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Evaluation du potentiel énergétique lié i ’activité temporo-mandibulaire
Jacob BOUCHARD-ROY

RESUME

La récupération de 1’énergie que dégage le corps humain semble une source d’énergie intéres-
sante pour alimenter les wearables. L’ énergie dynamique des mouvements des parties du corps
humain est entre autres 1’'une des sources d’énergie les plus prometteuses. Un endroit insoup-
conné ou I’on retrouve une telle dynamique est le conduit auditif externe. La proximité entre
le conduit auditif et le condyle mandibulaire entraine des déformations dans le conduit audi-
tif lorsque la machoire est en mouvement, par exemple, lorsqu’une personne parle ou mange.
Cela ouvre donc la possibilité d’utiliser cette énergie pour alimenter divers appareils portés a
I’oreille comme les appareils auditifs ou les écouteurs intra-auriculaires intelligents. Cela per-
mettrait de réduire leur dépendance aux piles a usage unique qui sont actuellement la source
d’énergie la plus utilisée par ce type d’appareil.

La conception d’un microrécupérateur d’énergie intra-auriculaire est une tiche complexe. C’est
pourquoi il est primordial de bien définir I’environnement dynamique du conduit auditif au
préalable. L’ objectif de ce mémoire est de développer un capteur capable mesurer la puissance
disponible provenant du conduit auditif en fonction de 1’activité temporo-mandibulaire.

Le capteur congu est constitué d’un bouchon rempli d’eau, d’un transducteur de pression hy-
draulique et d’un systeme d’acquisition. Huit participants ont porté le capteur, sur des périodes
de test allant de dix minutes a trois heures. La pression enregistrée est transformée en puis-
sance instantanée, puis est évaluée pour différentes activités temporo-mandibulaires. Pour dé-
tecter ces activités, un enregistrement audio est pris simultanément a I’intérieur et a 1’extérieur
d’une oreille occluse. Par la suite, un algorithme de classification d’événements verbaux et non
verbaux permet de détecter les activités telles que manger, parler et avaler.

La puissance instantanée moyenne trouvée est de 26.2 mW pour I’activité de mastication.
De méme, le capteur de puissance a mesuré 3.8 mW pour I’activité de parler. Ces connais-
sances pourront aider la conception d’un micro-récupérateurs d’énergie intra-auriculaire effi-
cace. Cette étude montre que la déformation du conduit auditif représente une source d’énergie
suffisante et disponible durant la période d’utilisation de tels appareils.

Mots-clés: récupération d’énergie, conduit auditif, déformation, dynamique, articulation temporo-
mandibulaire






Assessment of the energy potential associated with temporomandibular activity
Jacob BOUCHARD-ROY

ABSTRACT

The energy harvesting from the human body seems to be an interesting source of energy to
supply the wearables. The dynamic energy of the movements of human body parts is one of
the most promising sources of energy. An unsuspected place where such a dynamic is found is
the external earcanal. The proximity between the earcanal and the mandibular condyle causes
earcanal deformations when the jaw is in motion. For example, when a person talks or eats.
This opens up the possibility of using this energy to power various ear-mounted devices such
as hearing aids or intelligent in-ear headphones. This would reduce their reliance on single-use
batteries, which are currently the most widely used energy source for those devices.

Designing a micro-in-the-ear energy harvesting device is a complex task. This is why it is
essential to define the dynamic environment of the ear canal beforehand. The objective of this
thesis is to develop a sensor capable of measuring the available power from the earcanal as a
function of temporomandibular activity.

The designed sensor consists of a water-filled earplug, a hydraulic pressure transducer and an
acquisition system. Eight participants wore the sensor, over test periods ranging from ten mi-
nutes to three hours. The recorded pressure is transformed into instantaneous power and then
evaluated for different temporomandibular activities. To detect these activities, an audio recor-
ding is taken simultaneously inside and outside an occluded ear. Subsequently, a verbal and
non-verbal event classification algorithm was used to detect activities such as eating, talking
and swallowing.

The average instantaneous power found is 26.2 mW for the chewing activity. Similarly, the
power sensor measured 3.8 mW for the activity of speaking. This knowledge can help in the
design of efficient micro-energy harversting systems. This study shows that the deformation
of the earcanal is a sufficient and available source of energy during the period of use of such
devices.

