montée et la descente vers zéro pendant une diminution en valeur absolue
de l'accelération du boitier. Entre les impulsions de vitesse AT, I'actionneur ne fonctionne pas et
la partie massive est maintenue au repos ay = 0.

En supposant que la durée AT est trés inférieure a la période T, la puissance moyenne

devient alors :
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P = <Px> = (2AT/T) m (d*/dt?) nax (dY/dt)may, SOIt
P = (2AT/T) m (4n” ° X) (2Y/AT), soit :
P =167 m f* XY.

Par exemple, en supposant que la partie massive est de 0,2 kg et est asservie avec une
amplitude de débattement de Y = 4 cm et I'actionneur porté a la ceinture du marcheur subit des
oscillations d'amplitude X =6 cm et de fréquence f=2 Hz, la puissance récupérable et de
l'ordre de P = 0,605 W si I'optimisation avec des pics de vitesse de la partie massive mobile est
mise en ceuvre selon la figure 4.

Sans cette optimisation, la puissance récupérable est :
<Pa> = - m <(d’x/dt?) (dy/dt)>, soit
P = -m 47°F°X 2nfY (sin(-n/2))/2 = 4n° m £ XY ;

P=0475W.

L'optimisation permet de gagner un facteur de 4/r par rapport a la réalisation avec un
simple asservissement de vitesse.

Plus généralement, la vitesse dy/dt de la partie massive peut augmenter et diminuer
autour des instants T/4 et 3T/2 de maniére dissymétrique.

La premiere réalisation de l'invention décrite ci-dessus avec ses variantes est suffisante
pour alimenter avec une tension de sortie VS un petit objet électrique, par exemple comme un
terminal cellulaire mobile, un cardio-tachymeétre, ou un dispositif de localisation GPS porté par
un animal.

Afin d'économiser de I'énergie électrique susceptible d'étre consommée par le dispositif
de stockage 16, un interrupteur peut étre prévu en sortie de celui-ci de maniére a ne pas
alimenter l'actionneur 11-12 et I'asservissement 14 tant que l'accélérométre 142 ne détecte
aucun déplacement du boitier pendant une période prédéterminée. Selon une autre variante,
une horloge est incluse dans le dispositif mécatronique 1 et sert a I'expiration de chaque
periode prédéterminée a réveiller le dispositif mécatronique 1 afin que le capteur de vitesse 141
détecte eventuellement un déplacement de la partie massive, ou afin que I'accélérometre 142
detecte éventuellement un déplacement du boitier.

Pour économiser encore plus d'énergie électrique dans la conversion
mécanique/électrique et le stockage électrique mais au détriment d'une réduction d'énergie
électrique prélevée, l'asservissement 14 ne commande plus lactionneur 11-12 en moteur
pendant les parties du cycle de fonctionnement de I'actionneur qui sont comprises
sensiblement entre les instants 0 et T/4 et sensiblement entre les instants T/2 et 3T/4 en
référence a figure 3. Pendant ces parties du cycle, la partie massive 12-13 se déplace
librement. L'asservissement 14 ne sert qu'a commander l'actionneur en générateur pour

charger le dispositif de stockage d'énergie électrique 16 pendant les autres parties du cycle de
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fonctionnement de I'actionneur comprises sensiblement entre les instants T/4 et T/2 et
sensiblement entre les instants 3T/4 et T.

Les explications précédentes sont également valables si I'on considére un mouvement
oscillatoire naturel selon une autre direction, par exemple le tangage ou le roulis pour un
bateau. La partie massive est alors soumise a l'oscillation naturelle, mais I'effet de son poids
peut aller jusqu'a s'annuler a I'horizontale, par exemple, ce qui élimine la nécessité
d'equilibrage au repos. Le montage du dispositif peut étre du type balancier.

En se referant maintenant aux figures 5 et 6, un dispositif mécatronique de génération
d'énergie électrique 2 selon la deuxiéme réalisation de l'invention comprend un boitier et une
partie massive 23 qui peuvent étre animés de mouvements de rotation, & la place des
mouvements linéaires du boitier 10 et de la partie massive 13 selon la premiére réalisation de
l'invention. La partie massive 23 peut comprendre un volant d'inertie qui est fixé & une extrémité
d'une tige axiale 221 d'un inducteur rotorique 22 apte a tourner dans un induit statorique 21
d'un actionneur tournant réversible 21-22. En variante, le volant est remplacé par deux
masselottes qui sont fixées ou peuvent coulisser librement symétriquement sur une tige
diamétrale fixée & une extrémité de la tige axiale 221, ou qui peuvent coulisser symétriquement
sur la tige diamétrale de maniére asservie par l'intermédiaire de I'asservissement 24, ou qui
sont montées aux extrémités de deux sommets opposées d'un quadrilatére déformable dont un
autre sommet est fixé a I'extrémité de la tige axiale et dont la déformation peut étre asservie
par l'intermédiaire de I'asservissement 24. Les variantes avec des masselottes mobiles sur la
tige diamétrale ou avec le quadrilatére déformable permettent de régler le moment d'inertie de
la partie massive en fonction des phases asservies du cycle de fonctionnement de I'actionneur.
Un systeme a piston peut également déplacer un fluide incompressible pour régler le moment
d'inertie de la partie massive par rapport a I'axe de rotation.

