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Résumé

L’une des principales exigences des textiles intelligents consiste à parvenir à inclure
une source d’énergie pour alimenter les systèmes électroniques intégrés. Dans ce contexte,
les nanogénérateurs triboélectriques textiles (T-TENG) semblent particulièrement bien
adaptés pour jouer ce rôle de manière imperceptible au cœur des textiles, ce qui les
rend très intéressants pour le développement de futurs appareils autonomes. Cette thèse
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
à 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 à
cette représentation grâce à l’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 phénomènes
électromagnétiques présents dans les TENG. En parallèle, une campagne de mesure per-
mit d’analyser l’impact des principaux paramètres qui favorisent la production d’énergie
comme la fréquence des mouvements imposés, la surface de contact et l’impédance de
charge. De plus, de nouveaux effets furent mis en lumière et particulièrement l’impor-
tance d’une phase de préfrottements, essentielle à l’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 cœur de vêtements.

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 à une surveillance
thérapeutique des personnels de défense représente l’un des points prévus dans le projet
ARTEMIS. La mesure des paramètres physiologiques joue un rôle important pendant les
entraînements ou en opération, pour permettre une amélioration des performances [131].
La sécurité et la confidentialité de ces données apparaissent comme capitales et requièrent
une solution 100% française.

Les éléments nécessaires à ce suivi doivent être intégrés dans le textile de la manière la
plus fine possible. En effet, ce type de tenue implique une adaptation parfaite au physique
de l’utilisateur malgré les différences de morphologie entre les hommes et les femmes.
De plus, afin de conserver la liberté de mouvement du porteur, l’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 être changées ou chargées régulièrement, sous peine
de rendre impossible l’emploi des fonctions implémentées dans le textile. Cela pose un
problème majeur si l’accès à un point de recharge est limité (terrain d’intervention, ath-
lète en séance d’exercice, etc.) et un souci écologique lors du recours à des accumulateurs
non renouvelables. Il manque, par conséquent, une solution génératrice de courant pour
alimenter des « smart-textiles » de manière autonome.

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

C’est dans ce contexte riche de perspectives que vient s’inscrire la thèse présentée ici.

9



10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Projet TIGER

La demande croissante de terminaux connectés oblige les acteurs du secteur à renouve-
ler perpétuellement leurs technologies en innovant ou en améliorant celles déjà existantes.
Les avancées relatives à l’alimentation et la consommation électrique de ces dispositifs
font partie des domaines clefs pour faire face aux défis environnementaux majeurs à ve-
nir. C’est à cette nécessité que le Projet TIGER répond au travers de multiples progrès
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 à développer un système 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 système indépendant est composé d’une étoffe à
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 l’heure assez faibles
[35]. Ceci permet d’assurer la transmission de puissance entre le générateur triboélectrique
(TENG) et l’accumulateur à moindres pertes. L’exécution de multiples tests doit ainsi
justifier un transfert d’énergie maximale entre les éléments du système (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 l’envergure n’im-
pacte pas la rigidité du textile dans lequel elle s’intègre. Pour ce faire, des contraintes
technologiques sur l’épaisseur totale, la surface et le grammage du circuit sont à lever.
Dans le cadre de ce projet, ces avancées se basent sur de solides compétences déjà ac-
quises au sein du département d’Electronique Flexible (FEL)[96], [95]. En parallèle, le
dimensionnement d’une microbatterie étirable, basée sur une technologie brevetée à l’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 vêtements. L’objectif de cette partie
vise à coupler les trois briques technologiques développées dans ce projet : le textile
triboélectrique, l’électronique de charge flexible, et la batterie étirable. Pour ce faire, une
dernière étape consiste à réaliser les interconnexions souples entre les différents éléments.
Enfin, des séries de tests effectués sur plusieurs zones du corps permettent de quantifier
l’énergie récupérée par les frottements naturels locaux en fonction de la catégorie de l’effort
exécuté (normal ou forcé).

La mise au point d’un démonstrateur afin de valider la viabilité du système d’ali-
mentation autonome choisi durant ces travaux. Pour cela, différents cas d’usage à 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 à un malaise
ou autre défaillance, l’outil déclenchera une balise qui alertera les secours. Un micro-
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contrôleur sur base de silicium assurera la partie calculatoire et la partie connectivité
du démonstrateur (grâce à 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, l’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 rhônalpin, 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 l’assemblage de fil de titres fins
à moyens, à application dans des domaines variés (habillement, ameublement, technique,
médical, etc.).

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

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

SOFILA a son siège social à Lyon, et 3 unités de production dans la Loire, la Haute-
Loire et la Drôme, qui emploient approximativement 50 salariés répartis sur ces 3 sites.
Le chiffre d’affaires annuel est de l’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 l’école des Mines de Saint-
étienne, elle-même 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 l’électronique souple et étirable,
l’intégration hétérogène, la récupération d’énergie et les batteries flexibles [96] – [25]. Les
recherches du département s’inscrivent dans une volonté de développement de systèmes
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 l’Université Jean Monnet de St-Etienne créé en 1995.
Le LASPI composé de 11 enseignants-chercheurs et 12 doctorants est implanté à l’IUT
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 thèses CIFRE,
avec le SNA-EPIS à St-Etienne, le LVA à Lyon, le LAMCOS à Lyon, le GIPSALAB
à Grenoble, le laboratoire PRISME à 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 l’énergie

Les trois partenaires disposent de compétences complémentaires en textile, électro-
nique, et microélectronique sur support souple. Les smart textiles se situent à 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 l’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 même les
publications n’auront lieu qu’après l’analyse de brevetabilité faite.

1.1.4 Caractère 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 donnèrent une
tension crête à crête de 10 V avec une intensité-pic de 1 µA et une énergie moyenne de
70 nWh. Le prototype possédait une surface de 210 cm2 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/m2 (soit 10 g/cm2). Ce système produisait ainsi 3, 3 µWh/m2.
En prenant l’hypothèse d’un tshirt équipé de 2 bandes de 10 cm × 40 cm de chaque côté
afin de profiter des gestes des bras, une énergie de 0, 266 µWh était envisageable.

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

L’étude du circuit de transfert apparaît comme une première 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 l’étoffe. Un fil de polymère plaqué
métal remplit ces conditions, mais l’emploi de fils à plus faible impédance ne doit pas
pour autant être négligé. De plus, la présence de structuration micronanoporeuse semble
améliorer la génération de charges dans le diélectrique de surface [144]. Cela impose donc
l’étude de plusieurs références commerciales disponibles afin de retenir la plus favorable.

L’optimisation de l’étoffe permet quant à elle de maximiser la superficie de contact.
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En effet, plus l’étoffe tissée ou tricotée s’adapte à la zone d’application [80], moins la
force d’appui nécessaire importe. D’autre part, l’architecture joue un rôle 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 système s’encapsule di-
rectement dans le vêtement 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/cm2 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 l’électronique de récupération doit également se conformer à ces exigences.

La première 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 à 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-
blèmes dus à 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 à l’humidité (sueur, lavage). Cette catégorie d’intégration permet à l’usager d’oublier
complètement le dispositif. Cependant, elle demande à l’électronique une solidité extrême,
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 à employer une élec-
tronique souple repositionnable sous forme de patch. La fixation nécessite l’utilisation de
scratch conducteur [51] et de bouton pression, pour assurer un détrompage et une ro-
bustesse de continuité électrique. Ce système permet le retrait de l’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 à intégrer, dans un vêtement, une source d’énergie permanente
nécessaire à 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 à un malaise et de
prévenir les secours appropriés.

En s’appuyant sur les marchandises disponibles, la combinaison d’un microcontrô-
leur basse consommation (STM32L431 par exemple) avec un accéléromètre sur base
MEMS (MicroElectronic and Microelectromechanical Systems, LIS2DW12 par exemple)
absorbent au repos une puissance moyenne de 104 nW . Cette valeur coïncide 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 × 8 nA = 14, 4 nW , où 1,8 V représente à la tension d’alimentation de
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l’électronique. Un STM32L431 en veille requière quant à lui 1, 8 V × 50 nA = 90 nW .

La phase de réveil de l’électronique est liée à 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 à une chute.

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

Enfin, la transmission à une balise de détresse locale s’exécute à travers une liaison BLE
(Bluetooth Low Energy). Cette liaison pourra également s’effectuer avec un smartphone
par exemple pour une diffusion plus large de l’appel de détresse (numéros d’urgence avec
géolocalisation, etc.). La puissance dépensée pour l’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 microcontrôleur 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 première chute au bout d’une
heure et une seconde deux heures plus tard. Ici, seulement la seconde déclenche une alerte.
La première étape nécessitera alors une énergie de 136 nWh, sans diffusion. Quant à la
seconde, elle utilisera 755 nWh.

Ce scénario met donc en lumière les énergies consommées et produites et montre
que ces dernières possèdent le même ordre de grandeur. Donc, en l’absence de chute, le
textile tribogénérateur vient recharger la batterie qui va assurer le fonctionnement de
l’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 à ultrabasse consommation.

Les retombées scientifiques sont à la fois fondamentales et appliquées.

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

La durabilité du TENG et de l’électronique associée font également l’objet d’une étude
poussée, notamment leur résistance à l’abrasion, à l’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.

Premièrement, il convient de maximiser l’énergie récupérée par une étoffe tribogéné-
ratrice lors de frottements générés par son porteur grâce à des analyses sur les différents
paramètres en vue d’une modélisation mathématique avancée.

Deuxièmement, le dimensionnement d’une microbatterie résiliente aux déformations
mécaniques du corps humain demeure capital. Pour remédier à 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
coïncide avec l’utilisation pratique envisagée et offre une résistance optimale aux phéno-
mènes 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. Il concerne en premier lieu la
thématique « Nanotechnologies », et en particulier la thématique technologique priori-
taire :

— Nouvelles technologies pour l’équipement du combattant (plus particulièrement
textile fonctionnalisé), par l’utilisation d’un fil textile générateur de courant.

Ce projet concerne également « Matériaux, Chimie, Energie », et plus particulièrement
les thématiques technologiques prioritaires :

— Récupération d’énergie renouvelable en environnement non coopératif, grâce à la
récupération de l’énergie triboélectrique générée par frottement du tissu actif.

— Stockage de l’énergie, grâce au système de charge de la batterie associée.

1.1.6 Le projet dans la stratégie du porteur et des partenaires

Le commerce textile classique de l’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 à cause de la concurrence asiatique. Cela nécessite donc de se placer sur d’audacieux
marchés pour obtenir un relais de croissance. Ces dernières années, SOFILA pousse son
implication dans la vente du fil technique (fil pour le marché des composites et EPI 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 à l’entreprise de s’étendre dans de nouveaux marchés moins
concurrentiels. De plus, l’intégration finale des éléments développés au cours de ce projet
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se fera grâce à une start up dédiée.

En effet, une mise en production efficiente paraît possible en adossant la structure
d’intégration et de commercialisation des outils « wearable » sous forme de start up,
aux entités déjà existantes. Le business plan envisagé actuellement table sur la vente de
50000 systemes/an, par conséquent les hypothèses 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 l’entreprise. Des lignes de production dans une structure de type SpinOff du
FEL fourniraient quant à elles des batteries et de l’électronique souples. L’investissement
à anticiper pour ces lignes est estimé entre 1000 et 1500 ke. Pour cette organisation,
la société SOFILA, prévoit de participer fortement dans cette technologie, pour partie
sur fonds propres et pour partie en prêts bancaires. Enfin la startup en elle-même, qui
prendrait en charge l’intégration (confection) et la commercialisation du dispositif, serait
créée sur la base d’une première levée de fonds de 150 à 200 ke, les placements industriels
restant limités pour cette structure.

La problématique de ce programme s’inscrit entièrement dans l’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 l’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 l’ingénierie appliquée trouve pleinement sa posi-
tion dans ce projet de recherche et d’innovation technologique. L’étude et la modélisation
proposées pour les systèmes 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 l’alimentation de systèmes
électroniques « low power ». Un second type de fonctions possibles envisage l’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 vêtement.

Dans le domaine de la défense, le programme vise à créer une alimentation autonome
pour les capteurs à faible consommation intégrés dans le textile. Cette intégration totale
des fonctionnalités dans l’habit offre une acquisition d’informations sans gêner le personnel
dans ses mouvements. Pour cela, le produit final pourra prendre la forme d’un vêtement
tricoté par technologie « seamless » (sans couture), qui autorise un zonage de la pièce
textile. Cette méthode de fabrication apporte un contrôle 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 à l’alimentation du système, 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 d’ECG par un
Holter. Dans le marché civil, les retombées directes du projet TIGER faciliteraient une
vérification non invasive de données somatiques pour les individus âgées, afin de retarder
le recours à un environnement de contrôle plus strict. Le taux d’adoption des nouvelles
technologies augmente fortement parmi les séniors, et l’imperceptibilité du dispositif peut
contribuer à sa bonne acceptation. L’intégration, par exemple, d’une détection de chute
et d’un suivi de santé léger pour personnes encore indépendantes sécurise les intéressés et
rassure leurs proches. Les chutes constituent en effet 90 % des accidents de la vie courante
pour les personnes de 75 ans et plus. Cela correspond à un coût annuel estimé à 2 milliards
d’euros [23], [120], et plus le temps passé à terre s’allonge, plus les séquelles physiques
et psychologiques s’intensifient. Posséder un dispositif qui repère au plus vite une chute
lorsqu’elle se produit, voire même de la prédire [4], représente donc un enjeu capital. Pour
cela, la détection peut s’effectuer au niveau d’une chaussette ou d’un vêtement de corps,
voire être incorporée au revêtement de sol.

