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Résumé

L’une des principales exigences des textiles intelligents consiste a parvenir a inclure
une source d’énergie pour alimenter les systémes électroniques intégrés. Dans ce contexte,
les nanogénérateurs triboélectriques textiles (T-TENG) semblent particuliérement bien
adaptés pour jouer ce role de maniére imperceptible au coeur des textiles, ce qui les
rend trés intéressants pour le développement de futurs appareils autonomes. Cette thése
propose donc une étude théorique et empirique de ces dispositifs. Les différentes mo-
délisations précédemment réalisées se sont d’abord basées sur une approche de Gauss
pour tester l'efficacité théorique des TENG. Puis, les équations de Maxwell, combinées
a une représentation « par couche » du TENG avec des charges surfaciques, permirent
d’affiner les résultats des simulations. Le travail de modélisation soumis ici fait suite a
cette représentation grace a I'emploi des formules de Maxwell « par couche », mais en
utilisant des charges volumiques. Cette modification apporte ainsi un niveau de précision
supplémentaire et ouvre de nouvelles perspectives pour la compréhension des phénoménes
électromagnétiques présents dans les TENG. En paralléle, une campagne de mesure per-
mit d’analyser I'impact des principaux parameétres qui favorisent la production d’énergie
comme la fréquence des mouvements imposés, la surface de contact et 'impédance de
charge. De plus, de nouveaux effets furent mis en lumiére et particulierement I'impor-
tance d’une phase de préfrottements, essentielle a 1'utilisation des TENG en tant que
source d’énergie.

Abstract

One of the major requirements for smart textiles is to incorporate an energy source to
power integrated electronic systems. In this context, textile triboelectric nanogenerators
(T-TENGS) seem particularly well suited to play this role imperceptibly at the heart of
textiles, making them very interesting for the development of future autonomous devices.
This thesis proposes a theoretical and empirical study of these devices. The various mo-
dels previously carried out were first based on a Gaussian approach to test the theoretical
performance of TENGs. Then, Maxwell’s equations, combined with a "per layer" repre-
sentation of the TENG with surface loads, were used to refine the simulation results.
The modeling work presented here follows on from this representation, using Maxwell’s
formulas "per layer", but with volume loads. This modification provides an additional
level of precision and opens up new perspectives for understanding the electromagnetic
phenomena present in TENGs. At the same time, a measurement program was carried
out to analyze the impact of the main parameters involved in energy generation, such as
the frequency of applied movements, contact area and load impedance. In addition, new
effects were brought to light, in particular the importance of a pre-sliding phase, essential
to the use of TENGs as an energy source.
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Chapitre 1

Introduction

Le secteur des textiles intelligents (smart textiles en anglais) poursuit son essor depuis
une vingtaine d’années. Ce type de technologie autorise l'intégration de fonctionnalités
électroniques au coeur de vétements.

Cet ajout apporte de nouvelles perspectives en ce qui concerne le suivi des données or-
ganiques notamment lors de situation d’intervention, en cas de convalescence médicalisée,
ou durant une activité sportive. L’acquisition d’informations relatives & une surveillance
thérapeutique des personnels de défense représente 'un des points prévus dans le projet
ARTEMIS. La mesure des paramétres physiologiques joue un réle important pendant les
entrainements ou en opération, pour permettre une amélioration des performances [131].
La sécurité et la confidentialité de ces données apparaissent comme capitales et requiérent
une solution 100% francaise.

Les éléments nécessaires a ce suivi doivent étre intégrés dans le textile de la maniére la
plus fine possible. En effet, ce type de tenue implique une adaptation parfaite au physique
de D'utilisateur malgré les différences de morphologie entre les hommes et les femmes.
De plus, afin de conserver la liberté de mouvement du porteur, I’électronique embarquée
suppose de demeurer imperceptible [98] dans n’importe quelle situation.