Le débattement 26y de la partie massive 23 est maintenant angulaire et n'est plus limité
par la dimension verticale du boitier.

La figure 7 montre plus en détail la deuxiéme réalisation du dispositif mécatronique
selon ['invention qui inclut un actionneur électromagnétique réversible tournant par exemple a
quatre pbles sous la forme d'une machine tournante synchrone & aimants plus conventionnelle
qu'un actionneur linéaire.

Le dispositif mécatronique 2 comprend un boitier 20 contenant I'actionneur 21-22, la
partie massive mobile constituée essentiellement par linducteur rotorique cylindrique 22 de
l'actionneur, et un circuit électrique 24-26. Si I'inertie de Iinducteur rotorique est insuffisante, la
partie massive peut étre complétée par un petit volant solidaire de la tige axiale 221 de
linducteur rotorique, comme le volant d'inertie 23 montré a la figure 5. Dans la figure 7, le

boitier 20 est représenté partiellement sous la forme d'un support vertical qui est par exemple
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fixé sous la ceinture ou a la jambe d'un marcheur. Le boitier 20 est monté tournant par
lintermédiaire d'un roulement a billes 201 autour d'un pivot 211 fixé & une extrémité d'un
cylindre en acier doux 212. Un induit statorique cylindrique 21 de I'actionneur est fixé sur la
surface intérieure du cylindre 212 dont des extrémités sont fermées et montées a rotation
autour de la tige axiale 221 de l'inducteur rotorique 22 par l'intermédiaire de deux roulements a
billes 213. La surface extérieure du cylindre 212 supporte I'asservissement 24, 'amplificateur-
onduleur réversible 25 et le dispositif de stockage d'énergie électrique miniature 26. L'induit
statorique 21 est animé d'un mouvement de rotation relativement lent par rapport au
mouvement de rotation rapide de l'inducteur rotorique 22.

Une extrémité de I'induit cylindrique 21 supporte le pivot 211 découplé en rotation du
boitier 20 par le roulement a billes 201. Les roulements a billes 213 découplent en rotation
Finduit rotorique 22. Ces découplages améliorent le confort du marcheur portant le dispositif 2
en isolant le boitier 20 d'éventuelles vibrations dues a la rotation rapide de I'inducteur rotorique,
puisque l'induit statorique n'est sollicité que par des oscillations angulaires lentes.

Selon une variante de I'actionneur tournant, les positions relatives de l'induit et de
linducteur peuvent étre inversées. L'induit est central et fixé a la tige axiale 221 et est relié par
des balais frotteurs a l'amplificateur-onduleur 25. L'inducteur est périphérique et fixé a la
surface intérieure du cylindre 212.

Selon une autre variante non représentée, pour profiter de la majeure partie de ['inertie
du dispositif mécatronique, le volant d'inertie est remplacé par les masses de certains
composants du dispositif mécatronique, tels que certains composants relativement lourds du
circuit électrique 24-26 comme le dispositif de stockage 26, et/ou par un terminal cellulaire
mobile lorsque celui-ci est a alimenter avec une tension de sortie VS par le dispositif de
stockage 26. Ces masses additionnelles sont fixées a la tige axiale 221a, 221b de I'actionneur
21a-22a, 21b-22b pour profiter de I'inertie globale.

Dans la deuxieme realisation, a I'extrémité du cylindre 212 supportant I'induit statorique
cylindrique 21 opposee au circuit électrique 24-26 peut étre fixé un bras de couplage 214 apte
a étre anime d'un mouvement oscillatoire lent di au marcheur. Un capteur de mesure
d'acceéleération angulaire fixé au cylindre 212 de linduit statorique 21 est composé de deux
accélérometres miniatures 215 diamétralement opposés par rapport a la tige axiale 221. Les
accélérometres 215 sont propres a mesurer des accélérations opposées suivant une direction
de sensibilité de mesure d'accélération sensiblement paralliéle au sol lorsque le boitier est
accroché a la jambe du marcheur.

L'asservissement électronique 24 montré a la figure 8 pour commander I'actionneur 21-
22 est similaire a l'asservissement 14 selon la premiére réalisation. L'asservissement

électronique 24 comprend un capteur de vitesse 241 mesurant la vitesse de rotation angulaire
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de linducteur 21 et le capteur a double accéléromeétre 242 qui sont reliés aux entrées
différentielles d'un circuit de commande 243-244-25, d'une maniére similaire a la premiére
réalisation montrée a la figure 2. En fonction d'une relation liant 'accélération angulaire d°6,/dt
de linduit statorique 21 et la vitesse angulaire do/dt de la partie massive constituée
essentiellement par 'inducteur rotorique 22, un correcteur 244 dans le circuit de commande
recueille d'un soustracteur-multiplicateur 243 une différence entre d'une part le produit de
l'accélération angulaire mesurée par un facteur prédéterminé dépendant notamment des
amplitudes de l'accélération angulaire et de la vitesse angulaire et d'autre part une grandeur
proportionnelle a la vitesse angulaire d6,/dt et compare la différence obtenue a une valeur de
consigne dépendant de la position angulaire 8, du boitier. Le résuitat de la comparaison sert &
appliquer une tension d'entrée a I'amplificateur-onduleur 25 relié au dispositif de stockage
d'énergie 26 pour imposer un courant et une tension a l'actionneur 21-22 pour que celui-ci
fonctionne en moteur avec le dispositif de stockage d'énergie électrique 26 utilisé en source de
tension, ou bien en générateur pour charger électriquement le dispositif de stockage 16.