Une application intéressante se dessine en outre chez les nouveau-nés. Une surveillance
de la respiration des bébés inclus à leurs habits aiderait dans la lutte contre la mort subite
du nourrisson, qui affecte 400 à 500 enfants par an en France, et 20000 à l’échelle mondiale.

Des exemples touchent aussi le domaine du sport amateur ou professionnel, pour
un suivi d’activités, en intégrant et alimentant des capteurs d’examen physiologique et
d’environnement (pouls, température, hygrométrie, etc.).

D’autres secteurs semblent en mesure de profiter de l’utilisation de la fonction « cap-
teur » comme les domaines de la domotique (interrupteur textile, tapis qui allume la
lumière lors d’un appui, etc.), de la mode (veste interactive, sur le modèle de la veste
Jacquard par Google et Lévis) ainsi que divers usages du même type.

Le module tribogénérateur ainsi que l’unité de charge et de stockage d’énergie inter-
viennent assez tôt dans la chaîne de valeur des textiles électroniques. Ils s’intègrent ainsi
dans un grand nombre de produits différents de domaines variés.

Les collaborateurs de ce programme bénéficient de plusieurs forces afin d’adresser les
besoins des divers marchés visés. SOFILA fournit déjà des tisseurs, tricoteurs et confec-
tionneurs dans le secteur des EPI, du textile médical, sportif, et de la défense (Sasytex,
Europrotect, Sofileta, Balsan, etc.). Elle dispose donc d’un lien avec la chaîne de valeur
liée à plusieurs branches d’application.

La principale faiblesse des partenaires du consortium s’appuie sur l’absence d’entre-
preneurs en électronique impliqués directement dans le projet. Une solution envisagée
consiste en la création d’une « start-up » en cours de programme, qui se chargera de l’in-
dustrialisation des prototypes et de l’intégration des différentes compétences développées.

En ce qui concerne le business model associé à cette gamme de produits, ce dernier
ne repose pas uniquement sur la vente du dispositif triboélectrique seul, mais bien d’un
élément de génération d’énergie électrique entier. La valorisation de l’expérience acquise
lors de la réalisation des démonstrateurs du projet TIGER s’effectue en proposant un
accompagnement complet de l’acheteur dans la mise au point de sa marchandise textile
électronique. En effet, une rapide enquête dans ce domaine établit que le client qui mettrait
le produit sur le marché recherche avant tout une solution « clé en main ». Ce type de
procédé implique la livraison d’un produit entièrement développé, de l’élaboration des
textiles à l’implémentation sous forme d’applications web ou mobile.



18 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Le commerce des e-textiles représentait 100 millions d’euros en 2018 et augmentera
jusqu’à 2 milliards d’euros en 2029 d’après une étude récente menée par IDTechEx [33].
Réussir à atteindre 1 % de ce marché avec les déclinaisons de marchandises issues de ce
programme de recherche constituera à court terme 10 % du CA de SOFILA, et à terme
correspondra au double du chiffre d’affaires actuel.

Le danger majeur qui pèse sur l’aspect de la valorisation des résultats réside dans
l’intense concurrence internationale, et notamment de la Chine et de la Corée du Sud. Ce
dernier réduit fortement via l’approche originale de ce projet comme le montre l’état de
l’art exposé ici. Une veille scientifique et technologique au niveau mondial reste toujours en
place et des mesures de protection intellectuelle et industrielle préservent les innovations.

Enfin, le principal risque économique concerne le volume à commercialiser et son posi-
tionnement. Incarnant une innovation de rupture, veiller tout au long de l’industrialisation
à fournir une solution à un prix compétitif, revêt une importance capitale. De plus, mettre
en avant les avancées proposées par rapport aux produits existants dopera un marché en
plein essor.

À ce titre, dans une première phase dite de présérie ou collection capsule pour le
domaine du grand public, le coût du système triboélectrique est évalué. Il représente 2
e pour la partie textile, 7 e pour la partie batterie et électronique souple, et 5 e pour
l’électronique dédiée à une application particulière, type détection de chute. De cette façon
le dispositif de charge pourrait être commercialisé pour un prix cible de 20 à 30 e et le
produit complet pour un tarif de 30 à 40 e. Ainsi pour atteindre l’objectif de 1 million e
de CA, un plan prévisionnel de vente préconise la distribution de 40000 à 50000 appareils,
ce qui correspond bien en termes de volume à des collections « présérie ou capsule ».

1.2 Objets connectés

Le type de produit proposé par le projet TIGER appartient au domaine des objets
connectés. Il convient donc de déterminer précisément la signification de ce terme.

Depuis la première génération des objets connectés qui a vu le jour au début des années
2010, le nombre et les applications attribuées à ces derniers ne cessèrent de croître.

Les avancées techniques relatives à la fabrication de constituants électroniques per-
mirent de rétrécir de manière significative les divers circuits intégrés nécessaires aux cap-
teurs et antennes embarquées. De plus, afin d’abaisser la consommation des systèmes, de
multiples études eurent pour objectifs de réduire drastiquement le besoin énergétique des
composants pour répondre aux problématiques environnementales et financières.

La diminution de taille des microprocesseurs mena à une augmentation importante
des compétences de calculs informatiques. Ces outils toujours plus rapides autorisèrent la
création d’applications « intelligentes », capables notamment de traiter et de croiser au
plus vite diverses informations en provenance de sources variées.

Parallèlement, les politiques publiques poussèrent les entreprises au développement
massif des réseaux de communications sur l’ensemble du territoire. Ces investissements
accélérèrent le déploiement des liaisons internet haut débit chez les particuliers et les
industries et favorisèrent l’essor de nouvelles technologies mobiles.

Ainsi, aujourd’hui, grâce aux avancées dans ces différents domaines, les composants
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électroniques sont devenus intégrables sur tous les dispositifs du quotidien. Ils se re-
trouvent sur les appareils ménagers, les lunettes, les accessoires médicaux et sportifs,
les jouets ou les vêtements et transforment donc de simples objets en systèmes connectés.

L’année 2020 inédite à bien des égards, notamment à cause de la crise de la COVID-
19, a bouleversé en profondeur les habitudes de la communauté française. Les diverses
mesures prises pour endiguer la pandémie (confinement, distanciation sociale, arrêts de
secteur entiers de l’économie, etc.) accélérèrent le passage au tout numérique de nombreux
pans de la société. Le télétravail, l’école à la maison, les consultations médicales en visio, les
loisirs à domicile, etc., permirent aux équipements et usages digitaux de se démocratiser.
En effet, l’enquête [70] indique que 37 % des Français disposaient en 2021 d’un objet
connecté dans leur résidence.

Bien que l’année 2022 ait marqué la relance des pratiques nomades, les habitudes
adoptées lors de l’épidémie semblent être restées ancrées dans de multiples foyers. Cela
paraît découler de la flambée des prix de l’énergie qui pousse les ménages à limiter leurs
déplacements. Ainsi, comme le montre l’étude [70] le pourcentage de Français qui profite
d’au moins un élément communicant dans leur domicile a continué de progresser pour
atteindre 40 % (ce qui constitue environ 244 millions de terminaux en France).

La difficulté à poser une définition claire de ce qu’est un objet connecté provient du fait
que de nombreux concepts interfèrent et se contredisent. Les différentes revues (mais aussi
la presse) utilisent, sans distinction précise, une multitude d’appellations telles qu’objets
connectés, objets communicants, bâtiments intelligents, interconnections d’objets, Inter-
net des objets ou encore « smart city ».

Il est tout de même possible de proposer une explication de ce qu’est un objet connecté
puisque généralement, il s’agit d’un produit ordinaire (montre, ampoule, balance, etc.)
disposant d’un moyen de collecte et de partage d’information diverse à d’autres objets ou
à Internet.

Figure 1.1 – Architecture des objets communicants

Néanmoins, une évolution s’est progressivement dessinée en faisant passer le terme
d’objet connecté à celui d’objet communicant [50]. Si au départ les objets connectés
symbolisaient, chez les utilisateurs, de simples capteurs de renseignement, il s’avère au-
jourd’hui que l’intelligence de ces dispositifs est de plus en plus présente et mise en avant.
C’est cette caractéristique qui implique que les objets deviennent non seulement connec-
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tés, mais aussi communicants. Car en plus de collecter des informations, les objets sont
à présent en mesure de les analyser, de les valoriser et enfin de les transporter pour les
partager comme le montre la figure 1.1.

L’objet connecté se retrouve alors à la croisée d’un ensemble d’actions s’articulant
autour de trois grands points : les objets eux-mêmes, la connectivité et les données ainsi
que leur traitement.

1.2.1 Connectivité

La couche avancée qu’est la connectivité repose sur les réseaux fixes ou mobiles et
également sur les équipements qui les composent. Ces derniers permettent de couvrir le
territoire au niveau local ou national en assurant le partage et le transport des informations
collectées. L’émergence d’une grande diversité de dispositifs communicants (qui n’a cessé
d’augmenter jusqu’à présent) rend le volet de la connectivité attractif et concurrentiel
pour les entreprises et indispensable pour les utilisateurs comme le montre la figure 1.2.
Bien que cette couche ne fasse pas partie intégrante de l’objet, il semble néanmoins que le
chiffre croissant de terminaux connectés au sein des foyers soit conditionné par la diffusion
de plus en plus large des liaisons Internet fixes à très haut débit.

Figure 1.2 – Évolution du type de connexion à domicile

Cependant, ce bouleversement des habitudes des usagers n’aurait pas pu se faire sans
la démocratisation des connexions fixes haut débit, mais aussi et surtout de l’apparition
de nouvelles solutions mobiles grand public (4G, 5G, etc.). Car bien que de nombreuses
technologies (LoRa, Sigfox 4G, etc.) aient déjà été déployées auparavant, c’est avec la 5G
que le développement massif des objets connectés est attendu.

C’est donc grâce à cette couche en perpétuelle transformation que le domaine des
objets connectés peut continuer son essor en séduisant un nombre toujours plus grand
d’utilisateur.

1.2.2 Les données collectées et traitées

La couche de valorisation des données peut être décomposée en deux niveaux distincts.
Le premier consiste à récupérer auprès de chaque utilisateur les informations transmises
par les capteurs intégrés aux objets. En plus de la collecte, cette première étape aura égale-
ment pour but de formaliser ces données pour qu’elles puissent par la suite être acheminées
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et exploitées. Le deuxième échelon, quant à lui, permet en agrégeant les renseignements
émanant de plusieurs individus de proposer des solutions intelligentes.

Cette couche sert donc à contextualiser et à mettre en relation des données au sein d’un
environnement. Ce qui rend possible dans un premier temps la corrélation d’informations
provenant d’autres objets d’un même utilisateur et dans un second temps de les faire
communiquer avec des données similaires relatives à de divers usagers.

Cependant, les renseignements collectés ne sont pas tous de nature identique et ne
peuvent donc pas être exploités de la même façon. C’est à cette couche qu’il incombe de
les différentier et de proposer des applications adaptées.

Les informations seront catégorisées suivant trois grands types [132]. Les données per-
sonnelles sensibles qui regroupent principalement les origines raciales ou ethniques d’un
utilisateur, les opinions politiques, philosophiques ou religieuses et les données relatives
à la santé ou à la vie intime. Les données personnelles qui sont directement reliées à une
personne, mais qui ne revêtissent pas le caractère sensible. Et enfin les données non per-
sonnelles qui ne permettent pas de rattacher un individu aux informations envoyées (ou
qui ne proviennent pas d’un humain).

La couche de valorisation qui est souvent propre aux datacenters plutôt qu’aux objets,
apporte un véritable intérêt aux dispositifs communicants puisque c’est par cette dernière
que l’intelligence des appareils va pouvoir se manifester. Et c’est donc en partie, grâce
à cette strate, que les objets connectés continuent leur séduction du grand public et du
milieu industriel.

1.2.3 Les objets eux-mêmes

La couche physique représentée par les objets est quant à elle en constante mutation.
De nombreuses solutions techniques voient le jour afin de répondre aux besoins de consom-
mateurs et les industries qui souhaitent se positionner sur ce marché doivent trouver un
équilibre parfait entre performance et contrôle des coûts.

Pour accroître les performances de leurs produits, les compagnies se doivent d’innover
en permanence afin de proposer des capteurs plus perfectionnés et usent moins d’énergie.
Cependant, la maîtrise des prix, primordial pour une entreprise, semble difficile à mettre
en place à cause de la crise des semi-conducteurs qui dure depuis fin 2020. Or, ces puces
électroniques qu’il est compliqué d’obtenir sont des constituants essentiels des marchan-
dises numériques [137] (un smartphone se compose d’environ 160 et une voiture électrique
hybride en contiendrait jusqu’à 3500).

Cette couche permet donc de faire le lien entre les données analogiques et numériques
par les capteurs intégrés aux appareils. Mais bien que la transmission et le traitement
intelligent des informations soient au cœur de ce type d’équipement, ces derniers doivent
également remplir leurs fonctions initiales. Une grande attention doit alors être apportée
à la conception et à l’ergonomie de ces dispositifs puisqu’ils constituent la partie visible
de l’iceberg que sont les objets communicants.
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1.3 Usages

Les éléments connectés tendent à se démocratiser dans les foyers à des allures variables
en fonction de leurs usages. Il convient donc de distinguer leurs principaux champs d’ap-
plications ainsi que l’engouement des consommateurs pour les différents types d’objets
(figure 1.1). L’étude [70] propose de catégoriser les dispositifs (détenus par la population
française de plus de 12 ans) suivant quatre grandes familles : les composants communi-
cants relatifs à la domotique, ceux relevant du domaine de l’électroménager, les outils
de sécurité et enfin les appareils concernant la santé. Cette étude vise à justifier l’axe
applicatif emprunté par le projet TIGER.