Keywords: energy harvesting, earcanal, deformation, dynamic motion, temporomandibular
joint
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INTRODUCTION

Mise en contexte

Au Canada, environ 4,6 millions de personnes éprouvent une perte auditive en 2012-2013 selon
Statistique Canada 2012-2013 (Feder et al. (2015)). De ce nombre, une grande partie ne peut
pratiquer leurs activités quotidiennes sans avoir recours aux protheses auditives. Ces appareils,
qui ne cessent d’évoluer en fonctions, comme les connectivités Bluetooth®) et les filtres de
réduction de bruit, consomment continuellement de 1’énergie. L’alimentation énergétique de
ces appareils se fait généralement par des piles de type «bouton» a usage unique pendant envi-
ron 16 heures par jour. Pour la majorité des utilisateurs, la miniaturisation de ces appareils pose
probleme. Le remplacement des piles est une manoeuvre qui demande dextérité et patience. De
plus, ces piles, étant donnée leur faible autonomie, doivent étre changées régulicrement, soit
environ une fois par semaine. De méme, le moment ou I’utilisateur doit effectuer le remplace-
ment n’est pas déterminé a I’avance, 1’utilisateur doit toujours étre prét pour un remplacement
s’il veut pouvoir continuer de percevoir le son durant une réunion importante. Les impacts en-
vironnementaux et monétaires dus au grand nombre de piles consommées et jetées, soit environ
une centaine de piles par an par appareil auditif, sont aussi des enjeux pour la société actuelle

et pour les personnes souffrantes de pertes auditives.

Il est donc essentiel de trouver une solution de remplacement au mode d’alimentation ac-
tuel. Qu’elle soit passive ou active, I’énergie du corps humain est une source disponible (Ma-
teu & Moll (2005)). Par exemple, certaines montres actuellement commercialisées sont ali-
mentées par 1’énergie cinétique liée au mouvement du poignet de son utilisateur. La gamme
de montres Sequent watch (https ://sequentworld.com/) en est un bon exemple. Ces montres
consomment tres peu d’énergie. L’ énergie générée par la dynamique du poignet est alors am-
plement suffisante. Les appareils auditifs, quant a eux sont en constante évolution et seront

amenés a consommer de moins en moins d’énergie grace aux nouvelles technologies qui en



réduisent la consommation. A terme, ils pourraient étre alimentés par 1’énergie du corps hu-
main. Il existe un réel potentiel énergétique dans la région de la téte pour 1’alimentation des
protheses auditives (Goll et al. (2011)). Des preuves de concept de récupérateurs d’€nergie si-
tués au niveau de la téte ont été réalisées pour recharger les piles de divers dispositifs, dont les
protheses auditives. La récupération d’énergie est le sujet principal de cette étude. Cependant,
I’élargissement des connaissances en matiere d’énergie disponible et de déformation du conduit
auditif ! est primordial 2 I’avancement de la recherche et a la conception de microrécupérateurs

énergétique intra-auriculaire.

Problématique

Avant de développer des techniques de récupération d’énergie efficaces dans le conduit auditif
afin d’alimenter des protheses auditives et répondre aux besoins des utilisateurs, certaines don-
nées doivent au préalable étre déterminées. Les variations de géométrie au cours d’une journée
du conduit auditif ainsi que la quantité totale d’énergie générée sont des informations cruciales
a ce développement. La présente recherche vise donc a déterminer la quantité d’énergie que dé-
ploie le conduit auditif lors d’activités humaines quotidiennes, comme manger et parler. Ainsi,
les dispositifs congus pour la récupération d’énergie pourront étre optimisés en fonction des

résultats de la présente étude.

Objectifs de la recherche

Les objectifs liés a I’étude portant sur 1’évaluation du potentiel énergétique du conduit auditif

lié a I’activité temporo-mandibulaire sont les suivants :

- Concevoir un capteur mesurant I’énergie mécanique générée par les déformations du conduit

auditif,

1. Le terme conduit auditif désigne uniquement le conduit auditif externe de 1’étre humain.



- Quantifier I’énergie mécanique générée par les déformations du conduit auditif sur une base

journaliere sur un groupe de participants,

- Associer une quantité d’énergie générée par le conduit auditif I’activité humaine correspon-

dante.

Limites de la recherche

Cette étude reste dans le cadre de la dynamique du conduit auditif. Seule I’énergie générée
par les déformations dues a I’activité temporo-mandibulaire sera évaluée. Bien que le corps
humain soit la source d’autres énergies, telles que 1’énergie thermique que dégage le corps,
la dynamique et la vibration du corps, et qu’il est soumis a 1’énergie des ondes électromagné-
tiques et €lectrostatiques environnantes, celles-ci ne seront pas étudiées pour isoler et quantifier
uniquement la capacité énergétique dynamique du conduit auditif. Par ailleurs, seulement une
section du conduit auditif sera évaluée, au maximum, jusqu’a la deuxieme courbure du conduit

selon le participant comme le montre la figure 0.1.