Par exemple le dispositif mécatronique 2 peut étre porté au poignet ou a la cuisse d'un
marcheur, ou fixé sur un bateau.

Comme dans la premiére réalisation, afin d'économiser de I'énergie électrique
susceptible d'étre consommée par le dispositif de stockage 26, l'alimentation du circuit
electrique 24-26 peut étre coupée manuellement par un interrupteur afin de ne pas alimenter
lactionneur 21-22 et I'asservissement 24 tant que le capteur a deux accélérométres 242 ne
détecte aucun déplacement du boitier pendant une période prédéterminée.

Le principe de fonctionnement du dispositif mécatronique 2 est essentiellement similaire
a celui du dispositif mécatronique 1 selon la premiére réalisation, en faisant correspondre une
vitesse linéaire & une vitesse de rotation angulaire et une accélération linéaire & une
accélération de rotation angulaire. Grace au découplage mécanique du boitier 20 par rapport &
linduit statorique 21 conféré par au moins le roulement & billes 201, l'induit statorique est
entraine par des mouvements naturels du systéme en mouvement, tel qu'un marcheur, sur
lequel une énergie mécanique doit étre récupérée. Le mouvement du systéme présente une
composante de rotation comme c'est le cas autour du col du fémur de la cuisse d'un marcheur,
ou au niveau du poignet de ce dernier, ou sur un bateau subissant un roulis et/ou un tangage.
L'énergie récupérée par loscillation naturelle de l'induit statorique 21 est maximisée en
imposant a la partie massive tournante constituée par linducteur rotorique 22 une vitesse
angulaire en relation directe avec l'accélération angulaire de I'induit statorique. Cependant,
dans la deuxieme reéalisation, la vitesse angulaire propre de linducteur rotorique 22 n'est plus

limitée par des contraintes dimensionnelles du boitier 20 et peut étre trés élevée
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comparativement a la vitesse angulaire faible de linduit statorique 21 dont un maximum
d'énergie est a récupérer.

Dans la figure 6, la fléche orientée suivant le sens trigonométrique matérialise un couple
résistant Cg exercé par le corps du marcheur sur I'induit statorique. La fléche orientée suivant le
sens trigonométrique inverse matérialise l'action C, du volant d'inertie 23 et de linducteur
rotorique 22 exercée sur la tige axiale 221 de l'actionneur. La position angulaire de linduit
statorique 21 par exemple par rapport a une verticale V liée au sol et I'amplitude angulaire du
mouvement de rotation de l'induit statorique sont notées 6, et 6x. La position angulaire de la
partie massive par rapport & un repeére lié & un rayon R de I'induit statorique et I'amplitude du
mouvement de rotation de la partie massive dans le boitier sont notées 0y, et By. Le dispositif 2
avec le boitier et tous ses composants a un moment d'inertie global J et la partie massive
mobile totale 22-23 comprenant notamment linduit rotorique 22, la tige axiale 221 et
éventuellement le volant d'inertie 23 a un moment d'inertie j.

Si le boitier est animé d'un mouvement de rotation en méme temps que la partie
massive 22-23 tourne, les couples Cp et Cg sont donnés par les relations suivantes :

Ca = d%0, /dt? +j d6,/dt?
Ce = (J+) d6,/dt* + Ca = J d°6,/dt + j d%6,/dt’.

La puissance instantanée P, délivrée a l'actionneur 21-22 par intermédiaire de la tige
axiale 221 et la puissance instantanée Pg prélevée du marcheur au point d'accrochage du
boitier a la jambe du marcheur s'expriment par les produits suivants du type "couple x vitesse
angulaire" :

Pa(t) = - C4 dB,/dt et Pg(t) = Cg d6,/dt.

Ces puissances présentent la méme valeur moyenne P en négligeant tout frottement dans le
boitier et en supposant que toutes les rotations sont périodiques ce qui impose que tous les
produits de dérivees dépendant de la méme variable 6, ou 6, sont en moyenne nuls. Les
puissances moyennes des puissances précédentes deviennent alors :

P = <P,> = - j <(d’0,/dt’) (d6,/dt)> et

P = <Pg> = j <(d’0,/dt?) (d6,/dt)>.