Les modules rigides tirent leurs alimentations, le plus souvent, de piles ou de batte-
ries. Ces sources d’énergie doivent étre changées ou chargées réguliérement, sous peine
de rendre impossible ’emploi des fonctions implémentées dans le textile. Cela pose un
probléme majeur si 'accés & un point de recharge est limité (terrain d’intervention, ath-
léte en séance d’exercice, etc.) et un souci écologique lors du recours a des accumulateurs
non renouvelables. Il manque, par conséquent, une solution génératrice de courant pour
alimenter des « smart-textiles » de maniére autonome.

Le Projet TIGER vise donc a répondre & cette problématique. Ce dernier propose
la réalisation d’un textile tribogénérateur qui intégre son électronique de récupération
passive et de stockage énergétique, puis de vérifier son efficacité en I'implémentant dans
un démonstrateur.

C’est dans ce contexte riche de perspectives que vient s’inscrire la thése présentée ici.
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1.1 Projet TIGER

La demande croissante de terminaux connectés oblige les acteurs du secteur a renouve-
ler perpétuellement leurs technologies en innovant ou en améliorant celles déja existantes.
Les avancées relatives a ’alimentation et la consommation électrique de ces dispositifs
font partie des domaines clefs pour faire face aux défis environnementaux majeurs a ve-
nir. C’est & cette nécessité que le Projet TIGER répond au travers de multiples progres
techniques. Les objectifs fixés sont détaillés ici afin d’apporter des précisions concernant
les verrous scientifiques qui faisaient obstacle lors de la création du programme.

1.1.1 Description du projet

L’objectif de ce projet consiste a développer un systéme de génération d’énergie au-
tonome souple intégré au tissu. Ce dernier doit alimenter des dispositifs communicants
basse consommation (de l'ordre de quelques mW en instantané [147]), comme le moni-
toring physiologique longue durée. Ce systéme indépendant est composé d’une étoffe a
base de fibres textiles tribogénératrices qui inclut sa propre électronique flexible de charge
passive et de stockage. L’étude se décline selon quatre points majeurs.

La conception d’un chargeur de batteries qui utilise une électronique passive. Les
énergies récupérées en instantané par la triboélectricité restent pour I’heure assez faibles
[35]. Ceci permet d’assurer la transmission de puissance entre le générateur triboélectrique
(TENG) et l'accumulateur a moindres pertes. L’exécution de multiples tests doit ainsi
justifier un transfert d’énergie maximale entre les éléments du systéme (entre le TENG
et le chargeur, ainsi qu’entre le chargeur et la microbatterie).

La réalisation d'un prototype du chargeur sur substrat souple. Cette étape s’intéresse
au développement d’une électronique imperceptible et confortable, dont I’envergure n’im-
pacte pas la rigidité du textile dans lequel elle s’intégre. Pour ce faire, des contraintes
technologiques sur I’épaisseur totale, la surface et le grammage du circuit sont a lever.
Dans le cadre de ce projet, ces avancées se basent sur de solides compétences déja ac-
quises au sein du département d’Electronique Flexible (FEL)[96], [95]. En paralléle, le
dimensionnement d’une microbatterie étirable, basée sur une technologie brevetée a I'in-
ternational du FEL [99], [25], permet de répondre aux caractéristiques du tribogénérateur
électrique et de son circuit.

L’élaboration d’un prototype intégrable sur des vétements. L’objectif de cette partie
vise & coupler les trois briques technologiques développées dans ce projet : le textile
triboélectrique, 1’électronique de charge flexible, et la batterie étirable. Pour ce faire, une
derniére étape consiste a réaliser les interconnexions souples entre les différents éléments.
Enfin, des séries de tests effectués sur plusieurs zones du corps permettent de quantifier
I’énergie récupérée par les frottements naturels locaux en fonction de la catégorie de 'effort
exécuté (normal ou forcé).

La mise au point d’un démonstrateur afin de valider la viabilité du systéme d’ali-
mentation autonome choisi durant ces travaux. Pour cela, différents cas d’usage a faible
consommation d’énergie sont reconstitués dans les laboratoires. L’application proposée
dans le cadre de ce projet concerne le suivi physiologique et la détection de chute d’une
personne détentrice du produit. Dans le cas d'une perte d’équilibre associée a un malaise
ou autre défaillance, 'outil déclenchera une balise qui alertera les secours. Un micro-
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controleur sur base de silicium assurera la partie calculatoire et la partie connectivité
du démonstrateur (grace a des protocoles de communication comme le Bluetooth Low
Energy (BLE) ). Les individus qui pourraient bénéficier de ces dispositifs sont aussi bien
le personnel militaire en opération que les sportifs de haut niveau ou encore des patients
isolés.