1.3.1 La domotique

La domotique est un terme générique qui désigne l’ensemble des techniques et systèmes
régissant de manière automatique une habitation. Cette transformation du foyer permet
principalement l’optimisation de la consommation d’énergie et le développement du bien-
être dans la demeure. L’amélioration s’effectue par l’installation de capteurs connectés
plus ou moins conséquents qui ont pour effet de rendre un bâtiment communicant, il
s’agira alors d’une « smart home ».

Les solutions de gestions d’énergies dans les maisons sont nombreuses et de plus en plus
intelligentes. Les différents capteurs de températures implantés en intérieur et en extérieur
peuvent ainsi réguler le chauffage en fonction de la chaleur mesurée hors du lieu de vie.
Les thermostats et radiateurs connectés autorisent la création de scénarios ou programmes
liés aux habitudes de consommations, en aménageant la température suivant les heures
d’absences du domicile, mais aussi en fonctions des heures de coucher ou des départs en
vacances. Enfin, les nouvelles générations de chauffe-eau reliées à Internet simplifient le
pilotage de la température et du débit d’eau afin d’ajuster l’utilisation et de prolonger la
durée de vie des composants.

Les applications dans ce secteur sont nombreuses et bénéficient d’une popularité crois-
sante. Ce domaine porté par de nouvelles mesures prises en matière de rénovation énergé-
tique représente un marché en expansion rapide, dont le développement devrait se pour-
suivre au cours des années à venir.

1.3.2 L’électroménager

L’Internet des objets révolutionne le quotidien en permettant l’échange de données
entre un nombre croissant de dispositifs présents dans les domiciles. Réfrigérateur, four,
aspirateur, télévision, balance et bien d’autres éléments sont concernés. Il est par exemple
possible de trouver des poêles connectées qui indiquent si la température est adaptée au
mode de cuisson désiré ou à quel moment les aliments doivent être retournés. Ou encore
des lave-linges qui, selon les renseignements fournis, analysent la dureté de l’eau et le
poids des vêtements pour accommoder la chaleur de l’eau et la durée des cycles de lavage.

Malgré cette profusion de dispositifs, certains ont profité d’un engouement beaucoup
plus fort que d’autres. Comme le montre l’étude [70] au travers de la figure 1.3, les enceintes
connectées avec assistant vocal se sont beaucoup répandues puisqu’en 2022, 27 % des
français procédaient un tel dispositif. Le nombre de personnes détentrices d’un tel bien a
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été multiplié par trois en seulement trois ans, là où l’ordinateur en avait mis huit.

Figure 1.3 – Taux d’équipement en enceinte connectée à domicile

Les fabricants ont donc réussi à proposer des produits en adéquation avec les besoins
des consommateurs en enrichissant l’offre sans cesse au cours des dernières années. Mais
cette première percée des appareils électroménagers intelligents est majoritairement due
à l’impulsion donnée par les assistants connectés à commande vocale qui joue un rôle
toujours plus important dans les foyers français.

1.3.3 La sécurité

La possibilité d’interagir à distance avec des objets communicants et de les programmer
suivant des schémas prédéfinis permet un fort gain de temps et d’ergonomie, mais autorise
également l’optimisation de la sécurité des biens et des personnes.

Les dispositifs connectés rendent dès lors les entreprises plus sûres et plus productives
en influant sur la prévention ou la détection d’accidents sur les employés. D’après [120],
43 % des accidents du travail graves non mortels arrivent lorsqu’un individu est seul et
80 % des accidents létaux surviennent sans témoin. Il convient donc de présenter des
solutions d’alerte adaptées. Ainsi, quand un agent est isolé, il est aujourd’hui possible
de lui fournir un système d’avertissement ayant pour objectif d’informer du danger ou
d’aviser le personnel concerné en cas d’incident.

Le grand public dispose également de nouvelles applications, liées aux objets commu-
nicants, pour renforcer la sécurité des foyers et de leurs occupants. Car, à l’instar des
enceintes, les alarmes et caméras connectées ont éveillé un intérêt particulier dans les
ménages. Cependant, cet intérêt pour l’inspection de la maison n’est pas récent et de
nombreux domiciles sont déjà équipés depuis longtemps de volets automatiques, d’inter-
phone vidéo ou de lumières qui peuvent s’allumer et s’éteindre à distance. Le désir de
multiples personnes âgées de vieillir chez elle, a aussi profité à l’essor de ces technologies
connectées au travers de boîtiers de téléassistance qui permet une intervention rapide des
secours en cas de blessure.

Les dispositifs intelligents autorisent alors une meilleure supervision des machines,
l’anticipation des accidents humains ou la prévention des infractions. Les acteurs du sec-
teur se doivent donc de proposer des objets irréprochables puisque de plus en plus de
personnes choisissent de les utiliser pour assurer leur sécurité au quotidien.
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1.3.4 La santé

Depuis plus d’une décennie, les médecins préconisent l’utilisation de divers objets
connectés afin d’améliorer la prise en charge de leurs patients. De tels dispositifs per-
mettent au praticien de suivre en direct l’efficacité d’un traitement ou d’observer l’évolu-
tion de certaines pathologies.

Figure 1.4 – Évolution du type d’équipement en objets connectés à domicile

Cette catégorie de système communicant semble être la plus répandue dans la société
(avec les éléments relatifs à la sécurité) puisque comme le montre la figure 1.4, en 2022,
24 % des personnes interrogées dans l’étude [70] en possédaient au moins un.

Dans le cadre de la santé, deux familles d’objets sont à distinguer comme le montre
[111]. La première concerne les appareils de bien-être et de loisir, la seconde, les outils
reconnus comme étant des dispositifs médicaux.

Les composants communicants qui appartiennent au premier groupe permettent une
supervision plus ou moins précise de paramètres comme l’activité physique, le sommeil,
la fréquence cardiaque, le poids, etc. Un tel suivi encouragera donc les personnes les plus
motivées et disciplinées à améliorer leur hygiène de vie pour prévenir certains problèmes
de santé liés à la sédentarité (surpoids, obésité, diabètes, etc.). Ces fonctions sont assurées
par les bracelets ou montres connectées dont la popularité est croissante.

1.4 Energie et impact écologique

D’après [10], le terme « énergie » trouve son origine dans le Grec Ancien sous la
forme de « énergéia », qui se traduit par « La force en action ». Ce concept scientifique
a été introduit par Aristote et a connu une évolution significative au fil du temps. De
nos jours, l’énergie est définie comme étant « la capacité à réaliser des transformations ».
Par exemple, elle permet d’accomplir un travail, de générer un mouvement, de modifier
la température ou de changer l’état de la matière. L’énergie est indispensable à toute
activité humaine, que ce soit pour se déplacer, se chauffer, fabriquer des objets ou tout
simplement se maintenir en vie.

L’énergie se présente sous différentes formes parmi lesquelles il est possible de retrouver
l’énergie thermique qui produit de la chaleur, l’énergie électrique qui permet la circula-
tion des particules (électrons), l’énergie mécanique qui facilite le déplacement des objets,
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l’énergie chimique qui lie les atomes au sein des molécules, l’énergie de rayonnement ou lu-
mineuse qui engendre de la lumière ou encore l’énergie musculaire qui met en mouvement
les muscles.

L’énergie est conservée dans un système donné, ce qui signifie qu’elle ne peut ni être
créée ni être détruite, mais seulement transférée d’une forme à une autre. La maîtrise de
la chaîne de l’énergie, qui comprend la récupération, le stockage et l’utilisation de cette
dernière, est capitale pour notre société. De nombreuses sources d’énergie permettent
d’assurer la production nécessaire aux activités quotidiennes, que ce soit pour l’éclairage,
le chauffage, les transports, ou encore pour l’industrie et les technologies.

1.4.1 La consommation d’énergie

En France, d’après [115] l’utilisation des énergies non renouvelables était en 2020 bien
supérieur aux autres. La production d’énergie primaire (disponible dans la nature avant
toute transformation), principalement nucléaire, a augmenté au fil des années, représen-
tant 75 % de la production totale en 2020. En ce qui concerne la consommation, la part
des énergies non renouvelables, notamment le nucléaire et le gaz naturel, a augmenté,
tandis que les énergies fossiles ont décliné.

Cependant, il semble que l’utilisation intensive des énergies non renouvelables ait
conduit à des problèmes environnementaux majeurs tels que le changement climatique, la
pollution de l’air, l’épuisement des ressources naturelles, etc. Ces problèmes majeurs im-
pliquent donc que la transition vers des sources d’énergie plus propres et durables, comme
les énergies renouvelables, soit devenue un enjeu crucial. Cette entreprise nécessite des
efforts dans la recherche et le développement de nouvelles technologies mais aussi des
politiques publiques et des incitations financières favorables à ce changement.

D’après [19], l’utilisation de l’électricité dans les foyers français est répartie de ma-
nière diverse. Le chauffage représente la part la plus importante avec 27, 6 %, suivi du
froid et du lavage à 18, 5 %. Les équipements multimédias et informatiques contribuent
à hauteur de 13, 5 %, tandis que l’eau chaude et sanitaire représentent 12, 8 % de la
consommation totale. La cuisson représente 7, 8 % de l’utilisation électrique et l’éclairage
compte pour 5, 6 %. La ventilation a une part plus modeste de1, 7 %. Les autres appareils
électroménagers tels que l’aspirateur, la cafetière, etc. (qui sont de plus en plus commu-
nicants), représentent 12, 1 % de l’utilisation totale d’électricité dans les foyers français.
Cette répartition met donc en évidence les différents besoins énergétiques des ménages et
souligne l’importance de la diversification des sources d’énergie pour une consommation
plus efficace et durable.

1.4.2 Les énergies pour les dispositifs connectés

Les objets connectés sont alimentés par diverses sources d’énergie en fonction de leurs
besoins et contraintes spécifiques. Le choix de la source d’alimentation dépend des spé-
cifications, des exigences de chaque objet connecté, ainsi que des contraintes environne-
mentales et d’utilisation. Les dispositifs communicants qui sont situés à proximité d’une
source d’alimentation électrique peuvent donc être directement branchés sur le réseau
électrique qui assure une alimentation continue et constante. Les batteries sont égale-
ment l’une des sources d’alimentation les plus courantes pour les objets connectés. Elles
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offrent une alimentation portable et autonome, ce qui est idéal pour de nombreux dis-
positifs sans fil. Les batteries rechargeables, telles que les batteries au lithium-ion, sont
souvent utilisées pour permettre une utilisation prolongée des objets connectés. Cepen-
dant, les dispositifs alimentés uniquement par ces technologies participent directement
aux 12.1 % de la consommation d’électricité totale d’un foyer et ne permettent pas de
se passer intégralement du réseau électrique. Cela peut donc être problématique pour
certaines applications.

Pour remédier aux contraintes liées à l’emplacement des objets intelligents, l’utilisation
de panneaux solaires présente des avantages. Ces derniers permettent l’exploitation d’une
source d’énergie renouvelable et inépuisable, ce qui les rend respectueux de l’environne-
ment et durables. De plus, ils offrent une autonomie énergétique, permettant aux objets
connectés de fonctionner indépendamment du réseau électrique, ce qui les rend idéaux
pour les zones éloignées. Les coûts d’exploitation sont réduits, car une fois installés, les
panneaux solaires ne nécessitent généralement pas d’achat de carburant ou d’électricité
supplémentaire. Enfin, leur installation est flexible et peut s’adapter à diverses surfaces et
environnements. Néanmoins, la dépendance à la lumière solaire signifie que la production
d’énergie subisse des limitations en cas de faible ensoleillement ou pendant la nuit. De
plus, le coût initial de l’installation peut représenter un investissement important, et leur
intégration physique peut poser des défis de conception.

Cependant, l’énergie solaire n’est pas la seule à pouvoir être utilisée. Le développement
récent de nouveaux nanogénérateurs apporte également plusieurs avantages significatifs.
Les nouvelles technologies de nanogénérateurs permettent de récupérer et de convertir
des sources d’énergie ambiantes, telles que les mouvements, les vibrations, les ondes radio
ou les champs magnétiques, en électricité utilisable. Cette diversité offre une opportunité
d’alimentation autonome et durable pour des objets connectés, éliminant ainsi le besoin
de sources d’énergie traditionnelles telles que les batteries ou les câbles d’alimentation.
De plus, les nanogénérateurs sont souvent compacts et peuvent être intégrés de manière
transparente dans les objets connectés, ce qui facilite leur utilisation dans des applications
miniaturisées ou portables (à l’inverse des panneaux solaires).

Toutefois, la quantité d’énergie générée par les nanogénérateurs peut être relativement
faible par rapport aux besoins énergétiques des objets connectés. Cela limite l’application
des nanogénérateurs à des dispositifs à basse consommation énergétique ou nécessitant
une énergie intermittente. De plus, l’efficacité de conversion des nanogénérateurs est gé-
néralement peu élevée, ce qui peut affecter la fiabilité de l’alimentation électrique.

Les nanogénérateurs offrent donc une alternative pour l’alimentation des objets connec-
tés en exploitant les sources d’énergie ambiantes. Ils permettent une alimentation auto-
nome, durable et compacte. Cependant, leur capacité à fournir une quantité suffisante
d’énergie et leur efficacité de conversion nécessite encore des améliorations et ouvrent des
pistes de recherches intéressantes.

1.4.3 Les nanogénérateurs

Les nanogénérateurs représentent des dispositifs révolutionnaires qui ouvrent de nou-
velles perspectives dans le domaine de la production d’énergie. Grâce à leur taille extrê-
mement petite et à leur capacité à utiliser les sources d’énergie ambiantes, ces derniers
fournissent une solution originale pour l’alimentation autonome des objets connectés et
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autres applications électroniques à faible consommation énergétique.