La premiere relation précédente exprime que la puissance mécanique fournit a
Factionneur fonctionnant en générateur dépend de I'accélération angulaire d°0,/dt* imposée a
Finduit statorique par le marcheur et de la vitesse angulaire de,/dt de la partie massive par
rapport & l'induit statorique. Sachant que I'accélération d’6,/dt* imposée & linduit statorique
dépend du marcheur, l'invention asservit la vitesse d6,/dt de la partie massive sur I'accélération
de l'induit statorique. Pour une faible variation de I'accélération angulaire de I'induit statorique,
plus la vitesse de l'inducteur rotorique et donc de la partie massive est élevée, plus la quantité

d'énergie récupérée est élevée. La régulation de la vitesse angulaire de la partie massive sur
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F'accélération angulaire de l'induit statorique est assurée par I'asservissement électronique 24
montre a la figure 8, comme cela a été décrit en référence a la figure 2.

Par exemple, on suppose que ['actionneur 21-22 fonctionnant en moteur impose une
rotation sensiblement sinusoidale en fonction du temps a la partie massive 22-23 dans l'induit
statorique et l'induit statorique se déplace alternativement selon une rotation sensiblement
sinusoidale par rapport au sol, soit :

Bx = Ox sin(2xft),

By = By sin(2xft + o)

ot f est la fréquence des déplacements sensiblement sinusoidaux et ¢ le déphasage entre
ceux-ci qui est egal a -n/2 pour maximiser la puissance moyenne P. Pour P = <P,>, ceci
conduit & asservir la vitesse angulaire de la partie massive par rapport a l'induit statorique a
I'accelération angulaire de ce dernier, ce qui est plus aisé a mettre en ceuvre que d'asservir
I'accelération angulaire de la partie massive a la vitesse angulaire de I'induit statorique selon
P = <Pg>.

Avec ces hypothéses, la relation de dépendance de la vitesse angulaire de la partie
massive
do,/dt = 2nfey cos(2nft - n/2) = 2rfoy sin(2xft)
par rapport a 'accélération angulaire de I'induit statorique d%6,/dt* =°-47°f*0x sin(2nft)
qui peut-étre mesurée par les deux accélérometres 215 suffisamment écartés du capteur 242,
est la suivante ;
de,/dt = -(6y/2nf0x) (d°0,/dt%).

Les paramétres f et 8y sont déductibles de ['accélération mesurée d%0,/dt? de l'induit statorique.
L'amplitude Oy de la partie massive n'est plus limitée par des dimensions du boitier.
La puissance moyenne devient alors :
P = <Px> = - j <(d°0/dt?) (dB,/dt)>= <Pg>, soit
P = -j(-4n’f0y) (2nf6y)/2 = 47° jf° 040y.

La figure 3 illustre également I'évolution des positions angulaires 6, et 8, et de leurs
vitesses et accélérations en fonction du temps t, lorsque les rotations de I'induit statorique et de
la partie massive sont supposés sensiblement sinusoidales au cours du temps avec une
periode T = 1/f. La position angulaire 6, de l'induit statorique par rapport a la verticale V est
imposée par les mouvements du marcheur. La vitesse d8,/dt et I'accélération d°6,/dt? de I'nduit
statorique sont également imposées par le marcheur, soit :
db,/dt = 2nfOy cos(2xft),
d%0,/dt* = -4n°f By sin(2nft).

La vitesse angulaire de la partie massive par rapport a l'induit statorique
do,/dt = 2nf6y cos(2nft + @) = 2rf0y sin(2xft)
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est asservie a 'accélération angulaire d?'ex/dt2 de l'induit statorique selon la relation de,/dt = -
(6y/27f0x) (d°6/dt°). La position angulaire 6, de la partie massive dans le boitier et son
accélération d’6,/dt* en découlent. Aux instants 0 et T/2, la vitesse angulaire de,/dt de l'induit
statorique est maximale et bien que faible, 'accélération angulaire dzey/dtz de la partie massive
est alors maximale, de méme signe que la vitesse de l'induit statorique : le dispositif 2 bénéfice
ainsi d’'un couple Cg important et donc d’une puissance Pg significative au niveau de Ia jambe.
L'énergie préelevée n'est pas instantanément transmise & la tige axiale 221 de I'actionneur : une
part de I'énergie prélevée est d’abord convertie en énergie cinétique.

Par exemple selon la figure 3, au cours d'une demi-période T/2, l'actionneur 21-22
fonctionne en moteur sensiblement entre les instants 0 et T/4 pour tourner la partie massive 22-
23 selon le sens trigonometrique avec une vitesse angulaire croissante sensiblement jusqu'au
rayon R tant que l'accélération angulaire I'induit statorique augmente suivant selon le sens
trigonométrique inverse ; I'énergie électrique consommée par I'actionneur est transformée en
energie cinétique pour diminuer l'accéiération de la partie massive. Puis sensiblement entre les
instants T/4 et T/2, I'actionneur fonctionne en générateur électrique de maniére a récupérer
I'énergie cinétique en freinant la partie massive dont la vitesse angulaire suivant le sens de
trigonométrique diminue pendant que l'accélération angulaire de l'induit statorique diminue
suivant selon le sens trigonométrique inverse. Pendant la demi-période suivante sensiblement
entre les instants T/2 et T, la partie massive tourne suivant le sens trigonométrique inverse, et
on retrouve une augmentation de la vitesse angulaire de la partie massive par l'actionneur
fonctionnant en moteur pendant une augmentation de I'accélération angulaire suivant le sens
trigonométrique, puis une diminution de la vitesse angulaire de la partie massive par un
freinage exercé par l'actionneur pendant une diminution de I'accélération angulaire de I'induit
statorique suivant selon le sens trigonométrique.