Figure 0.1 Géométrie et anatomie du conduit
auditif, tirée de Paulsen et al. (2004)



Méthodologie

L’étude a pour but de déterminer la quantité d’énergie générée par le conduit auditif au cours
de différentes activités, telles que manger et parler. Pour ce faire, 1’énergie générée par le
conduit auditif sera continuellement mesurée sur un groupe de sujets. Neuf sujets seront munis
d’un bouchon d’oreille gonflable et rempli d’eau pressurisée. Un capteur de pression miniature
viendra mesurer en continu la pression a ’intérieur du bouchon. Un modele mathématique
viendra prédire cette variation de pression en puissance instantanée. Simultanément, le signal
audio sera enregistré afin de déterminer les différentes activités du participant et d’y associer
une quantité d’énergie. Cette instrumentation sur mesure doit étre portable afin d’enregistrer

les données en continu pour les différentes activités humaines dans un environnement réel.

Structure du mémoire

Ce mémoire sera présenté en trois chapitres. Le chapitre 1 traite de la revue de littérature.
Les trois principaux axes de recherche y seront définis. Par la suite, le chapitre 2 porte sur la
conception d’un capteur original mesurant la puissance générée par le conduit auditif lors de
I’activité temporo-mandibulaire. Le chapitre 3 présente les résultats de 1’étude donc la puis-
sance générée par activité. Enfin, le chapitre 4 conclu le mémoire en récapitulant I’étude, dont
les points importants et présente les recommandations et les travaux futurs. En Annexe I, on re-
trouve le formulaire d’information et de consentement et toutes les démarches réalisées aupres

du comité d’éthique de I'ETS qui a approuvé les tests sur des participants humains.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

Afin de répondre a la problématique et de la situer dans le domaine des sciences appliquées, il
est essentiel de comprendre les trois champs de recherche relatifs a 1’étude. La premiére partie
de la revue de littérature portera sur les technologies portables et passera en revue leurs ali-
mentations actuelles. La deuxieme partie partie portera sur la mesure du potentiel énergétique
du corps humain. Enfin, la troisieme définira I’environnement dynamique du conduit auditif
et démontrera qu’une certaine quantité d’énergie y est disponible. Ces trois themes relient le
sujet principal de I’étude en y combinant la dynamique du conduit auditif et ses déformations,
I’alimentation des wearables et de protheses auditives et la détection des biosignaux. Les axes
principaux de la recherche ont été mis en évidence par la cartographie présentée en Annexe II,

ou les mots-clefs de chaque article de la bibliographie sont répertoriés.

Technologies
portables

Alimentation Biodétection

Récupération

d'énergie Dynamique Conduit auditif

Figure 1.1 Diagramme de Venn des trois
axes de recherche principaux de I’étude



1.1 D’essor des technologies portables et leurs alimentations

L’arrivée sur le marché des wearables (technologie portable) est indéniable. Plus de 59.3 mil-
lions d’unités ont été vendues dans le monde en 2018 selon la Internationnal Data Corporation
(Llams et al. (2019)), incluant les smartchwatches, les écouteurs intelligents et les bracelets in-
telligents. Certaines montres actuellement commercialisées permettent de détecter le rythme
cardiaque et la pression artérielle. Ces technologies portables permettront méme de contrdler
nos appareils avec la pensée. Selon Pemberton Levy (2015) les wearables sont au sommet de
I’engouement pour la technologie. Cinqg ans séparent encore aujourd’hui et I’adoption de cette

technologie par le grand public.

Figure 1.2 Hype cycle des technologies émergentes,
dont les wearables, tirée de Pemberton Levy (2015)



Beaucoup de travail est encore nécessaire avant 1’intégration complete des wearables dans le
marché de consommateurs. L’alimentation de ces technologies portables est I’une des causes.
Les capteurs utilisés dans les wearables, bien que trés peu énergivores et petits, ont pour la
plupart tous la méme nécessité d’€tre alimentés par une source de courant continu. Cependant,
I’utilisation des piles pour les dispositifs connectés portatifs pose certains problemes : I’autono-
mie et la portabilité. Le marché des hearables, est lui aussi, en pleine expansion avec 1’arrivée
par exemple des écouteurs sans-fils intelligents (Airpods, Apple, Ca, E.-U.) ou encore des ap-
pareils auditifs Bluetooth (Opn S, Oticon, Copenhagen, DK). Hunn (2016) mentionne qu’un
des défis importants pour les hearables (dispositif connecté et portable porté a I’oreille) reste
la technologie d’alimentation. La prothese auditive, adoptée il y a plusieurs années possede
les caractéristiques d’une technologie portable (hearable) et est soumise au méme probleme

d’autonomie et de portatibilité.