Les nanogénérateurs piézoélectriques (PENGs) offrent d’exploiter l’effet piézoélec-
trique (figure 1.5). La propriété piézoélectrique relève de certains matériaux qui en-
gendrent une polarisation lors d’une contrainte mécanique ou créer une déformation en
réponse à un champ électrique. Ces deux caractéristiques, appelées effet piézoélectrique di-
rect et effet piézoélectrique inverse, sont intimement liés. Cette propriété a de nombreuses
visées dans l’industrie et la vie quotidienne. Par exemple, dans un allume-gaz, la pression
exercée génère une tension électrique qui se décharge sous forme d’étincelles, exploitant
ainsi l’effet direct. Plus généralement, il s’utilise dans la création de capteurs de pression,
tandis que l’effet inverse permet de réaliser des actionneurs de précision. Ce dernier s’em-
ploie dans les injecteurs à commande piézoélectrique des compagnies automobiles ou dans
les nanomanipulateurs.

Figure 1.5 – Schéma représentatif du fonctionnement d’un nanogénérateur piézoélec-
trique

Les PENGs peuvent être classés en trois types en fonction de leur configuration :
les nanogénérateurs intégrés à nanofils verticaux (VINGs), les nanogénérateurs intégrés
à nanofils latéraux (LINGs) et les nanogénérateurs électriques à base de nanocomposites
(NEGs). La fabrication des PENGs bénéficie d’avancées significatives, notamment par
l’utilisation de nanorodures de ZnO, de nanocomposites et de nouvelles approches telles
que la modification des électrodes et l’impression 3D. De plus, les structures hybrides, qui
peuvent capter simultanément l’énergie mécanique et thermique, ont suscité un intérêt
grandissant.

Les nanogénérateurs thermoélectriques et pyroélectriques représentent des technolo-
gies de collecte d’énergie qui peuvent convertir l’énergie thermique en électricité comme
le détaille [116] (figure 1.6). Ces technologies font l’objet d’une attention particulière en
raison de la demande croissante de sources d’énergie propres et durables.
Les nanogénérateurs thermoélectriques (TEG) utilisent l’effet thermoélectrique pour pro-
duire de l’électricité. Ils se constituent de matériaux thermoélectriques de type p et de
type n disposés dans une architecture en π. Lorsqu’un gradient de température traverse
le TEG, la migration des porteurs (électrons et trous) du côté chaud vers le côté froid
génère un potentiel. De nombreuses recherches visent à améliorer les TEG grâce notam-
ment à de nouveaux matériaux, des modifications de la structure, etc. Ils conviennent aux
applications où la différence de température demeure importante entre le côté chaud et
le côté froid.
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Les nanogénérateurs pyroélectriques (PyENG) produisent quant à eux de l’électricité sur
la base de l’effet pyroélectrique. Les matériaux pyroélectriques, présentent une polarisation
spontanée qui évolue en fonction des fluctuations de température. Lorsque la tempéra-
ture d’un matériau pyroélectrique varie, l’oscillation des dipôles électriques induite par le
changement de température entraîne une modification de la polarisation. Cette modifica-
tion conduit à un déplacement de charges électriques. Les pyroélectriques se composent
généralement d’un film de polyfluorure de vinylidène (PVDF) avec des électrodes d’argent
sur les deux surfaces. Les PyENG conviennent aux milieux où les température fluctuent
en fonction du temps, mais où le gradient de température reste faible. Les mécanismes de
fonctionnement des PyENGs et des TEGs se distinguent. Les PyENGs reposent sur les
changements de polarisation spontanée induits par les variations de température, tandis
que les TEGs dépendent de la migration des porteurs due aux différences de température.
Les environnements de travail des PyENGs et des TEGs divergent donc.

Figure 1.6 – Schéma représentatif du fonctionnement d’un nanogénérateur thermoélec-
trique

Les nanogénérateurs électrochimiques (ENG) correspondent à un type de nanogénéra-
teur qui convertit l’énergie chimique en énergie électrique. Ils utilisent les réactions redox
(réduction-oxydation) qui se produisent aux interfaces à l’échelle nanométrique entre dif-
férents matériaux ou à l’intérieur de matériaux nanostructurés pour engendrer un courant
électrique. Les ENG comportent de deux électrodes immergées dans une solution électro-
lytique. Les électrodes peuvent revêtir différents matériaux, l’une étant souvent un métal
ou un alliage métallique et l’autre un polymère conducteur ou un matériau nanostructuré.
Lorsqu’une réaction chimique a lieu à l’interface de ces électrodes, des électrons transitent
entre elles, ce qui génère un potentiel électrique et un flux de courant.
La conception spécifique et les matériaux employés dans les ENG peuvent varier en fonc-
tion de l’application envisagée. Certains ENG utilisent des matériaux nanostructurés,
comme des nanofils, des nanotubes ou des configurations nanoporeuses, afin de fournir
une grande surface et de développer les réactions électrochimiques. Cette surface accrue
facilite un transfert de charge plus efficace et améliore les performances globales du na-
nogénérateur.
Les ENG peuvent recueillir de l’énergie à partir de diverses sources chimiques, notamment
des fluides biologiques (tels que le sang ou la sueur), des piles à combustible ou des solu-
tions chimiques. Une application particulière des ENG concerne la récolte de bioénergie,
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qui permet d’extraire l’énergie électrique des systèmes naturels. Par exemple, les ENG
peuvent être intégrés dans des dispositifs implantables pour exploiter l’énergie des flux
corporels ou des réactions métaboliques. Ils fournissent ainsi une source d’énergie durable
pour les implants médicaux.

Les nanogénérateurs photovoltaïques (NGP) profitent de l’effet photovoltaïque pour
convertir directement la lumière du soleil en énergie électrique (figure 1.7). Ils se consti-
tuent généralement de matériaux nanostructurés, tels que des nanofils ou des points quan-
tiques, qui peuvent absorber l’éclairage et engendrer des paires électron-trou. Ces paires
sont ensuite séparées, ce qui crée un flux de courant et génère de l’électricité. Les NGP
s’utilisent dans des applications qui requièrent de la production d’énergie solaire à petite
échelle. Les études actuelles portent sur trois technologies de cellules solaires différentes.
La première comporte des cellules en silicium cristallin. La deuxième intègre des cellules
à film mince comme le CdTe, le CIGS et l’AsGa. La troisième, quant à elle, embarque des
cellules solaires émergentes telles que les cellules solaires sensibilisées par des colorants
(DSSC), les cellules solaires à pérovskite (PSC) et les cellules solaires polymères ref.

Figure 1.7 – Schéma représentatif du fonctionnement d’un nanogénérateur photovol-
taïques

Les nanogénérateurs électromagnétiques (ENG) exploitent l’énergie électromagnétique
ambiante pour produire de l’électricité. Ils utilisent souvent des matériaux aux proprié-
tés magnétiques ou ferromagnétiques qui peuvent induire des courants électriques par le
mouvement des champs magnétiques ou les fluctuations de l’environnement magnétique.
Les ENG peuvent capter l’énergie de sources telles que le rayonnement électromagnétique,
les ondes radio ou les champs magnétiques.

Les nanogénérateurs triboélectriques exploitent le phénomène de triboélectricité pour
convertir l’énergie mécanique en électricité. Lorsque deux matériaux distincts entrent en
contact et se frottent, des électrons migrent d’un matériau à l’autre. Cela crée ainsi une
charge électrique positive sur la première et une négative sur la seconde. Puis, lorsque les
matériaux sont séparés, ces charges électriques restent piégées à leur surface respective.
L’emploi de la différence de potentiel électrique engendrée devient possible grâce à un cir-
cuit externe. Si les matériaux se mettent en mouvement, cela permet à un flux de courant
électrique de traverser le circuit. Le maintien du fonctionnement continu dépend alors de
la fréquence à laquelle le mouvement mécanique se répète. Les nanogénérateurs triboélec-
triques se conçoivent et s’utilisent selon différents modes d’usage. Chacun s’adapte à des
processus spécifiques, mais tous exploitent le principe fondamental de la charge électrique
générée par le frottement entre les matériaux pour fournir de l’énergie électrique. Ces
dispositifs demeurent des candidats prometteurs pour de nombreuses applications grâce
à leur grande efficacité, à des coûts réduits et à des techniques de production simples.
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Il apparaît que de nombreux moyens sont employés pour faciliter l’adoption des ob-
jets connectés, tant chez les particuliers qu’en entreprise. Cet engouement introduit de
nouvelles problématiques, notamment en ce qui concerne l’intégration et l’alimentation
de ces dispositifs. De multiples technologies sont actuellement à l’étude pour répondre à
ces besoins. Il convient donc de s’intéresser à ce qu’il est possible de réaliser aujourd’hui
afin de mettre en lumière les verrous et proposer des solutions pour venir à bout de ces
points bloquants.



Chapitre 2

État de l’art

Un projet de recherche dont l’objectif vise à produire un dispositif communicant au-
tonome, alimenté par des nanogénérateurs, s’inscrit parfaitement dans le contexte ac-
tuel. Le développement d’un tel concept nécessite la mise en œuvre d’un large panel
de compétences. Il convient d’approfondir de nombreux domaines qui vont de l’analyse
des phénomènes physiques, à la réalisation de procédés de fabrication, en passant par
la conception de circuit et de l’élaboration des outils logiciels. Le travail d’analyse et
de synthèse, essentiel à la compréhension des verrous scientifiques et techniques, soumis
dans cette section, constitue le fruit des recherches engendré par les trois entités ratta-
chées au projet. Le chapitre présenté ici et tiré de [39] propose donc un état de l’art
des différentes avancées relatives à la production d’un dispositif de mesures connecté,
autoalimenté. L’entreprise SOFILA (porteuse du projet) par l’intermédiaire de Jennifer
WEIMMERSKIRCH-AUBATIN s’est concentrée à la conception et à l’amélioration des
fils pour tribogénérateurs textile. Valentin GAUBERT, Xavier BODDAERT , Roger DE-
LATTRE et Thierry DJENIZIAN du FEL ont étudié les méthodes d’intégration des sys-
tèmes électroniques dans les textiles relatifs aux pistes électriques, aux composants, ainsi
qu’aux batteries. Enfin, le LASPI a réalisé la modélisation mathématique, la conception
du banc de test nécessaire à la validation des modèles par comparaison avec les mesures.

2.1 Principaux phénomènes de récolte d’énergie

Plusieurs technologies de nanogénérateurs proposent des méthodes innovantes de col-
lectes d’énergie. Cependant, les dispositifs qui convertissent l’énergie mécanique en éner-
gie électrique suscitent un grand intérêt actuellement. Les applications couvrent un vaste
éventail de domaines qui vont des vibrations à l’échelle du micromètre jusqu’aux mouve-
ments humains. De nombreux évènements permettent d’engendrer des charges électriques.
La piézoélectricité, la triboélectricité et la ferroélectricité restent beaucoup utilisées dans
les systèmes. L’effet piézoélectrique constitue la capacité de certains matériaux à générer
des charges électriques à la surface sous pression/déformation. La triboélectricité incarne
le phénomène d’électrification de contact entre deux matières qui se chargent électrique-
ment lors d’une rencontre ou d’un frottement. La ferroélectricité décrit une caractéristique
de certains matériaux qui présentent une polarisation électrique spontanée réversible par
l’application d’un champ électrique externe [146]. Cependant, les signaux électriques gé-
nérés par la piézoélectricité, la triboélectricité et la ferroélectricité demeurent difficiles à
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discerner. En effet, dans les conditions pratiques d’essai, les processus piézoélectriques et
triboélectriques se produisent presque en même temps et leurs participations deviennent
impossibles à distinguer.

Comme expliqué dans [136], la différence se reflète uniquement par l’intensité globale
des pics du signal électrique. Pour identifier les contributions piézoélectriques et tribo-
électriques dans une opération de conversion d’énergie mécanique, les auteurs ont conçu
un résonateur de type « cantilever » grâce à l’utilisation d’un film composite en partie
recouvert d’électrodes. Depuis peu, des travaux approfondis sur les polymères piézoélec-
triques sont apparus comme des matériaux très prometteurs pour la collecte d’énergie
[138]. La différence de procédure de production/récolte d’énergie a des implications sur
la manière dont les systèmes de générateur piézoélectrique (PEG) ou de générateur tri-
boélectrique (TEG) sont déployés. Le dipôle de sortie de ces générateurs eux est évalué
en tension, en courant, en puissance et en charges électriques. De nombreux chercheurs
pensent qu’ils ne mesurent que l’influence piézoélectrique. Dans les faits, la tension tri-
boélectrique reste souvent considérée à tort comme piézoélectrique, ce qui entraîne des
coefficients piézoélectriques extrêmement élevés. Les auteurs concluent sur la nécessité de
traiter le chevauchement des effets piézoélectriques et triboélectriques et de fournir un
protocole d’acquisition et des conseils.

2.1.1 TENGs

Les TENG proposent un champ d’investigation pertinent de l’effet triboélectrique(figure
2.1). Dans [83], les auteurs développent une nouvelle méthode qui exploite l’oscillation de
l’énergie entre le TENG et une charge inductive pour augmenter la production d’énergie
d’un TENG avec le mode contact-séparation (CS). Une revue présentée dans [11] détaille
la base des matériaux polymères (PM) pour les TENG à haute performance. Aujour-
d’hui, les efforts déployés visent à améliorer la fabrication d’énergie des TENG grâce à
des techniques telles que l’ingénierie de la morphologie des tribosurfaces, la fonctionna-
lisation moléculaire des aires et la modification de la composition globale. En effet, les
performances des TENG dépendent des charges triboélectriques de surface générées σT

pendant le processus de friction et il convient donc de maximiser ces dernières.