Ainsi, pendant chaque pas du marcheur, l'actionneur 21-22 fonctionne dans les deux
sens de rofation : l'actionneur d'une part accélére son mouvement et donc consomme de
Iénergie électrique et d'autre part récupére de I'énergie électrique et donc freine son
mouvement. Le mouvement de I'actionneur est synchronisé a celui du marcheur de maniére a
ce que celui-ci ressente une résistance, gage d'une certaine énergie mécanique récupérée des
mouvements du marcheur, convertie par l'actionneur et transmise au dispositif de stockage
d'énergie électrique 26 par [lintermédiaire du circuit électrique. Cette énergie n'est pas
transmise instantanément au dispositif de stockage car la partie massive 22-23 stocke
transitoirement de I'énergie. La mise en équations des mouvements et leur résolution comme
décrit ci-dessus montrent que I'énergie électrique, ou I'énergie mécanique au niveau de
I'actionneur, oscille entre deux valeurs extrémes pouvant étre bien supérieures en valeur

absolue a sa valeur moyenne, cette derniére assurant la recharge du dispositif de stockage.
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Qualitativement, I'actionneur 21-22 accélére et freine violemment la partie massive 22-
23 parce que les mouvements du marcheur sont relativement longs, c'est-a-dire la rotation de
la jambe au niveau de la hanche a une vitesse angulaire lente, et parce qu'il est nécessaire que
le marcheur ressente un effort significatif pour en retirer une puissance suffisante.

Comme déja indiqué, I'énergie récupérée est d'autant plus élevée que la vitesse
angulaire de la partie massive est élevée et donc que la variation de vitesse angulaire est
petite. Une variante du fonctionnement de |'actionneur selon l'invention consiste alors & lancer
en rotation la partie massive 22-23 & une vitesse angulaire nominale élevée, en pratique
nettement plus elevée que la vitesse angulaire maximale de l'induit statorique, et de faire varier
la vitesse angulaire d6,/dt de la partie massive autour de cette vitesse angulaire nominale.
Cette variante a pour avantage de faire fonctionner le circuit électrique 24-26 avec une tension
moyenne élevée supérieure a celle du dispositif de stockage 26 par exemple, et d'avoir en
permanence un fort couplage inertiel entre la partie massive et le marcheur.

En variante, l'asservissement peut étre tel que la vitesse angulaire maximale de la partie
massive est atteinte en plusieurs pas du marcheur, au lieu d'un seul pas.

Le déplacement de la partie massive 22-23 dans le boitier 20 peut étre autre que
sinusoidal. En particulier pour optimiser le bilan énergétique, I'invention préconise de profiter du
maximum de ['accélération de l'induit statorique sensiblement aux instants T/4 et 3T/4 d'une
période T pour que l'actionneur fonctionne en moteur et imprime brusquement une vitesse trés
élevée a la partie massive, puisque la puissance moyenne <P,> fournie a 'actionneur 21-22 est
proportionnelle au produit de I'accélération d°0,/dt* de Iinduit statorique et de la vitesse de,/dt
de la partie massive qui est asservie sur l'accélération. La partie massive est ensuite freinée
par l'actionneur fonctionnant en générateur électrique lorsque ['accélération de ['induit
statorique diminue en valeur absolue.

Cependant dans la deuxiéme réalisation, il n'existe plus de contrainte concernant le
débattement de la partie massive en mouvement dans le boitier. En conséquence, lintervalle
de temps AT n’est plus limité de la méme fagon et peut éventuellement atteindre la demi-
période T/2 pour profiter des plus faibles accélérations de I'induit statorique.

La figure 4 illustre également un exemple d'optimisation avec une vitesse angulaire
do,/dt de la partie massive augmentant brusquement autour des instants T/4 et 3T/2 d'une
période T, selon une variation sensiblement trapézoidale avec une augmentation et une
diminution symétriques pendant une durée AT inférieure a la période T. L'optimisation est
obtenue par l'asservissement 24 qui impose a travers le correcteur 244 des consignes de
courant engendrant des "impulsions” de vitesse de partie massive mobile toujours de méme
amplitude Y et de méme durée AT correspondant au débattement maximal de la partie massive

et synchronisée avec une accélération maximale de l'induit statorique.
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En supposant que la durée AT est sensiblement égale a la demi-période T/2, la
puissance moyenne devient alors :

P = <Py> = (2/n) | (d°0:/dt)max (d6,/dt)max, SOt
P = (2/n) j (47°  0x) (dO,/dt)max, SOt :
P =8n ] Ox (d0,/dt)max.