1.1.2 Présentation du porteur et des partenaires

Le projet TIGER est un consortium qui regroupe trois entités distinctes, I'industriel
SOFILA (porteur du programme), le laboratoire d’électronique flexible FEL et le labora-
toire d’analyse des signaux et des processus industriels LASPI.

SOFILA est un groupe textile rhonalpin, né du rapprochement de plusieurs entreprises
centenaires : Billion et Mayor en 1995, ainsi que Moulinages Schwartzenbach et Condamin
et Prodon en 2012, suite au rachat du groupe SOFILA.

En tant que moulinier-texturateur, SOFILA est expert sur ’assemblage de fil de titres fins
a moyens, a application dans des domaines variés (habillement, ameublement, technique,
médical, etc.).

Lors de projets de recherche passés et actuels, le groupe a notamment participé a :

— la réalisation d’antennes RFID textile dans le cadre du projet FUI PACID
— lintégration de puces RFID dans un fil (co-inventeur brevet FR2961947)

SOFILA a son siége social a Lyon, et 3 unités de production dans la Loire, la Haute-
Loire et la Drome, qui emploient approximativement 50 salariés répartis sur ces 3 sites.
Le chiffre d’affaires annuel est de I'ordre de 10 millions d’euros par an. Les fonds propres
de SOFILA représentent également environ 10 millions d’euros.

Le département d’électronique Flexible (FEL) fait partie du Centre de Microélectro-
nique de Provence (CMP), un des cinq centres de recherche de 1’école des Mines de Saint-
étienne, elle-méme une école de L’Institut Mine Telecom. Le CMP est composé de 105
individus : 22 enseignants-chercheurs, 5 CEA, 11 personnels administratifs et techniques
et 57 doctorants et postdoctorants. Le département FEL est composé de 8 enseignants-
chercheurs dont les compétences englobent notamment 1’électronique souple et étirable,
'intégration hétérogeéne, la récupération d’énergie et les batteries flexibles [96] — [25]. Les
recherches du département s’inscrivent dans une volonté de développement de systémes
électroniques autonomes et communicants pour la réalisation d’interfaces sensitives, de
peau électronique, de dispositifs médicaux, etc.

Le Laboratoire d’Analyse des Signaux et des Processus Industriels (LASPI — EA 3059)
est un laboratoire de recherche de 1'Université Jean Monnet de St-Etienne créé en 1995.
Le LASPI composé de 11 enseignants-chercheurs et 12 doctorants est implanté a 'TUT
de Roanne et a des compétences dans les domaines du traitement du signal et du génie
industriel. Le LASPI est partenaire de SAFRAN et H-PUMP avec trois théses CIFRE,
avec le SNA-EPIS a St-Etienne, le LVA & Lyon, le LAMCOS & Lyon, le GIPSALAB
a Grenoble, le laboratoire PRISME a Orléans, ainsi que de nombreux collaborateurs
étrangers. Durant la période 2015-2018, le LASPI a publié une soixantaine d’articles dans
des journaux de rang international.


https://www.billion-mayor.com
https://www.minesstetienne.fr/en/research/scientific-departments/flexible-electronics-department-fel/
https://laspi.univ-st-etienne.fr/fr/index.html
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1.1.3 Pertinence et qualité du partenariat

Le projet TIGER peut s’appuyer sur les connaissances propres de chacun des parte-
naires :

— SOFILA : Expertise des textiles et de la fabrication de fils
— LASPI : Expertise en modélisation électronique et prototypage
— FEL : Expertise en microélectronique souple et stockage de I’énergie

Les trois partenaires disposent de compétences complémentaires en textile, électro-
nique, et microélectronique sur support souple. Les smart textiles se situent a la croisée
de ces domaines qui habituellement ne s’associent pas ou peu. Cette collaboration au-
torise donc la réunion de savoir-faire dans ces divers secteurs. SOFILA assure donc la
coordination des travaux.