Selon la conception des TENG, quatre fonctionnements différents se distinguent. Dans
le cas du mode CS, un contact vertical intermittent entre deux surfaces isolantes se pro-
duit. Chacune d’entre elles correspond à une électrode du système. Le déplacement reste
exclusivement horizontal pour le mode de glissement latéral, ce qui engendre un frottement
entre les deux aires diélectriques. Les deux électrodes disposent du même diélectrique dans
le mode couche libre et l’autre isolant passe entre les électrodes pour créer un courant
alternatif (CA). Enfin, dans le mode à électrode unique, comme son nom l’indique, une
seule électrode demeure connectée à l’un des diélectriques tandis que la seconde extrémité
du circuit électrique incarne la masse[1].

L’origine physique du phénomène trouve sa source dans l’électrification de contact
combinée à l’induction électrique. L’électrisation de contact correspond au fait que lorsque
deux couches diélectriques se rencontrent puis se séparent, elles présentent toutes deux
une charge de surface non neutre. L’une se retrouve chargée positivement, tandis que
l’autre devient chargée négativement. La théorie des bandes [142] fournit l’une des pre-
mières explications de l’électrification de contact métal-métal et métal-semiconducteur.
Cet article montre que les états de surface jouent un rôle important dans l’apparition
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Figure 2.1 – Visualisation des applications potentielles des TENG

de l’électrification de surface et mentionne aussi que la transmission de charge peut se
réaliser par transport ionique dans quelques cas.

Avec l’essor des TENG qui promettent la production d’électricité grâce à ces phéno-
mènes, l’étude détaillée de ces évènements à l’aide d’une approche quantique plus appro-
fondie se développa ces dernières années. Un mécanisme de transfert de charge à l’échelle
atomique se voit proposé par [145]. Les nuages électroniques peuvent se chevaucher pour
former une liaison au moment d’un contact entre les deux matériaux comme le montre
[158]. Dans ce cas, les deux puits de potentiel séparés résultent en un potentiel à double
puits, avec une barrière énergétique plus faible entre les deux puits. Une transmission élec-
tronique peut alors se produire d’un puits à l’autre. Une fois les matériaux dissociés, les
électrons transférés restent piégés sous forme de charges statiques sur la surface (chargée
négativement), tandis que l’autre surface demeure dépourvue d’électrons (chargée positi-
vement). Une autre compréhension du système peut s’obtenir en étudiant les électrons de
surface comme une structure quantique ouverte liée aux dispositifs de masse [3].

Un regain d’intérêt pour les expériences dédiées à la connaissance des mécanismes fins
qui se rapporte à l’électrisation de contact autorisa une meilleure vue d’ensemble sur la
dynamique de l’électrisation de contact. Les mesures qui mettent en avant l’électrisation
de contact de matériaux inorganiques non métalliques [160] confirment que l’origine de
la triboélectricité provient d’un transfert électronique quantique. Les électrons passent à
l’état électronique disponible le plus bas en énergie une fois que les deux nuages électro-
niques se chevauchent.

L’analyse de la dépendance en température de ce phénomène [143] vérifie également
la provenance principalement électronique, au moins au cours du contact solide-solide.
L’étude qui conserne la dynamique de l’électrification de contact dans le cas de deux
sphères métalliques [55] révèle que la transmission d’électrons se réalise juste pendant le
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contact dans un laps de temps de 6− 8 µs. Ces observations corroborent avec la nécessité
d’un contact pour que l’électrification se produise. De plus en plus de preuves convergent
vers le fait que le transfert électronique représente le principal moteur de la diffusion de
charge de surface qui se déroule lors de l’électrification de contact.

L’autre phénomène qui joue un rôle dans le mécanisme du TENG correspond à l’in-
duction électrique. Une charge neutre totale maintient le dispositif à l’équilibre, lorsque
les deux diélectriques restent en contact. Une charge se manifeste à la surface du diélec-
trique, dès l’instant où les deux parties du système s’écartent. Cela provoque un flux de
charge entre les électrodes du circuit extérieur afin de préserver la neutralité de la charge
globale. Dès lors que les deux électrodes s’éloignent suffisamment, le courant dans le cir-
cuit s’amoindrit jusqu’à disparaître, puisque la stabilité électrostatique se rétablit. Enfin,
quand les deux électrodes se rapprochent, un courant de sens opposé au précédent appa-
raît, jusqu’à ce que les isolants rentrent à nouveau en contact, comme dans la situation
initiale. Un mouvement continu génère alors un courant alternatif.

2.2 Approche théorique des TENG

Cette section développe deux approches de la modélisation du TENG à partir du
théorème de Gauss et de la théorie électromagnétique de Maxwell. Ensuite, ces différents
modèles permettront de trouver l’optimalité de l’impédance de charge du TENG. Enfin,
l’analyse du dispositif en charge du transfert d’énergie et son adaptation d’impédance
présenteront les avancées déjà étudiées dans ce domaine.

2.2.1 Modélisation

Les études triboélectriques nécessitent une connaissance pertinente des phénomènes
physiques et des théories associées [83] [14]. Parmi ces analyses, la recherche sur l’induc-
tion électrostatique est présentée dans [14]. Les auteurs proposent une nouvelle approche
numérique universelle capable de calculer le comportement dynamique des TENG avec
des géométries 2D/3D complexes. De plus, la méthode des éléments finis (FEM) basée
sur la technique du maillage mobile et des couches tampons d’air permet la modélisation
de mouvements pratiques.

Les études et les applications résultent d’essais théoriques sur les TENG en mode
contact en tant que source d’énergie efficace. Sur le fondement du mécanisme de séparation
des charges, les TENG peuvent être divisés en deux catégories : le mode contact qui repose
sur la polarisation verticale des charges et le mode latéral (ou mode de glissement) basé
sur la polarisation des charges dans le plan [44] [68] [35] [130] [105] [16] [150] [69] [36] [160]
[73] [66].

Une première approche découle du théorème de Gauss [102] afin d’obtenir le champ
électrique E et les charges de surface transférées Q pour déduire le courant et la tension
dans l’impédance de charge. Ce travail introduit des modèles théoriques tels que le TENG
en mode contact diélectrique-à-diélectrique (figure 2.2) et le TENG en mode contact
conducteur-à-diélectrique. Les auteurs ont montré que la tension entre deux électrodes
est
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Figure 2.2 – Schéma simplifié du fonctionnement d’un TEN

V (t) =
−Q

S.ε0
(d0 + z (t)) +

σT .z (t)

ε0
(2.1)

où z (t) est le déplacement relatif entre deux diélectriques, σT la densité de charge de
la surface triboélectrique, d0 = d1

εr1
+ d2

εr2
(avec d1 et d2 les épaisseurs des diélectriques 1

et 2 et εr1 et εr2 leurs permittivités électriques respectives) et S l’aire du diélectrique. La
tension en circuit ouvert est proportionnelle à σT et z (t) s’écrit

Voc (t) =
σT .z (t)

ε0
(2.2)

L’approche de Gauss semble donner une bonne estimation de la tension et de la charge,
mais reste approximative.

Le développement d’une étude plus complexe doit se baser sur les équations du champ
électromagnétique qui demeurent beaucoup plus précises pour décrire les effets engendrés
par les charges électriques dans les milieux (apparition d’un champ électrique, apparition
d’un champ magnétique, création d’une différence de potentiel, etc.). Le détail de ces cal-
culs se trouve dans [128] [127] [126] [129] et s’effectue à partir des équations de Maxwell
en utilisant le courant de déplacement comme force motrice pour convertir l’énergie mé-
canique des mouvements en électricité pour les modes de contact verticaux et latéraux.
La modélisation de Maxwell améliore en profondeur l’approche de Gauss. Sur la base
d’un ensemble de plans chargés de taille finie (FSCP), un modèle spatial tridimension-
nel simple, qui dépend du temps pour le potentiel électrique et le champ électrique dans
un milieu inhomogène composé de matériaux diélectriques et de contacts métalliques est
proposé pour confirmer le bon fonctionnement du TENG. Cette approche se base sur le
déplacement électrique D⃗ donné par

D⃗ = ε0εrE⃗ (2.3)

, où ε0 représente la permittivité du vide et εr la permittivité relative du matériau
diélectrique. La densité de courant de déplacement correspondante est J⃗D = dD⃗

dt
et le cou-

rant de déplacement correspond à iD =
∫
J⃗D dS⃗ qui ne tient compte que de la polarisation

dans le milieu à cause de l’existence d’un champ électrique. Cependant, compte tenu de la
présence de charges électrostatiques sur les surfaces en raison de l’effet piézoélectrique ou
triboélectrique, [128] a proposé d’ajouter un nouveau terme P⃗ dans (2.3) lié à la polarisa-
tion induite par le champ non électrique due au déclenchement mécanique (électrification
de contact). La solution intégrale de l’équation de Maxwell-Poisson en coordonnées car-



36 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART

tésiennes r⃗ = (x, y, z) donnée par ∇ • D⃗ (r⃗) = ρ (r⃗) conduit au potentiel électrique ϕ (r⃗)
donné par

ϕ (r⃗) =
1

4πε (r⃗)

∫
ρ (r⃗′) dV

|r⃗ − r⃗′|
(2.4)

, où ε (r⃗) est la permittivité du milieu et ρ la densité de charge. La technique des
plans de taille finie conduit à un modèle 3D quasi-électrostatique [128] lorsqu’une partie
des plans chargés se déplace à basse fréquence et qu’un changement du champ électrique
total se produit. D’autre part, les mouvements linéaires et à faible périodicité simplifient
les calculs, signifiant que les effets magnétiques restent nuls. Le champ électrique E⃗ et le
potentiel électrique ϕ dépendent des coordonnées cartésiennes r⃗ = (x, y, z) conduisant à

E⃗ (r⃗, t) = −∂ϕ (r⃗, t)

∂x
e⃗x −

∂ϕ (r⃗, t)

∂y
e⃗y −

∂ϕ (r⃗, t)

∂z
e⃗z (2.5)

, où e⃗i sont des vecteurs unitaires dans la base orthonormée.

Dans la modélisation du mode verticale, certaines symétries de x et y conduit à l’ex-
pression ci-dessus du champ électrique sous la forme E⃗Z⃗ (r⃗, t) = −∂ϕ(r⃗,t)

∂z
e⃗z =

∑
i∈E E⃗

Z
i (r⃗, t)

avec E = {2, 3} et

E⃗Z
i (r⃗, t) =

σi (t)

4.π.ε (r⃗)

∫∫
S

(z − zi (t)) dx
′dy′[

(x− x′)2 + (y − y′)2 + (z − zi (t))
2]3/2 (2.6)

La densité de charge de la surface à la position verticale zi (t) (figure 2.3) est σi (t) et
S = ab les aires des diélectriques.

Figure 2.3 – Schéma du fonctionnement d’un TENG en mode verticale

Lorsque l’impédance de charge Z relie les électrodes, comme le montre la figure 2.3,
une densité de charge de surface σU (t) transite de l’anode à la cathode et l’équation
différentielle en σU (t) est

−ZS
dσU (t)

dt
= ϕ (0, 0, z4 (t))− ϕ (0, 0, z1 (t)) (2.7)
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Dans le cas de surfaces homogènes, il devient possible de considérer σT comme une
constante et la résolution de (2.7) permet d’exprimer σU (t). Le courant dans l’impédance
de charge Z est alors donné par i (t) = iD (t) = S dσU (t)

dt
et la tension entre les électrodes

par vZ (t) = −Zi (t) = − (ϕ (0, 0, z4 (t))− ϕ (0, 0, z1 (t))) avec

ϕ (0, 0, z4 (t))− ϕ (0, 0, z1 (t)) =
σU (t)

πε2

∫ z4(t)−z1

0

f (z′) dz′ +
σT

πε2

∫ z4(t)−z3

z4(t)−z2

f (z′) dz′ +

σT

πε1

∫ z1−z2

z1−z3

f (z′) dz′ +
σU (t)

πε1

∫ −z4(t)+z1

0

f (z′) dz′ (2.8)

, où f (z) = tan−1

(
xy

4z
√
(x

2 )
2
+( y

2 )
2
+z2

)
.

En ce qui concerne la modélisation du mode latérale (ou du mode glissement), le travail
paru dans [127] a permis de montrer que les composantes du champ électrique s’expriment
par

E(X,Y,Z) (t) =
−σT

4πε (r⃗)

∫ a(t)

0

∫ b
2

−b
2

(
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2]3/2 (2.9)

, où L est la longueur des diélectriques et a (t) la distance de mouvement relative entre
les diélectriques (figure 2.4).

Pendant les frictions sur la surface de chevauchement Sov (t) = b (L− a (t)) une densité
de charge σE (t) apparait, égale en magnitude et de signe opposé aux charges σT du
matériau en contact direct avec l’électrode. Sur Sov (t) considérons −σE (t) à l’électrode
supérieure et +σE (t) à l’électrode inférieure. La densité de charge σE (t) est déterminée
en tenant compte du fait que la densité de charge sur les électrodes doit être nulle à tout
moment t. Ainsi, sur l’électrode supérieure −σTa (t)− σE (t) (L− a (t)) = 0 est obtenue.
Dans le cas où les électrodes sont connectées à l’impédance de charge Z, σE (t) dans
(2.9) est remplacée par σE (t) + σU (t). Cependant, dans l’approche de Maxwell, aucune
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Figure 2.4 – Schéma du fonctionnement d’un TENG en mode latérale

expression analytique générale de σU (t) n’est donnée et la solution exacte reste difficile à
trouver.