Par exemple, pour la méme partie massive de m = 0,2 kg que dans l'exemple de la
premiére réalisation, mais sous la forme d'un cylindre creux assez compact comme un anneau
de rayon r =4 cm, soit un moment d'inertie de la partie massive j = mr’ = 0,00032 kg m? et
ayant une vitesse angulaire maximale (d6,/dt)m., de 10000 tours/mn, soit 1047 rd/s, et pour
l'actionneur 21-22 porté a la ceinture du marcheur subissant des oscillations d'amplitude
0x=0,35rd et de fréquence f=1 Hz, la puissance récupérable maximale est de 3 W si la
vitesse de la partie massive est asservie a l'accélération de linduit statorique de forme
sinusoidale.

Sans cette optimisation avec des pics de vitesse de la partie massive mobile, il est
préférable pour des raisons technologiques de limiter la vitesse de rotation angulaire de la
partie massive mobile a un maximum (d6,/dt)m.x puisque I'amplitude 6y de la partie massive 22-
23 n'est plus limitée par des dimensions du boitier 20. L'amplitude 6y dépend ainsi de la vitesse
maximale, soit 8y = (1/2nf)(d6,/dt)max. La puissance récupérable est alors :

P = 4 jf 00y = 4n° jf* 0x((d0,/dt) e/ 27f),
P = 277 jf* 0x(d0,/dt)max,
soitP=23W.

L'optimisation permet ainsi de gagner un facteur de 4/r par rapport a la réalisation avec
un simple asservissement de vitesse.

En variante, la variation de la vitesse angulaire de la partie massive est dissymétrique
autour des instants T/4 et 3T/2.

Selon encore d'autres variantes l'asservissement peut étre tel que le cycle de
fonctionnement de ['actionneur tournant s'étende sur plusieurs pas du marcheur, notamment de
fagon dissymétrique avec un nombre de pas pour atteindre une vitesse angulaire maximale de
la partie massive différent d'un nombre de pas pour atteindre une vitesse angulaire minimale de
la partie massive.

Selon un autre exemple, la partie massive 23 de masse m est sous la forme d'un disque
rotatif de rayon r. L'énergie cinétique totale de I'induit rotorique de moment d'inertie j = mr/2 et
de vitesse angulaire (d6,/dt) est :

E = j(de,/dt)7/2.
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Une variation de la vitesse angulaire entraine une variation d'énergie par interaction
avec le mouvement moteur de l'induit statorique lent pour capter I'énergie et une variation
opposee pour la restituer vers le dispositif de stockage 26 :

P = dE/dt = j (d8,/dt)(d%0,/dt?).
Ainsi pour une variation de vitesse angulaire petite, I'énergie récupérée est d'autant plus élevée
que la vitesse angulaire de la partie massive est élevée.

La variation d'énergie entre deux vitesses angulaires du disque rotatif est définie entre
deux états d'énergie indépendamment du chemin entre les états par :

AE = j((d8,/dt),* - (de,/dt),%)/2.

Une variante du fonctionnement de I'actionneur selon linvention consiste alors a lancer
en rotation la partie massive 22-23 a une vitesse angulaire nominale élevée et de faire varier la
vitesse angulaire do,/dt de la partie massive autour de cette vitesse angulaire nominale. Cette
variante a pour avantage de faire fonctionner le circuit électrique 24-26 avec une tension
moyenne élevée supérieure a celle du dispositif de stockage 26 par exemple, et d'avoir en
permanence un fort couplage inertiel entre la partie massive et I'actionneur.

Par exemple, l'inertie obtenue par un disque rotatif de masse m = 0,05 kg et de rayon
r=0,03 m lorsque sa vitesse angulaire varie entre (d6,/dt); = 8000 tr/mn et (d8,/dt), = 6000
tr/mn est AE = 3,3 J. La durée du mouvement d'accélération/freinage d'une jambe étant proche
d'une seconde, la puissance moyenne mécanique E/T hors pertes est alors de P = 3,5 W.

Les limites de puissance a prélever sont également dépendantes du confort de
I'utilisateur-marcheur. Il ne faut pas que la force de réaction soit trop forte et ponctuelle sur la
jambe, ni qu'il y ait une force gyroscopique trop importante & vaincre. Dans la pratique, deux
dispositifs mécatroniques selon I'invention sont positionnés symétriquement sur les cotés du
corps. La puissance récupérable est alors de l'ordre du Watt, ce qui devient suffisant pour
recharger au moins partiellement un terminal cellulaire mobile.

A contrario de l'optimisation et de maniére a éviter une consommation d'énergie
électrique par le dispositif de stockage d'énergie électrique 26 et a simplifier I'asservissement,
l'asservissement 24 ne commande plus ['actionneur 21-22 en moteur pendant les parties du
cycle de fonctionnement de ['actionneur qui sont comprises sensiblement entre les instants 0 et
T/4 et sensiblement entre les instants T/2 et 3T/4 en référence a figure 3. Pendant ces parties
du cycle, la partie massive 22-23 se déplace librement. L'asservissement 24 ne sert qu'a
commander l'actionneur en générateur pour charger le dispositif de stockage 26 pendant les
autres parties du cycle de fonctionnement de I'actionneur comprises sensiblement entre les
instants T/4 et T/2 et sensiblement entre les instants 3T/4 et T.