Le projet repose sur deux brevets. Le premier, détenu par SOFILA, touche au domaine
du fil tribogénérateur. Quant au second, possédé par ’école des Mines de Saint-étienne,
concerne la microbatterie souple et étirable [25]. La stratégie de parutions scientifiques et
de propriétés intellectuelles (en cas de découverte majeure) implique une étude rapide de
la brevetabilité pour permettre dans la suite la rédaction de publications. De méme les
publications n’auront lieu qu’aprés I’analyse de brevetabilité faite.

1.1.4 Caractére innovant du projet

Le premier aspect innovant de ce projet consiste en la récupération d’énergie générée
par conversion des frottements et battements en courant électrique par une étoffe tex-
tile respirante et confortable. Les premiers essais développés par SOFILA donnérent une
tension créte a créte de 10 V' avec une intensité-pic de 1 pA et une énergie moyenne de
70 nWh. Le prototype possédait une surface de 210 cm? et durant les tests, le mouve-
ment choisi fut une friction de type glissement d’une fréquence de 2 Hz appliquée avec
une pression de 1000 N/m? (soit 10 g/cm?). Ce systéme produisait ainsi 3,3 puWh/m?.
En prenant ’hypothése d'un tshirt équipé de 2 bandes de 10 em x 40 em de chaque coté
afin de profiter des gestes des bras, une énergie de 0,266 puWh était envisageable.

L’objectif ici vise & maximiser la collecte d’énergie par ce type de dispositif, avec pour
ambition 1, 5uWh sur un vétement. Les pistes d’optimisation demeurent nombreuses et
parmi la pluralité de ces derniéres, trois d’entre elles semblent participer majoritairement
a la production d’électricité.

L’étude du circuit de transfert apparait comme une premiére voie de recherche intéres-
sante. En effet, par un choix ingénieux de composants, qui dépendent de la fréquence du
TENG [109], une grande partie de la puissance transformée peut transiter vers la batterie.

L’analyse des matériaux sélectionnés apporte une seconde perspective d’amélioration.
Le fil conducteur désigné doit en effet minimiser les pertes résistives tout en restant fin
et souple dans le but de conserver le confort textile de I’étoffe. Un fil de polymeére plaqué
métal remplit ces conditions, mais I’emploi de fils a plus faible impédance ne doit pas
pour autant étre négligé. De plus, la présence de structuration micronanoporeuse semble
améliorer la génération de charges dans le diélectrique de surface [144]. Cela impose donc
I’étude de plusieurs références commerciales disponibles afin de retenir la plus favorable.

L’optimisation de I’étoffe permet quant a elle de maximiser la superficie de contact.



1.1. PROJET TIGER 13

En effet, plus I'étoffe tissée ou tricotée s’adapte a la zone d’application [80], moins la
force d’appui nécessaire importe. D’autre part, I’architecture joue un réle prépondérant
dans la résistivité totale du TENG. Elle définit le parcours et la distance entre le site de
génération de charges et celui de stockage. Il convient donc de choisir un chemin le plus
court possible.

Le second aspect innovant comprend la mise au point d'un circuit électronique de
gestion souple accompagné de sa batterie flexible et étirable. Le systéme s’encapsule di-
rectement dans le vétement pour former une structure intégrée indétectable par le porteur
et résistant aux contraintes.

Les accumulateurs produits au sein du département FEL présentent une capacité de
1200 mAh/em? pour un taux de décharge de C/10. La réalisation d'une centaine de
cycles de charge-décharge accomplis en laboratoire montre une grande stabilité de ces
accumulateurs. L'imperceptibilité du dispositif demeure un point essentiel, afin de ne pas
entraver la liberté de mouvement du détenteur. Le TENG respecte ce cahier des charges,
mais 1’électronique de récupération doit également se conformer a ces exigences.