2.2.2 Impédance de charge optimale

Comme montré précédemment, chaque expression de la tension dépend de l’impédance
de charge Z entre les électrodes diélectriques. Le choix de Z demeure crucial pour un
transfert de puissance optimum. L’impédance optimale pour une puissance instantanée
maximale représente un paramètre clé pour tirer le meilleur parti de l’efficacité du TENG.
Par conséquent, l’impédance doit être étudiée pour établir une relation avec les variables
structurelles du TENG et les conditions opérationnelles. Dans ce cas, le contrôle du TENG
peut s’effectuer de manière rationnelle pour les applications.

Dans l’approche de Gauss [102], les auteurs analysent mathématiquement un mouve-
ment arbitraire pour leur modèle TENG. Lorsque Z n’est ni trop grande ni trop petite, le
comportement du TENG se situe entre le court-circuit et le circuit ouvert. C’est ici que la
puissance atteint un niveau idéal. Par conséquent, un dispositif de transfert de puissance
optimale doit disposer d’une impédance d’entrée assez importante. Le courant maximal
de i (t), Imax est ainsi donné par

Imax =
σTd0
Zε0

G (F, y) (2.10)

, avec y = zmax

d0
le facteur d’épaisseur et (G,F ) comme deux fonctions pour un mode

de mouvement en cosinus z (t) = zmax

(
1
2
− 1

2
cos
(

π<V >t
zmax

))
où < V > est la vitesse

moyenne sur une période de mouvement. Pour leur application, les auteurs utilisent les
éléments suivants : distance de séparation maximale zmax = 0, 001 m, vitesse moyenne
< V ≥ 0, 1 m/s, densité de charge triboélectrique σT = 10µ C/m2, la taille de la surface
des diélectriques S = 58, 0644 cm2. La puissance instantanée maximale est alors obtenue
comme suit
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Pmax = ZI2max =
σ2
TS < V >

ε0
F 2G2 (F, y) (2.11)

L’impédance de charge optimale Zopt satisfait la condition ∂Pmax

∂Z
= 0, ce qui conduit

à

Zgauss
opt ≈ (d0 + zmax)

2

S < V > ε0
(2.12)

L’impédance optimale du TENG, Z, peut se déterminer par l’équation 2.12. Cepen-
dant, l’expression ci-dessus reste liée à un mouvement en cosinus spécifique. Les auteurs
insistent sur le fait que Zgauss

opt s’écartera quelque peu de cette valeur estimée et pour-
rait représenter comme une bonne référence pour maximiser la puissance transférée au
dispositif idéal.

Dans l’approche de Maxwell, les auteurs représentent le modèle électrique du TENG
par une source de tension en circuit ouvert en série avec un condensateur variable dans le
temps. Voc (t) en circuit ouvert en série avec un condensateur à variation temporelle c (t)
comme le montre la figure 2.5 [129].

Figure 2.5 – Représentation du modèle électrique simplifié du TENG

En raison de c (t), l’impédance interne du TENG est représenté par zT (t) = 1
c(t)ω

où ω

correspond à la vitesse angulaire de c (t). Le changement de c (t) entraîne un changement
de zT (t) au cours du processus de conversion énergétique. Les auteurs montrent que
zT (t+ T ) = zT (t) peut être développés à partir d’une série de cosinus de Fourier par
zT (t) = z0 +

∑∞
n=1 zncos(nωt). L’impédance optimale est alors donnée par

Zmawxell
opt = Zrms ≈

√
1

T

∫ T

0

zT (t) dt (2.13)

L’impédance optimale dépend donc de la géométrie et des paramètres de mouvement
tels que la fréquence et la distance de séparation maximale.
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2.3 Dispositif de transfert d’énergie

Comme d’autres sources d’énergie en provenance de l’environnement, la triboélectricité
dépend du temps. L’amplitude et la fréquence des pics de tension restent principalement
soumises à la force mécanique appliquée au TENG, ce qui les rend difficiles à prévoir. Il
convient donc de concevoir un dispositif de stockage de l’énergie pour pouvoir obtenir une
puissance constante et contrôlable. Cependant, l’utilisation d’accumulateurs électriques
ne peut s’envisager que si un circuit de transfert d’énergie est présent.

Cette partie du dispositif d’alimentation représente l’un des points clés pour le déve-
loppement d’un outil auto-alimenté. En effet, c’est sur cette portion du système que la
majeure partie de l’énergie produite sera dissipée.

De plus, l’intégration de composants sur des textiles apporte une exigence supplémen-
taire puisque les éléments peuvent être soumis à de multiples contraintes mécaniques. Il
faudra donc veiller à ce que le fonctionnement de ces derniers ne soit pas trop perturbé
par les différentes déformations appliquées par l’utilisateur.

Enfin, le dispositif final étant destiné à être autonome, il sera alors exclu de recourir
à des constituants actifs fournis de l’extérieur.

2.3.1 Adaptation d’impédance

La résistance interne des TENG est très élevée et peut varier de 10 à 100 MΩ, ce
qui implique une tension de sortie importante, mais un courant très modeste. Les batte-
ries, en revanche, disposent d’une impédance d’entrée beaucoup plus faible, généralement
comprise entre 10−2 et 102 Ω.

Or, la puissance délivrée entre une source électrique et une charge dépend fortement
de leur impédance respective. En effet, pour que la puissance transférée à la charge soit
maximale, leurs impédances doivent être adaptées. La partie réactive de l’impédance du
générateur nécessite donc une compensation et les parties résistives de la source et de la
charge doivent demeurer égales.

L’efficacité du système correspond au rapport entre la puissance fournie à la charge
(donc dissipée par sa résistance interne RL ) et la puissance totale produite par la source
(dissipée par la résistance propre de la source RS ainsi que par RL). Le rendement η
s’exprime en fonction de RS et RL comme :

η =
1

1 + RS

RL

(2.14)

Le rendement sera meilleur si la résistance de la charge est très grande par rapport à
celle de la source. Dans ce cas, le transfert d’énergie doit être optimal ; cependant, il se
fera en dépit de l’efficacité (puisque si RS = RL → η = 0.5 ). Dans le cas présent,
la résistance du TENG (la source) est beaucoup plus élevée que celle de la batterie (la
charge), il faudra donc adapter le système afin de transmettre un maximum de puissance
à notre accumulateur. Ceci peut être réalisé en créant un circuit L−C ou en utilisant un
transformateur.

Le circuit L−C est en général employé comme filtre et sert également à adapter l’in-
ductance de la charge à celle de la source. Il existe principalement trois réseaux distincts :
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le circuit L−C série / parallèle (circuit L), le circuit L−C en π et le circuit L−C en T .
Le circuit L−C en π est souvent utilisé lorsque l’inadéquation entre l’impédance d’entrée
et celle de sortie est moyenne ou importante. Le circuit en T est dédié à l’adaptation d’une
impédance faible ou moyenne. Enfin, le montage L − C série/parallèle est plus adapté à
l’adaptation d’une impédance élevée à une impédance faible. Dans notre cas, il faudra
donc favoriser le circuit en L donné dans la figure 2.6A et la figure 2.6B.

Figure 2.6 – Utilisation des circuits L− C

Le dimensionnement des composants est alors

LF =
ZLow

2.π.f

√
ZHigh − ZLow

ZLow

(15) (2.15)

CF =
1

2.π.f.ZHigh

√
ZHigh − ZLow

ZLow

(16) (2.16)

Les équations (2.15) et (2.16) indiquent que les composantes du circuit en L dépendent
de l’impédance haute (ZHigh qui correspond au TENG) et de la basse impédance (ZLow

qui représente la batterie), ainsi que de la fréquence de fonctionnement f du système.

Ce dernier point peut poser problème, car ce type d’adaptation reste très efficace pour
une fréquence d’usage donnée. Or, la périodicité du signal émis par le TENG dépend
du mouvement qui lui est appliqué. Il devient ainsi impossible de concevoir un circuit
universel car la fréquence d’opération peut être très différente selon la source d’énergie
mécanique (entre un sportif et une personne âgée). De plus, la perte due au filtre serait
encore plus forte dans le cas d’une simple impulsion puisque la majorité des fréquences
contenues dans le signal serait alors filtrée. Il faudra donc trouver un composant avec
une largeur de bande plus importante pour assurer un transfert d’énergie optimal lors de
l’adaptation.

Figure 2.7 – Utilisation d’un transformateur

Afin de compenser le filtre (assez sélectif) généré par les circuits L − C, il est pos-
sible d’utiliser des transformateurs pour adapter le TENG à la charge d’un accumulateur
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d’énergie (une batterie par exemple) (Figure 2.7C et Figure 2.7D). En effet, les transfor-
mateurs ont l’avantage de fonctionner en large bande et d’être toujours stables (même à
des taux de transformations élevés).

Dans un transformateur, les rapports de tensions et de courants étant modifiés entre
le primaire et le secondaire, une impédance placée au primaire ne sera pas perçue avec
sa valeur initiale au secondaire. Ceci permet d’effectuer une adaptation en jouant sur
le nombre de spires de part et d’autre de notre composant (n1 au primaire et n2 au
secondaire) via l’équation (2.17).

n1

n2

=

√
ZHigh

ZLow

(2.17)

Bien que cet élément ait une large bande passante, il est important de noter que la com-
posante DC (courant continu) et les basses fréquences seront filtrées. Il est donc possible
qu’une partie de la puissance potentiellement transmise à la batterie soit fortement dissi-
pée.

En effet, lors de l’utilisation d’un transformateur, il convient de prendre en compte les
chutes de tension dans la résistance générée par les enroulements primaires et secondaires
ainsi que leur inductance de fuite. Le transformateur peut dans ce cas être représenté à
l’aide du schéma équivalent suivant.

Figure 2.8 – Circuit complet avec un transformateur

La figure 2.8E montre clairement que l’utilisation d’un transformateur à basse fré-
quence peut entraîner une perte de puissance par l’intermédiaire de l’inductance L1. Dans
le cas d’une basse fréquence opérationnelle du TENG, l’inductance peut être considérée
comme un simple fil (en particulier L1 qui sera très petit avant Rf ). Par conséquent, le
circuit présenté ci-dessus peut être simplifié comme le montrent les figures 2.9F et 2.9G.

Figure 2.9 – Application du transformateur au TENG
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Dans cette configuration, l’énergie générée par le TENG ne serait pas transmise à un
élément de stockage. Par conséquent, le système proposé dans [113] et décrit dans la figure
2.10H n’est pas approprié pour un système embarqué autonome.

Figure 2.10 – Circuit avec un transformateur idéal et un pont de diodes

Comme cette solution ne semble pas adaptée aux basses fréquences, telle que la collecte
d’énergie des mouvements humains pour les appareils portables, il est nécessaire de trouver
une autre méthode pour assurer un transfert optimal de l’énergie.

2.3.2 Redressement et régulation de la tension

Les solutions conventionnelles ne permettent pas une adaptation optimale de l’impé-
dance d’entrée du TENG à celle d’un dispositif de stockage (pour les signaux de basse
fréquence), plusieurs groupes ont développé des circuits combinant l’adaptation et le lis-
sage de la tension.

Pour le circuit proposé par [148] et présenté dans la figure 2.11, un rendement allant
jusqu’à 80, 4% a été atteint. Ici, la partie chargée de l’extraction de l’énergie est isolée
du reste du système tant que UT est inférieure à une valeur seuil Uref appliquée à l’une
des entrées du comparateur. Lorsque UT est suffisamment grande, le MOSFET agissant
comme un interrupteur est ouvert par l’intermédiaire du comparateur. Ceci a pour effet de
charger le circuit L−C. Ensuite, lorsque UT devient inférieure à Uref , le MOSFET passe
à l’état bloqué et le circuit L−C libère l’énergie stockée dans la résistance R. Cependant,
la tension de seuil Uref et le comparateur doit être choisi avec soin, car ce dernier ne doit
fonctionner qu’avec le courant et la tension produits par le TENG.

Figure 2.11 – Circuit de chargement universel

Le deuxième circuit étudié pour cette application est le doubleur de Bennet, exploré
dans [40] et exposé dans la figure 2.12. La topologie proposée ci-dessus met en œuvre
un schéma de conditionnement représenté par un cycle de charge rectangulaire de rap-
port d’aspect réglable. Ce circuit présente une augmentation exponentielle de l’énergie
convertie au cours du temps de fonctionnement. Selon un aspect théorique, la croissance
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de l’énergie commence à partir d’une énergie initiale supposée faible dans le système (ce
qui est le cas du TENG).

Figure 2.12 – Circuit de chargement avec un doubleur de Bennet

Néanmoins, aucun de ces deux circuits ne semble prometteur. Pour le premier, le
comparateur employé comporte des éléments actifs. Afin de l’appliquer sur un TENG, le
développement d’un comparateur passif efficace représente une étape indispensable et un
nouveau verrou scientifique apparait. Le second n’apporte quant à lui aucun avantage par
rapport à l’emploi d’un pont de diode classique comme le détaille [149]. C’est donc le pont
redresseur à diode qui sera employé ici.

Cette sous-section a donné un aperçu général des origines physiques de la triboélec-
tricité et des différents modèles électriques de TENG, ainsi que des exigences pour une
collecte optimale de l’énergie générée. La section suivante se concentre sur la mise en
œuvre du TENG dans les structures textiles.

2.4 T-TENGs

Le T-TENG est une source d’énergie prometteuse pour les systèmes portables et les
textiles intelligents, car il peut directement s’intégrer dans l’architecture de l’appareil. Les
structures textiles ont été étudiées dès le début du développement du TENG. La crois-
sance spectaculaire des publications et des citations qui doublent chaque année démontre
l’intérêt grandissant pour le sujet. Un nombre considérable de matières et de configura-
tions globales de T-TENG furent explorées au cours de cette courte période, avec plusieurs
nouveaux articles par semaine qui enrichissent ce corpus [29].