1.1.1 La faiblesse des protheses auditives : la pile bouton

Au Canada, plus 500000 personnes ayant une déficience auditive de modérée a grave au Ca-
nada porte des appareils auditifs (12% des personnes ayant une déficience auditive) (Feder
et al. (2015)). Les fonctions principales des protheses auditives sont d’éliminer le bruit, d’am-
plifier la voix et se connecter aux appareils courants. Toutes ces fonctions font en sorte que les
protheses auditives consomment beaucoup d’énergie. Il existe plusieurs types et formes de pro-
theses auditives. Tous ces types de protheses auditives ont un point en communs, qu’elle soit
intra-auriculaire ou derriere 1’oreille, ces technologies sont alimentées d’une seule facon, soit
par des piles. Les piles utilisées dans les appareils auditifs sont de type boutons. Elles viennent
en différents formats, mais elles sont toujours de petite taille et varient entre 5.8 x 3.6 mm a
11.6x 5.4 mm (Victory, 2019). La densité énergétique des piles zinc-air est tres grande, ce qui
en fait la source la plus populaire. Paulsen et al. (2004) notent qu’environ 172 Wh sont stockés

dans un litre.

L’effet négatif de leurs petites tailles se constate dans 1’appréciation des utilisateurs. Comme

le mentionne le sondage effectué par Kochkin (2000) la difficulté de manipuler les protheses



auditives et particulierement les piles est une des raisons principales pour laquelle les 348
personnes sondées laissent leur prothese auditive rangée dans un tiroir. D’autres raisons d’in-
utilisation mentionnées sont le colt élevé d’entretien, 1’achat de nouvelles piles et la faible
autonomie. Cette étude met en valeur la problématique liée aux piles des protheses auditives.
Les piles sont le moyen disponible, mais peut-étre que d’autres solutions seraient plus adap-
tées a la clientele. Comme mentionné précédemment, les nombreux wearables auront bientot
besoin d’une source d’énergie adéquate et les piles causeront bientdt les mémes problemes a
ceux-ci, qu’elles causent aux protheses auditives. De plus, 1’ajustement entre le conduit auditif
et I’appareil auditif est une source de probleme important. L’ ajustement joue un grand role sur
le confort de I'utilisateur, mais aussi sur la qualité du signal transmis. En effet, un mauvais
ajustement peut occasionner du feedback dans le signal transmis a I’utilisateur. La dynamique
du conduit auditif et la rigidité de la prothese sont les principales causes et seront détaillées a

la section 1.3 du présent chapitre.

Comme montré avant, la durée de vie des piles dans les protheses auditive est un des principaux
points critiqués par les utilisateurs. Actuellement, les piles a usage unique sont la principale
source d’énergie des protheses auditives et durent environ de 3 a 20 jours selon I’utilisation
et le modele. Les piles de types Zinc-Air sont les plus populaires aupres des manufacturiers
de prothese auditive. Ces piles offrent un potentiel stable (1.4 V) dans un format compact et
1éger. Plusieurs problemes sont liés directement a I’ utilisation de ces piles. L’autonomie est I’un
d’entre eux. Les manufacturiers n’offrent que trés peu d’information concernant I’autonomie
de leurs appareils, car elle dépend grandement de 1’ utilisation. Par exemple, I’augmentation du
gain ou encore la communication avec d’autres appareils va grandement réduire I’autonomie de
la prothese auditive. Une norme régule la détermination de 1’autonomie des protheses auditives
(ANSIS 3.22-2003) cependant, pour 1’étalonnage, tous les controles adaptatifs de la prothese
doivent étre éteints (Penteado & Bento (2013)). La norme est utile pour comparer entre eux
divers modeles de protheses auditives, mais tres peu représentatives des cas réels d’utilisation.

Le cycle d’utilisation journalier d’une prothese consiste en une demande continue de puissance



de 1 mW pendant 16 heures qui sont les heures ol I’appareil est actif, notent Passerini et al.

(2000).

Dans ce sens, Penteado & Bento (2013) ont comparé plusieurs piles provenant de différents
manufacturiers afin d’évaluer le temps moyen de service suggéré par les manufacturiers et
le temps de service réel des piles utilisées dans les protheses auditives. Un temps moyen de
service de 270445 heures (11.2541.88 jours) est mesuré alors que le temps de service proposé
par les manufactures est de 290 £ 161 heures (12.08 £6.71 jours). Le temps mesuré ici est pour
des conditions de laboratoire. L’ autonomie décroit une fois que les fonctions sont activées et

que I’environnement n’est pas contrdlé.

1.1.2 La pile rechargeable comme solution pour les appareils auditifs

Une solution alternative aux piles a usage unique est les piles rechargeables. Elles offrent moins
de maintenance et pratiquement aucun remplacement n’est nécessaire. De plus, elles réduisent
grandement les coflits. Bien que les piles rechargeables lithium-ion soient tres répandues dans
les produits électroniques grands publics tels que les téléphones portables et les montres intelli-
gentes, elles ne le sont pas dans le domaine des piles boutons. Celles-ci ne r