La premiére technologie envisagée repose sur une intégration sous forme de point
dur de petite taille, tel un bouton. C’est une encapsulation rigide, mais qui nécessite de
miniaturiser tous les éléments, et donc, par exemple, de limiter la capacité de la batterie
embarquée. De plus, la robustesse de raccordement entre un générateur flexible et une
partie solide devient plus difficile a gérer, puisque ce genre d’interconnexion demeure
souvent la zone faible d’un circuit.

Une intégration sous forme d’électronique souple encapsulée répond alors aux pro-
bléemes dus a la technique présente en amont. Dans ce cas, les composants sont incorporés
sur le textile, en vue de pouvoir supporter des déformations, et encapsulés afin de résis-
ter & 'humidité (sueur, lavage). Cette catégorie d’intégration permet a l'usager d’oublier
complétement le dispositif. Cependant, elle demande a 1’électronique une solidité extréme,
puisque la réparation en cas de dysfonctionnement ou d’incident (type coupure) semble
difficile.

Une autre solution proposée dans le cadre de ce projet consiste & employer une élec-
tronique souple repositionnable sous forme de patch. La fixation nécessite 'utilisation de
scratch conducteur [51] et de bouton pression, pour assurer un détrompage et une ro-
bustesse de continuité électrique. Ce systéme permet le retrait de 1’électronique pour le
lavage, afin d’augmenter sa durée de vie, et également le remplacement aisé de ce module
en cas de défaillance ou d’usure.

Le produit final vise & intégrer, dans un vétement, une source d’énergie permanente
nécessaire a la surveillance continue des constantes physiques des personnels civils ou
militaires durant leurs missions. Ce dernier a pour but d’exploiter le suivi physiologique
d’un individu pour identifier, entre autres, une perte d’équilibre liée & un malaise et de
prévenir les secours appropriés.

En s’appuyant sur les marchandises disponibles, la combinaison d’un microcontro-
leur basse consommation (STM32L431 par exemple) avec un accéléromeétre sur base
MEMS (MicroElectronic and Microelectromechanical Systems, LIS2DW12 par exemple)
absorbent au repos une puissance moyenne de 104 nlV. Cette valeur coincide avec la
production observée sur les premiers échantillons de textile tribogénérateur. Elle se dé-
termine en fonction des données du fabricants. En inactivité, un LIS2DW12 nécessite
environ 1,8 V. x 8 nA = 14,4 nW, ou 1,8 V représente a la tension d’alimentation de
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I’électronique. Un STM32L431 en veille requiére quant a lui 1,8 V' x 50 nA = 90 nW/.

La phase de réveil de I’électronique est liée & une interruption en provenance du capteur
(détection d’une chute). L’électronique surveille alors le comportement de la personne et
émet un signal de détresse en cas d’immobilité consécutive a une chute.

Dans le cas d’une acquisition a 12,5 Hz, le courant dépensé par le capteur représente
1pA. Celui consommé par le microcontréleur en mode « low power run » & une fréquence de
100 kH z est de 52,4 pA pour le traitement des données. Au total, la puissance considérée
pour la mesure et la prise de décision correspond a 96 pWV. La durée totale de cette étape
est estimée a une seconde.

Enfin, la transmission a une balise de détresse locale s’exécute a travers une liaison BLE
(Bluetooth Low Energy). Cette liaison pourra également s’effectuer avec un smartphone
par exemple pour une diffusion plus large de 'appel de détresse (numéros d’urgence avec
géolocalisation, etc.). La puissance dépensée pour ’émission du signal, en se basant sur les
données disponibles pour le composant BLE Blue-NRG annonce un courant de 8,2 mA
durant un transfert. L’utilisation du microcontroleur dans ce cas prévoit un usage de
2 mA, soit une puissance totale d’environ 18 mW pour l'envoi. La période d’émission
considérée persiste approximativement 20 ms.

La supposition d’un scénario permet d’évaluer la consommation hypothétique d’un tel
dispositif.
Sur une activité physique de 3 h, les capteurs détectent une premiére chute au bout d’une
heure et une seconde deux heures plus tard. Ici, seulement la seconde déclenche une alerte.
La premiére étape nécessitera alors une énergie de 136 nWh, sans diffusion. Quant a la
seconde, elle utilisera 755 nWh.