L’objectif de cette partie de l’étude consiste à fournir une vue d’ensemble des multiples
stratégies déployées et développées pour concevoir des TENG. En vue de créer un TENG
efficace, il demeure important de définir quels éléments utilisés et comment les organiser.
Les différentes données relatives au choix des diélectriques et des matériaux conducteurs
sont détaillées ici afin d’avoir un aperçu des divers paramètres qui jouent un rôle dans les
performances du système. Dans le cas d’un dispositif à base de textile, une large variété de
méthodes peuvent convenir pour gérer la configuration et l’empilement des matériaux. Les
deux principales techniques reposent sur le tricot et le tissage. Elles offrent toutes deux un
très grand nombre de motifs possibles, qui constituent de formidables outils de créativité.
Un aperçu des différentes perspectives explorées par le tissage, le tricot et d’autres types
de structures globales est donné dans la seconde moitié de cette partie de cette section.
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2.4.1 Choix des matériaux : les diélectriques

Un index triboélectrique fut pendant longtemps établi de manière empirique en fric-
tionnant les matériaux deux par deux et en les classant en fonction de leur polarisation
relative. Dans le cas d’un contact solide-solide, l’aire de rencontre effective résulte de l’état
de surface des matériaux frottés, et donc la densité de charge de surface mesurée dépen-
dra de cette configuration. Une première réalisation d’une méthodologie pour élaborer
une table « absolue » a été proposée en 2019 [161]. Dans cette expérience, les matériaux
à évaluer se dressaient face à un bain de mercure liquide et les analyses furent effectuées
dans une cage de Faraday, avec une atmosphère (azote), une pression, une température
et une humidité contrôlées. Cela permis de définir les densités de charge triboélectrique
de différents matériaux [161].

Idéalement, pour obtenir les meilleures performances, les matériaux doivent être mis
en contact afin de générer autant de charges de surface triboélectriques que possible. Pour
ce faire, le choix le plus avantageux consiste à utiliser des matériaux très éloignés dans la
table triboélectrique. Dans le cas des textiles, le choix des matières disponibles est plus res-
treint : les thermoplastiques, les fibres naturelles et les fibres inorganiques représentent les
principales catégories de fils accessibles ; des encres ou des revêtements peuvent autoriser
le dépôt de divers matériaux spécifiques sur des substrats textiles. Comme expliqué pré-
cédemment, lors de l’électrification par contact, un matériau acquiert une charge négative
(capture d’électrons) tandis que l’autre obtient une charge positive (perte d’électrons).
Plusieurs paramètres chimiques et physiques influent sur la tendance d’une certaine su-
perficie à gagner ou à abandonner des électrons [71] [11] [160].

L’existence de groupes électroattractifs tels que le fluor (-F), le cyano (-CN), l’ester
(-COOR), l’acyle (-CON-), le carboxyle (-COOH) ou le nitro (-NO2) favorise la rétention
d’électrons. La présence de liaisons insaturées facilite également l’acceptation d’un électron
supplémentaire. Pour ce faire, l’altération de l’aire par des méthodes de modification de
la surface (comme que le traitement UV-ozone ou la gravure au plasma) peut encore
accroître les performances des matériaux qui enlèvent les électrons.

En ce qui concerne les matériaux qui fournissent des électrons, ces derniers restent
faiblement rattachés, ce qui correspond à une fonction de travail minime. Parmi les groupes
donneurs d’électrons typiques se trouvent les amidogènes (-NH2), les amides (-CONH),
les oxhydryles (-OH) et les alcoxy (-OR), ou des groupes d’oxygène chargés positivement
(Chen, A. et al., 2020).

2.4.2 Choix des matériaux : les conducteurs

L’autre facteur essentiel d’un TENG équivaut à l’élément conducteur qui permet la
circulation des électrons lors de la fabrication d’énergie. Dans les TENG non textiles, la
grande majorité des dispositifs s’appuient sur des métaux en vrac, qui présentent l’atout
d’une résistance mécanique, d’une excellente conductivité et d’un prix raisonnable. Dans
le cas d’un T-TENG, la conductivité revêt toujours une importance capitale, mais la
légèreté, la flexibilité et la respirabilité correspondent à d’autres points clés à améliorer
dans la conception du produit afin d’obtenir un outil portable qui conserve les avantages
d’un textile. La lavabilité et la résistance mécanique de l’appareil aux déformations sont
également des facteurs essentiels à prendre en compte.
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Les métaux sont les conducteurs les plus courants dans le cas des systèmes en vrac,
puisqu’ils demeurent largement disponibles et disposent d’une excellente conductivité.
Leurs inconvénients résident dans leur poids élevé et leur manque de souplesse, en par-
ticulier pour les textiles nomades. Pour y remédier, les fils ou les vêtements plaqués de
métal constituent une bonne alternative, car ils restent plus légers et plus conciliables
avec les textiles. La faible quantité de métal occasionne une plus grande résistance, et
l’abrasion pendant le lavage peut éroder le placage, ce qui peut entraîner une perte de
performance au fil du temps. Certains polymères intrinsèquement conducteurs tels que le
PEDOT :PSS voient leur utilisation de plus en plus fréquente. Cependant ils se dégradent
à haute température ou sous l’effet de l’humidité et des UV, et ne conviennent donc pas
pour les textiles intelligents.

Les matériaux conducteurs à base de carbone sont disponibles dans une large gamme
de techniques (remplissage de polymères ou différentes méthodes de trempage/enrobage)
peu coûteuses et peuvent fournir de la conductivité dans ou sur des matériaux isolants.
Une autre possibilité d’apport de conductivité aux diélectriques consiste à remplir les
polymères avec des charges conductrices. Ces deux techniques ne demeurent pas encore
exploitées à l’échelle industrielle pour obtenir des textiles hautement conducteurs, mais
uniquement pour des applications antistatiques.

2.4.3 Analyse de différents types de structures T-TENG : les
structures tissées

Le premier T-TENG [157] se compose de coton recouvert d’un fil d’encre de nanotube
de carbone (CCTY) et d’un CCTY enduit de PTFE. Les deux fils sont enchevêtrés pour
constituer une double hélice, puis la hauteur de ces TENG à base de fils se retrouve tissée
et cousue sur une blouse de laboratoire pour créer une « chemise électrique » de preuve de
concept. Cette dernière emploie l’énergie qui provient des mouvements pour alimenter un
système de capteur de température corporelle sans fil et pouvant charger un condensateur
commercial de 2, 2 µF . La densité de puissance maximale obtenue avec ce système est de
0, 1 µW/cm2 et dispose d’une résistance de 80 MΩ.

Plusieurs dispositifs explorent la conception de bandes de tissu tissées dans le T-
TENG. Dans un premier exemple [159], des bandes de tissu polyester et nylon servent
en temps que strates diélectriques ; une bande de tissu argenté vient se coller sur les
bandes de la couche diélectrique pour produire une couche conductrice, puis le tout vient
s’assembler afin de former une structure tissée. Intégrée dans un manteau, au niveau des
articulations des jambes et des bras, elle peut générer de l’énergie à partir du frottement
avec d’autres surfaces ou avec elle-même en mode déformation, ce qui permet d’exploiter
les mouvements de pliage. Une composition similaire cousue sur un tissu de coton qui créer
le substrat a également été développée [22]. Des bandes de cuivre servent d’électrodes et
le tissu de nylon ainsi que le dacronles constituent les diélectriques actifs. Ce système,
qui atteint une tension de Voc de 2 kV propose une durabilité testée sur 5400 cycles et
supporte un lavage.

Une structure tissée basée sur des bandes de tissu polyester comme substrat fut éga-
lement réalisée [112]. Le PES se retrouve ici recouvert de nickel, puis de parylène, pour
fabriquer le tissu Ni- et le tissu Parylène. Une fois tissé, le système atteint une densité de
puissance de sortie maximale de 393, 7 mW/m2 à 70 MΩ, et l’énergie recueillie en insérant
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le dispositif sous un pied, sous un bras ou au niveau de l’articulation du coude. Associé
à une batterie flexible à base de textile, un cardiofréquencemètre avec communication à
distance avec un smartphone a été alimenté.

La création d’un T-TENG se fit grâce à une machine à tissée traditionnelle dans [13]
avec une technique largement disponible. Les parties de récolte et de stockage de l’énergie
restèrent intégrées dans la même structure. Quant au T-TENG, il se composait d’une
électrode tissée, avec du carbone pour trame et du coton comme chaîne, et d’un textile
diélectrique tissé avec du carbone pour chaîne et du PTFE comme trame. Différents
modèles de tissage lui permettent de fonctionner en mode CS ou en mode autonome. En
guise de démonstration, ce dispositif a été cousu sous le bras d’un pull et a pu alimenter
une montre électrique en continu.

Une fibre coaxiale fabriquée par double revêtement, contenant un fil de stockage d’éner-
gie au centre de la fibre (H3 PO4 /PVA) et à l’extérieur du caoutchouc de silicone et fibre
de carbone, a été rapportée. La puissance de sortie maximale d’une seule fibre correspon-
dait à 1 µW pour une résistance de charge de 100 MΩ, en raison de la déformation de la
section de la fibre. Un démonstrateur fut conçu en tissant plusieurs de ces fibres et en les
introduisant dans une blouse de laboratoire, sous le bras. Seule une faible diminution du
courant crête a été observée après trois lavages, et le système a pu alimenter une montre
électronique. Des résultats prometteurs, même si le diamètre important de la fibre a réduit
le nombre de dispositifs dans lesquels elle peut s’intégrer [152].

Un fil en acier inoxydable dans un tube en caoutchouc siliconé comme fil de chaîne
tissé avec un fil torsadé en acier inoxydable et un fil en polyacrylonitrile modifié (pour fil
de trame) [41] proposèrent une puissance maximale de 12, 5 µWm−1 à 20 MΩ avec une
durabilité de 2000 cycles et une lavabilité de 10 cycles. Il alimenta une montre électronique
en récoltant son énergie à partir des mouvements de traction et de compression du corps.

Liu et ces collaborateurs créèrent un système fondé sur un fil confectionné par un
processus de fabrication conventionnel et capable de charger un condensateur de 0, 47 µF
ainsi qu’une diode électroluminescente (DEL) rouge [79]. Il se compose d’un fil tissé âme-
gaine : fil de cuivre entouré de nylon et fil d’acier recouvert de polyester. La densité de
puissance maximale atteinte était de 2, 33 mW/m2 sous une résistance de 50 MΩ.

L’une des dernières structures tissées s’appuie sur un fil de TENG à électrode unique
composé d’un fil de polyamide conducteur comme noyau tapissé d’un fil de PTFE (Ma
et al., 2021). Les fils individuels étant extrêmement flexibles, l’ensemble du dispositif
présente une excellente adaptabilité et portabilité. La puissance atteint un maximum de
25 µW/m à une résistance de 1 GΩ et une fréquence de 1 Hz. Cependant, cette structure
ne représente pas un véritable générateur d’énergie, car elle fut conçue pour détecter les
projections d’acides et d’alcalins sur les équipements de protection personnelle.

Les données des travaux cités sur le T-TENG tissé sont regroupées dans le tableau 2.1.
Les meilleures prestations se réalisent pour des résistances de 50 à 100 MΩ. Les bandes
enduites présentent les résultats les plus encourageants, mais leur fabrication artisanale
ne semble pas compatible avec un développement à l’échelle industrielle. Dans le cadre de
stratégies de conception comparables, les observations montrent que plus la conductivité
du conducteur grandie, plus les performances augmentent, ce qui confirme l’importance
capitale de cet élément, ainsi que la nature du diélectrique. Ces résultats demeurent pro-
metteurs pour la résistance à l’abrasion lors du lavage, il reste cependant à tester la
résistance à long terme à l’eau et aux détergents, et leur effet sur les performances.
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2.4.4 Analyse de différents types de structures T-TENG : les
structures tricotées

L’un des premiers exemples dans la littérature comporte un générateur et un dispositif
de stockage d’énergie textile portable fondé sur un TENG tricoté en trame et un super-
condensateur [28]. Le T-TENG dispose d’une conception coaxiale composée d’une fibre
mélangée acier inoxydable/polyester comme noyau conducteur, tapissée de caoutchouc de
silicone, avec une densité de puissance maximale avoisinant 85 mW/m2. Dans une autre
publication [27], le même fil triboélectrique de base est organisé en architectures tricotées
3D. Il permet ainsi d’approvisionner des systèmes LED par frottement des mains ou une
« smartwatch » par tapotement des mains ; et l’équipe a également imaginé un prototype
de couverture dansante auto-alimentée. Pour une structure de 45 cm2, la tension d’ali-
mentation Voc = 18 V et la densité de puissance maximale atteinte est de 263, 36 mW/m2

à 132MΩ, ce qui prouve l’intérêt d’améliorer la configuration globale afin d’accéder à de
meilleures performances.

Yu et ces collaborateurs proposèrent une composition plus fine avec une architecture
cœur-coquille munie d’un cœur en acier inoxydable recouvert de polyuréthane [153]. Il
s’agit de la première structure à base de fils rapportée dans la littérature qui peut se
tisser ou se tricoter et obtenue à partir de techniques largement disponibles dans l’industrie
textile. L’inconvénient réside dans le fait que l’acier inoxydable reste lourd et assez rigide,
de sorte qu’il ne soit pas confortable pour le porteur s’il demeur inclus dans un vêtement.
La densité puissance maximale atteint 60 mW/m2 à 200 MΩ, et le dispositif fut intégré
sous le bras et dans une chaussette pour charger une « smartwatch ». La résistance au
lavage et les propriétés d’adaptation ont été testées, car le système peut être coupé et
cousu sans perte de performance.