Selon des variantes des premiére et deuxiéme réalisations de linvention, un moyen

élastique tel qu'un ressort est introduit entre le boitier et la partie massive pour assister
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I'actionneur particulierement a accélérer la partie massive lorsque I'actionneur fonctionne en
moteur.

Comme montré a la figure 9 pour la premiére réalisation, un ressort hélicoidal de
compression 17 a des extrémités liées au fond 101 du boitier 10 et & la partie massive 13.
Quand la partie massive 13 est par exemple tout en bas (y < 0) vers le fond de boitier 101, la
partie massive est a accélérer plus ou moins violemment vers le haut, comme cela a été
démontré dans le quart de période 0 a T/4 dans la figure 3. Le ressort 17 qui est comprimé
lorsque la partie massive est en bas se détend pour pousser la partie massive vers le haut 3
'encontre de la pesanteur jusqu'a ce que la partie massive atteigne une vitesse maximale
avant d'étre freinée. En variante, un autre ressort hélicoidal de compression a des extrémités
liées a la partie supérieure du boitier 10 et a la partie massive 13.

Pour la deuxiéme réalisation, le moyen élastique comprend un ressort en spirale 27
dont I'extrémité périphérique 271 est fixée au boitier 20 et dont I'extrémité centrale 272 est fixée
autour de la tige axiale 221 de l'inducteur rotorique 22, comme montré la figure 10. Lorsqu'il est
prévu que linducteur rotorique effectue un grand nombre de tours dans les deux sens, une
démultiplication est introduite entre le ressort et I'actionneur. Un moyen de réglage de raideur a
curseur radial 273 sur la derniére spire permet de régler plus ou moins la raideur du ressort 27
selon le marcheur.

Le ressort réduit considérablement le poids et I'encombrement de ['actionneur a
condition que la fréquence des mouvements imposés a linduit statorique ne s'écarte pas trop
de la fréquence d’oscillation propre de I'ensemble partie massive et ressort. Pour certaines
applications, un moyen de réglage de la raideur du ressort comme le curseur 273 est utilisé
pour faire correspondre ces fréquences autant que possible.

Selon des variantes, le ressort en spirale est complété par un ressort en spirale monté
en opposition de torsion autour de Ia tige axiale 221, ou est remplacé par un ressort hélicoidal
de compression ou deux ressorts hélicoidaux de compression & torsions axiales opposées
montés autour d'une extrémité de la tige axiale 221.

L'asservissement peut alors porter également sur la raideur du moyen élastique tel
qu'un ou deux ressorts.

A titre d'exemple, pour les grandeurs suivantes :
résistivité du cuivre des enroulements de l'inducteur rotorique : p = 1,8 10® Qm ;
rayon moyen de l'inducteur rotorique : 4 cm ;
induction magnétique dans l'actionneur : 1,5 T ;
puissance électrique récupérable 2,3 W pour le mouvement angulaire de I'induit statorique
autourde f=1Hz;

perte dans le cuivre : environ 0,23 W ;
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couple moteur : 0,44 mN avec un ressort au lieu de 2,3 mN sans ressort, dans la gamme de
0,9Hza1,1Hz;

on obtient 2,1 cm® et environ 20 g de cuivre pour une réalisation avec ressort au lieu de
57,5 cm® et 550 g de cuivre pour une réalisation sans ressort. A puissance récupérable égale,

la réalisation avec ressort est beaucoup plus économique et peut étre plus miniaturisée.
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REVENDICATIONS

1 — Procédé de génération d'énergie électrique au moyen d'un actionneur (11-12, 21-22)
relié électriquement & un moyen de stockage d'énergie électrique (16, 26) et comportant un
premier élément (11, 21) apte a étre soumis & un déplacement a vitesse oscillatoire et un
deuxiéme élément (12, 22) constituant au moins en partie une partie massive (13, 23) apte a
osciller en vitesse par rapport au premier élément, caractérisé en ce qu'il comprend un
asservissement du déplacement de la partie massive au déplacement oscillatoire du premier
élément pour commander I'actionneur en générateur chargeant le moyen de stockage pendant
une partie d'un cycle de fonctionnement de I'actionneur, la partie massive (13, 23) se déplacant
librement pendant une autre partie du cycle de fonctionnement de I'actionneur (11-12, 21-22).

2 — Procéde de génération d'énergie électrique au moyen d'un actionneur (11-12, 21-22)
relie électriquement & un moyen de stockage d'énergie électrique (16, 26) et comportant un
premier éiément (11, 21) apte a étre soumis & un déplacement a vitesse oscillatoire et un
deuxiéme élément (12, 22) constituant au moins en partie une partie massive (13, 23) apte a
osciller en vitesse par rapport au premier élément, caractérisé en ce qu'il comprend :

- un asservissement du déplacement de la partie massive au déplacement oscillatoire du
premier élément pour commander I'actionneur en générateur chargeant le moyen de stockage
pendant une partie d'un cycle de fonctionnement de I'actionneur,

- un asservissement du déplacement de la partie massive au déplacement oscillatoire du
premier elément pour commander I'actionneur en moteur alimenté par le moyen de stockage
pendant une autre partie du cycle de fonctionnement de l'actionneur (11-12, 21-22).