Ce scénario met donc en lumiére les énergies consommeées et produites et montre
que ces derniéres possédent le méme ordre de grandeur. Donc, en 'absence de chute, le
textile tribogénérateur vient recharger la batterie qui va assurer le fonctionnement de
I’électronique dans les phases de forte consommation. Ainsi, avec un accumulateur d’une
capacité de 1 mAh, une balise Bluetooth locale pourrait émettre durant 1 s toutes les
minutes pendant environ 3 h.

Dans le cadre de ce projet, une réévaluation de la fonction est prévue pour, notamment,
prendre en compte les avancées technologiques réalisées dans le domaine des composants
semi-conducteurs a ultrabasse consommation.

Les retombées scientifiques sont a la fois fondamentales et appliquées.

Pour les premiéres, elles permettent une meilleure compréhension des paramétres (dia-
meétre du fil, techniques de tricotage/tissage, nombre de couches textiles, surfaces, etc.)
qui influent sur la performance des tissus. Cette connaissance s’acquiert par 'analyse de
la tension générée en fonction de leurs propriétés tribologiques et par la création d’un
modeéle mathématique.

La durabilité du TENG et de I’électronique associée font également ’'objet d’une étude
poussée, notamment leur résistance a ’abrasion, a I’humidité, et au lavage. Ces études
autorisent une meilleure compréhension des effets de courbures par des contraintes textiles.
Enfin, elles assurent une bonne assimilation de la résilience mécanique d’une électronique
souple et de sa microbatterie étirable rattachée.

Les retombées scientifiques appliquées qui traitent du TENG fournissent un générateur
électrique portable pour divers domaines comme le militaire, la sécurité civile, le médical,
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la protection des travailleurs, le sport, etc.

Celles qui se rapportent aux modules relatifs aux circuits flexibles et la microbatterie,
incluant le tribogénérateur et intégrable sur tout textile, apportent de nombreuses pers-
pectives techniques. Elles ouvrent la voie au développement de circuits électroniques sur
support souple ainsi que de batteries flexibles par des technologies industrialisables.

Néanmoins, la réalisation de ce projet nécessite la levée de plusieurs verrous scienti-
fiques.

Premiérement, il convient de maximiser 1’énergie récupérée par une étoffe tribogéné-
ratrice lors de frottements générés par son porteur grace a des analyses sur les différents
parameétres en vue d’'une modélisation mathématique avancée.

Deuxiémement, le dimensionnement d’une microbatterie résiliente aux déformations
mécaniques du corps humain demeure capital. Pour remédier a cette problématique, des
électrodes étirables présentées sous forme de rangées de micropilliers supportés par des
serpentins permettent dans un premier temps de répondre aux sollicitations mécaniques
sans dégrader ses performances.

Le dernier verrou concerne la conception du produit final afin que la solution retenue
coincide avec I'utilisation pratique envisagée et offre une résistance optimale aux phéno-
meénes tels que lavage, humidité, chaleur, altération, froissage, etc.

1.1.5 Adéquation avec les orientations technologiques de la dé-
fense

Ce projet est en adéquation avec les thématiques présentées dans le document de pré-
sentation de l'orientation de la S&T (POST) 2014-2019. II concerne en premier lieu la
thématique « Nanotechnologies », et en particulier la thématique technologique priori-
taire :

— Nouvelles technologies pour I’équipement du combattant (plus particuliérement

textile fonctionnalisé), par l'utilisation d’un fil textile générateur de courant.
Ce projet concerne également « Matériaux, Chimie, Energie », et plus particuliérement
les thématiques technologiques prioritaires :

— Reécupération d’énergie renouvelable en environnement non coopératif, grace a la

récupération de I’énergie triboélectrique générée par frottement du tissu actif.

— Stockage de I’énergie, grace au systéeme de charge de la batterie associée.

