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Comparaison bio-inspirée



Serial elastic actuation (SEA)



von Kármán–Gabrielli diagram
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COT study

33 kg



Minimal COT… minimal range of  application



The question of  the muscle description



THE Muscle



… Where does variable stiffness comes from?

What do we learn?

1. Hierarchical scale

2. Multiple materials

3. Various Stiffness

4. Non-linear?

5. Serial & parallel

6. Mixed boundary conditions

7. Active & passive zones



Hill’s model



De facto variable impedance



Muscle models

« In the world of  hammers anything that is not a hammer is either a nail or an anvil. »



Distribution of  dynamic fibre effects.

…one story among many,

… a multi-scale spatio-temporal problem

...Good luck!
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Caution: effort does not mean 

not just movement:

Metabolic intensity

Back to the System: Need for a metabolic model of  muscle under various efforts



Towards a thermodynamic 

model  of  the muscle



Energy Matter

Energy Matter

High quality

Low  quality

Conservation of  the quantities: First Thermodynamic law (conservation)

Modification of  the  qualities : Second Thermodynamic law (dispersion)

Thermodynamic system: Energy-Matter coupling

Power



Energy and material flows



Onsager description



How to connect a thermodynamic (or other) system? 
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BUT infinite time…

Why ? Reversible  also means acausal. No defined startup conditions!

Solution ? Modification of the boundary conditions.
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Mixed boundary conditions

and feedback effects

temperature-potential feedback

temperature-flux feedback
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Working modes
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 Possible oscillations of the system!



The muscle engine



Two conductivities & a coupling coefficient



The muscle model
The goal to be achieved



The muscle model and the COT



Agregated power



The goal



Working points



Back to the COT 



Experimental COT



From muscle to COT



Horse measurements



Horse results



Gaits of  the horse: 

how to activate variable populations of  nearly similar muscles



What about fishes? (Astyanax Mexicanus)



Fish that differ in the number of  motor units



Conclusion
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Résumé: 

La question de la réponse musculaire n'est pas nouvelle et sa modélisation couvrent 

plusieurs champs de la physique, depuis la mécanique jusqu'à la thermodynamique.

En 1938 Archibald Hill propose un modèle de la réponse force-vitesse du muscle, 

formalisée par une équation impliquant trois constantes. Ce modèle rend très bien 

compte de la réponse force -vitesse mais le sens physique des trois constantes est 

longtemps resté obscur. 

En repartant des premier et second principes de la thermodynamique notre équipe a pu 

reconstruire la forme analytique de Hill en attribuant un sens thermodynamique précis à 

chacun des trois termes. 

Dans ce cadre de description le muscle se comporte comme une machine 

thermodynamique placée sous une différence de potentiel chimique. 

Cette modélisation a mis en lumière le fait que le muscle se comporte comme une 

machine thermodynamique placée en conditions aux limites mixtes avec ses réservoirs.

Il en résulte que le muscle est un système rétroagit, avec toutes les propriétés qui 

découlent des systèmes bouclés.

Nous avons par ailleurs montré que la mesure de consommation en oxygène d'un 

organisme sous effort aérobie permet de remonter aux principaux paramètres de Hill. 

Il s'en suit que le point de fonctionnement d'un muscle peut parfaitement se décrire en 

terme de Cost Of Transport, (COT). 

Compte-tenu de l'usage du concept de COT dans le cadre de l'optimisation énergétique 

des actionneurs en robotiques,

il devient donc possible d'envisager une approche réellement bio-inspirée des muscles 

synthétiques et des actionneurs. 