3 —Procédé conforme aux revendications 1 ou 2, selon lequel I'asservissement pour
commander ['actionneur en générateur est relatif a la vitesse de déplacement de la partie
massive asservie a l'accélération du premier élément.

4 — Procede conforme a la revendication 2, selon lequel le cycle de fonctionnement de
lactionneur (11-12, 21-22) comprend une phase de fonctionnement (0-T/4) de I'actionneur (11-
12, 21-22) en moteur pour augmenter la vitesse de déplacement de la partie massive suivant
un sens prédéterminé pendant une augmentation de I'accélération du premier élément suivant
un sens oppose au sens prédéterminé, une phase de fonctionnement (T/4-T/2) de I'actionneur
en genérateur pour diminuer la vitesse de déplacement de la partie massive suivant le sens
prédeterminé pendant une diminution de l'accélération du premier élément suivant le sens
opposé, une phase de fonctionnement (T/2-3T/4) de l'actionneur en moteur pour augmenter la
vitesse de deplacement de la partie massive suivant le sens opposé pendant une augmentation
de [accélération du premier élément suivant le sens prédéterminé, et une phase de

fonctionnement (37/4-T) de I'actionneur en générateur pour diminuer la vitesse de déplacement
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de la partie massive suivant le sens opposé pendant une diminution de l'accélération du
premier élément suivant le sens prédéterminé.

5 — Procédé conforme a la revendication 2, selon lequel le cycle de fonctionnement de
l'actionneur (11-12, 21-22) comprend des phases de fonctionnement (AT) de l'actionneur en
moteur pour augmenter et diminuer la vitesse de déplacement de la partie massive lorsque
I'accelération du premier élément varie autour d'un maximum.

6 — Dispositif de génération d'énergie électrique comprenant un actionneur (11-12, 21-
22) relie électriquement & un moyen de stockage d'énergie électrique (16, 26) et comportant un
premier élément (11, 21) apte & étre soumis & un déplacement & vitesse oscillatoire et un
deuxieme élément (12, 22) constituant au moins en partie une partie massive (13, 23) apte 3
osciller en vitesse par rapport au premier élément, caractérisé en ce qu'il comprend un moyen
d'asservissement (14, 24) pour commander I'actionneur en générateur chargeant le moyen de
stockage, en asservissant le déplacement de la partie massive au déplacement oscillatoire du
premier elément pendant une partie d'un cycle de fonctionnement de l'actionneur, et pour
commander l'actionneur (11-12, 21-22) en moteur alimenté par le moyen de stockage (16, 26)
pendant une autre partie du cycle de fonctionnement de I'actionneur.

7 — Dispositif conforme a la revendication 6, dans lequel le moyen d'asservissement (14,
24) comprend un moyen (142, 242) pour mesurer une accélération du premier élément (11,
21), un moyen (141, 241) pour mesurer une vitesse de déplacement de la partie massive, et un
moyen (143, 144, 15, 16 ; 243, 244, 25, 26) commandant I'actionneur pour asservir la vitesse
de déplacement de la partie massive a I'accélération du premier élément.

8 — Dispositif conforme a la revendication 7, dans lequel le moyen d'asservissement
comprend un moyen (143, 144 ; 243, 244) pour corriger un parameétre dépendant de
l'accélération mesurée du premier élément et de la vitesse de déplacement mesurée de la
partie massive par rapport a une consigne variable dependant de la position du premier
élément, et un amplificateur-onduleur réversible (15, 25) pour adapter les variations de I'énergie
électrique tantdt & récupérer de l'actionneur et tantdt a fournir a I'actionneur aux courant et
tension continues aux bornes du dispositif de stockage (16, 26) selon le paramétre corrigé.

9 - Dispositif conforme a la revendication 6, dans lequel le déplacement de la partie
massive (23) est rotatif et I'actionneur (21-22) est tournant.

10 - Dispositif conforme a la revendication 9, dans lequel le moyen d’'asservissement
est apte a faire varier la vitesse de déplacement de la partie massive (22, 23) autour d'une
vitesse nominale plus élevée que la vitesse angulaire maximale du premier élément (21).

11 — Dispositif conforme a la revendication 10, comprenant un moyen (201) pour

découpler en rotation un boitier (20) supportant I'actionneur (21-22) du premier élément (21).
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12 - Dispositif conforme & la revendication 6, comprenant un moyen élastique (17, 27)
fixé a un boitier (10, 20) supportant I'actionneur (11-12, 21-22) pour assister I'actionneur a
accelérer la partie massive (13, 23) lorsque l'actionneur fonctionne en moteur.

13 — Dispositif conforme a la revendication 6, dans lequel la partie massive mobile (13,
23) comprend de maniere amovible au moins une partie d'un terminal mobile relié au dispositif
de stockage (16, 26).
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