1.1.6 Le projet dans la stratégie du porteur et des partenaires

Le commerce textile classique de I’habillement progresse de 3 % par an au niveau
mondial, mais en recul d’environ 10 % par an dans le chiffre d’affaires de SOFILA, notam-
ment & cause de la concurrence asiatique. Cela nécessite donc de se placer sur d’audacieux
marchés pour obtenir un relais de croissance. Ces derniéres années, SOFILA pousse son
implication dans la vente du fil technique (fil pour le marché des composites et EPT avec le
projet NHYCCO, fil d’antenne pour puce RFID avec le programme PACID, etc.). Pouvoir
proposer une solution novatrice qui répond aux besoins du domaine des smart textiles est
un avantage qui permettra a l'entreprise de s’étendre dans de nouveaux marchés moins
concurrentiels. De plus, I'intégration finale des éléments développés au cours de ce projet
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se fera grace a une start up dédiée.

En effet, une mise en production efficiente parait possible en adossant la structure
d’intégration et de commercialisation des outils « wearable » sous forme de start up,
aux entités déja existantes. Le business plan envisagé actuellement table sur la vente de
50000 systemes/an, par conséquent les hypothéses de travail pour le dimensionnement
des lignes de confection se situent sur une cadence 50 dispositifs/heures de production.

Ainsi les sites de réalisation de SOFILA prendront en charge directement la fabrication
des fils et des étoffes, avec un financement limité en terme industriel, ponctionné sur fonds
propres de 'entreprise. Des lignes de production dans une structure de type SpinOftf du
FEL fourniraient quant a elles des batteries et de I’électronique souples. L’investissement
a anticiper pour ces lignes est estimé entre 1000 et 1500 k€. Pour cette organisation,
la société SOFILA, prévoit de participer fortement dans cette technologie, pour partie
sur fonds propres et pour partie en préts bancaires. Enfin la startup en elle-méme, qui
prendrait en charge I'intégration (confection) et la commercialisation du dispositif, serait
créée sur la base d’une premiére levée de fonds de 150 a 200 k€, les placements industriels
restant limités pour cette structure.

La problématique de ce programme s’inscrit entiérement dans I’axe des recherches me-
nées au sein du FEL et de leurs applications dans le domaine des techniques « wearable
». L'impact de ce projet permettra au département de lever de nouveaux verrous techno-
logiques concernant la résilience mécanique de son électronique souple et 'augmentation
des densités d’énergie et de puissances stockées dans ses microbatteries. La combinaison
de ces travaux avec ceux portés par SOFILA et le LASPI offriront un aboutissement au
développement d’'un démonstrateur complet qui dépassera le cadre des solutions obtenues
en laboratoire.

La stratégie du LASPI en science de I'ingénierie appliquée trouve pleinement sa posi-
tion dans ce projet de recherche et d’innovation technologique. L’étude et la modélisation
proposées pour les systémes tribogénérateurs donnent une place de choix sur cette tech-
nologie modulaire originale et appliquée aux textiles dits intelligents.

1.1.7 Applications civiles et militaires - Marchés visés

Les principales applications du projet TIGER concernent ’alimentation de systémes
électroniques « low power ». Un second type de fonctions possibles envisage 'utilisation
du tissu triboélectrique comme un capteur textile. Dans ce cas, il s’emploie tel un capteur
de pression (analyse de respiration) ou interrupteur textile incorporé au vétement.

Dans le domaine de la défense, le programme vise a créer une alimentation autonome
pour les capteurs a faible consommation intégrés dans le textile. Cette intégration totale
des fonctionnalités dans 1'habit offre une acquisition d’informations sans géner le personnel
dans ses mouvements. Pour cela, le produit final pourra prendre la forme d’un vétement
tricoté par technologie « seamless » (sans couture), qui autorise un zonage de la piéce
textile. Cette méthode de fabrication apporte un contrdle précis sur le design, ce qui
favorise la récolte maximum d’énergie et facilite le positionnement des capteurs.

Le textile triboélectrique s’emploie aussi comme capteur tactile [114] et devient ainsi
utilisable en tant que capteur de respiration [155|. Dans ces cas, le courant émis lors du
contact ou de la déformation ne participe pas a l'alimentation du systéme, mais permet
de déclencher une autre action ou la surveillance physiologique.
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Ces deux utilisations ont pour but de venir en complément de matériel de supervision
plus précis, mais également plus encombrant et lourd tel que le suivi I’ECG par un
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