Une autre structure cœur-coquille fut étudiée par Dong et ces collaborateurs sur la
base d’un nylon 6 revêtu d’argent et recouvert de PTFE et de PA66 tressés, transformés
par tricotage plat [26]. Le dispositif fonctionne en mode de déformation par étirement ou
par compression et peut s’intégrer de manière transparente dans une articulation à usure
traditionnelle. En termes de performances, la tension d’alimentation Voc a pu atteindre
25 V et la densité de puissance maximale grimpa jusqu’à 1484 W/m2 à 90 MΩ sans perte
de performance après 6000 cycles et 10 lavages.

Un dernier exemple traite d’un tricot à double face par la technique du point de
placage, avec un fil diélectrique d’un côté et du nylon 6 revêtu d’argent comme conducteur
de l’autre côté [151]. Le système fonctionne en mode CS ou en mode coulissant coplanaire
avec une tension Voc = 120 V et une densité de puissance maximale de 5, 58mW/m2 à
70MΩ.

Ces différents résultats sont regroupés dans le tableau 2.2. Il apparaît clairement que
la plupart des structures tricotées reposent sur le fil à âme comme composant élémen-
taire. Pour l’instant, seul le tricotage de base a été pleinement exploité. Étant donné que
des tricots de plus en plus complexes apparaissent, en particulier pour la fabrication de
composites, une grande variété de T-TENG tricotés reste à développer.
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2.4.5 Analyse de différents types de structures T-TENG : les
structures multicouches

Une autre catégorie de T-TENG se compose de structures multicouches. Seung et
ces collaborateurs conçurent un dispositif basé sur un tissu d’Ag recouvert de polydimé-
thylsiloxane (PDMS) [124]. La croissance hydrothermale de nanorods de ZnO avant le
revêtement PDMS a augmenté les performances du mécanisme qui a ensuite été intégré
dans une preuve de concept pour un accès à distance à un système d’entrée de véhicule
sans clé. Les propriétés de l’outil furent testées en fonction du nombre de strates (de 1 à
4) et de la force appliquée (de 0, 1 à 15 kgf).

Kwak et ces collaborateurs développèrent un tricot à trois couches composé d’une
strate centrale en argent [67] entourée de deux couches constituées d’argent et de PTFE.
Différentes structures de tricot ont été explorées ; le double tricot et le tricot côtelé révé-
lèrent une meilleure extensibilité lors de l’exploitation de la compression ou l’étirement.
Ils délivrent une tension de Voc = 23, 5 V et une puissance maximale de 60 µW à 70 MΩ.

Le multicouche, conçu par Huang et ces collaborateurs, est composé d’un textile clas-
sique laminé avec une membrane de PTFE par rapport à un tricot de coton et de fibres
de nylon argentées conductrices [49]. Comme la strate de PTFE peut s’appliquer sur
n’importe quel textile conventionnel, elle permet une intégration facile de ce T-TENG. Il
atteint 203 mW/m2 à 80 MΩ, fonctionne en mode autoportant à glissement latéral, et
fut introduit dans un indicateur d’alerte à processus automatique et dans l’alimentation
d’une « smartwatch » par balancement du bras. Ces systèmes demeurent particulièrement
attrayants, car ils restent très polyvalents : il est possible de régler le nombre de strates,
le modèle de tricotage/tissage par couche et les connexions entre les strates. Ils consti-
tuent une voie prometteuse en ce qui concerne la réalisation de nouveaux générateurs
d’énergie. En effet, ces derniers répondent à la fois à des spécifications d’intégration et de
performance.

Une autre technique de superposition intéressante consiste à recouvrir le fil ou le
tissu d’un polymère qui sert de conducteur ou de surface triboélectrique. Mule et ces
collaborateurs ont conçu un T-TENG fondé sur des revêtements multiples [97]. La strate
conductrice comprend un tissu de coton enduit de polypyrrole (PPy). La couche PDMS
est ensuite employée comme surface triboélectrique. Le papier de verre s’utilise en temps
que moule pour le PDMS afin d’obtenir une structuration de la surface dans l’intention
d’augmenter les performances. Ce système atteint une tension de courant ouvert de 200 V ,
et une densité de puissance maximale de 82 µW/m2 à 70 MΩ. Un autre exemple de T-
TENG basé sur un textile nappé structuré fut donné par Zhang et ces collaborateurs
Dans ce travail, un textile argenté commercial a été recouvert d’un mélange de PDMS
et de nanotubes de carbone par trempage ou à l’aide d’une brosse. L’échantillon oint au
pinceau proposait un façonnement de surface qui augmentait la tension générée de 80 %
par rapport à l’enduction par immersion traditionnelle [156].

Une analogie plus aisée de ces résultats est envisageable avec le tableau 2.3. Les di-
verses architectures présentent d’importantes disparités de performances, et comme ces
dernières ne dépendent pas toujours de la surface, la comparaison demeure difficile. Il reste
néanmoins possible de noter la grande durabilité des différents échantillons. Malheureuse-
ment, la résistance au lavage n’a pas été systématiquement testée, car une délamination
peut se produire et annihiler l’adhérence du revêtement, ou l’intégrité de la structure
multicouche peut se retrouver détruite par des contraintes mécaniques.
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2.4.6 Analyse de différents types de structures T-TENG : autres
structures d’intérêt pour la collecte d’énergie par mouve-
ment de flexion

Une âme en caoutchouc de silicone dans une application de fibre creuse [30] a été
développée pour l’intégration dans « smartglove ». De façon plus générale, la création
de cette structure visait une application destinée à la reconnaissance gestuelle et son
adaptation comme chaîne pour le tissage de grande taille a été validée.

Mao et ces collaborateurs proposèrent une architecture noyau-coquille novatrice [85]
dont le noyau se constitue d’un fil de tissu de carbone conducteur nappé de PDMS/MnO2 ,
et dont la coquille se compose d’un fil de PTFE gauchi autour de ce fil. Ce système exploite
l’énergie de la compression tout en étant incorporé dans un réseau textile.

Une structure tubulaire originale basée sur des matériaux à rapport de Poisson opposé
[43] pourrait récolter l’énergie des mouvements d’étirement. Lorsqu’il s’étire, le manchon
tressé extérieur, en acier inoxydable, se rétracte et le tube intérieur en fil d’acier inoxydable
enduit de PDMS se dilate, ce qui permet l’intégration au niveau des articulations, comme
l’a prouvé la démonstration d’un gant de reconnaissance gestuelle dans la publication.

Bien que les systèmes décrits dans cette section demeurent plus volumineux que les
configurations tissées ou tricotées, ils offrent la possibilité de profiter des zones de com-
pression et de pliage en tant que ressources génératrices d’énergie.

Depuis le premier T-TENG présenté en 2014, une grande diversité de matériaux tex-
tiles, de structures et de design fut explorée afin d’adapter le TENG à la plupart des
mouvements qui peuvent être exploités pour fournir de l’énergie. L’évolution des desi-
gns employés montre également que les démonstrateurs sont de plus en plus effectués
grâce des techniques compatibles avec les technologies textiles utilisées à l’échelle indus-
trielle, ce qui inaugure la voie à la réalisation de T-TENG largement disponibles. Une
nouvelle génération de T-TENG émerge [12] [89] produisant un courant positif oscillant.
Cela peut conduire à une conception plus légère et à un circuit de gestion de l’énergie
plus efficace. Par conséquent, moins de composants sont requis, ce qui ouvre le chemin à
l’intégration du circuit électronique dans les textiles. Néanmoins, la fusion transparente
du système complet sur les textiles, incluant le circuit de transfert d’énergie, demeure dif-
ficile et n’a pas encore été réalisée. Cette intégration nécessite une bonne compréhension
et un contrôle des différents processus et technologies disponibles pour interconnecter les
éléments électroniques sur les textiles, y compris les T-TENG.

2.5 Intégration de systèmes électroniques dans les tex-
tiles

Cette section présente un aperçu de la conception d’un système tribogénérateur com-
plet et de l’intégration du circuit de transfert d’énergie sur les textiles. À notre connais-
sance, la littérature actuelle couvre peu ce domaine. Un exemple récent [20] montre l’in-
tégration sur textile d’un pont de diodes agissant comme circuit de transfert. D’après
la littérature vue dans la section précédente 2.3.2, des circuits plus complexes peuvent
être nécessaires pour la conversion d’énergie d’un générateur triboélectrique et il devient
alors nécessaire d’identifier quelles techniques d’intégration hétérogène sont actuellement
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disponibles pour leur incorporation sur des textiles. Bien que des méthodes d’intégration
de circuits électroniques rigides à base de PCB sur des textiles aient été proposées dans la
littérature, telles que la broderie [21] ou la connexion par force vissée [75], les prototypes
résultants semblent encombrants et inconfortables. Par conséquent, seule l’intégration di-
recte de composants ou au moins de circuits imprimés flexibles sera examinée.

La partie qui suit détaille les deux éléments différents essentiels à la réalisation de
l’électronique textile :

1. Réalisation de pistes conductrices sur textile : elles doivent avoir une faible résis-
tance électrique ainsi que des dimensions compatibles avec les composants mon-
tés sur la surface de l’électronique (pas minimum = largeur de ligne +
espacement = 400 µm).

2. Intégration de l’électronique sur le textile : le circuit peut être réalisé à l’extérieur
du textile sur un substrat souple, mais de préférence directement sur le substrat
textile à l’aide de pistes conductrices et de l’intégration discrète des composants
sur les pistes textiles.

2.5.1 Pistes conductrices pour applications textiles

Les pistes conductrices sur les textiles représentent un élément fondamental pour la
réalisation de circuits électroniques sur les tissus textiles. Elles doivent avoir une conduc-
tivité électrique appropriée, une résolution latérale et résister aux contraintes mécaniques
et aux contraintes de lavage. En outre, elles doivent permettre l’interconnexion de divers
composants électroniques tels que des composants passifs, des capteurs, des microproces-
seurs, des batteries, etc.

Les pistes conductrices peuvent être intégrées lors de la fabrication du textile ou réali-
sées sur les tissus finaux à l’aide de différentes techniques. Cette section donne un aperçu
des différents procédés disponibles pour réaliser des circuits flexibles fiables sur les textiles.

2.5.1.1 Pistes conductrices intégrées lors de la fabrication du textile

Les fils conducteurs peuvent être tricotés ou tissés au cours du processus de fabrication
du textile. Ils doivent disposer des propriétés mécaniques appropriées pour être compa-
tibles avec la fabrication du textile, c’est-à-dire une faible rigidité, un faible frottement et
une résistance mécanique acceptable. Par conséquent, les fils métalliques conventionnels
employés dans les câbles électriques ne peuvent pas être utilisés seuls, car ils ne peuvent
pas être traités correctement pendant la fabrication du textile. En outre, l’insertion de
ces fils conducteurs doit aussi préserver les propriétés inhérentes du textile, à savoir la
respirabilité, la flexibilité et éventuellement l’extensibilité, tout en présentant la résisti-
vité électrique la plus faible possible pour être compatible avec les exigences des circuits
électroniques en matière de courant continu et alternatif.

Pour répondre à toutes ces exigences, différentes stratégies peuvent s’envisager pour
incorporer intimement du métal dans un fil textile. Ces principales structures textiles
conductrices sont détaillées dans [110]. D’une part, le filament polymère revêtu de métal
demeure l’un des fils conducteurs les plus disponibles dans le commerce ; d’autre part,
un filament métallique peut être utilisé. Il peut également être torsadé autour d’un fil
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polymère [135] [103]. Une couche de polyuréthane (PU) peut éventuellement être enroulée
à des fins d’isolation ou de protection.

L’argent et le cuivre restent principalement utilisés en raison de leurs excellentes pro-
priétés électriques. L’argent souffre d’une faible résistance aux contraintes et d’une mau-
vaise lavabilité [106]. Les alliages de cuivre permettent de souder/interconnecter facilement
les composants [110]. Une grille métallique fut reproduite sur un tissu incorporant des fils
de cuivre. Le fil de cuivre de 40 µm de diamètre était recouvert de PU et séparé de
0, 57 mm. La résistance linéaire en courant continu était d’environ 15 Ω/m et les lignes de
transmission fonctionnaient jusqu’à 2 GHz [82]. Des circuits imprimés en tissu extensible
ont été testés sur divers textiles tissés à l’aide de fils de polyamide enduits de nanopar-
ticules d’argent. Ces fils conducteurs sont flexibles et robustes. La résistance au courant
continu était d’environ 200 Ω/m. Le « 1/3 twill weave design » garantit la plus faible
variation électrique (5 %) sous une contrainte mécanique de 30 % [72].

Dans le cadre du projet Jacquard [52], un nouveau fil conducteur a été développé avec
des propriétés mécaniques comparables à celles des fibres textiles. Il se compose de brins
torsadés de fils de cuivre tressés avec des fibres de soie. Là encore, une couche de PU est
tressée pour la protection contre les contraintes externes [110].

Gaubert et ces collaborateurs testèrent des fils conducteurs (argent et acier inoxydable)
tricotés sans couture sur du tissu de coton afin de développer des capteurs pour prévenir
l’énurésie. La résistance linéaire en courant continu était < 600 Ω/m pour l’argent et entre
2500 − 4000 Ω/m pour l’acier inoxydable [38]. Pour suivre la locomotion humaine, deux
types de fils conducteurs ont été essayés : un mélange de fils filés en polyester et en acier
inoxydable (350 Ω/m) et des fils composés de filaments torsadés recouverts d’argent [9].
Paiva et ces collaborateurs utilisèrent des fibres polyamides recouvertes d’argent tricotées
sur un t-shirt à des fins d’EMG et d’ECG [104].

En complément de l’insertion de fibres conductrices au cours du processus de fabrica-
tion du tissu, des traces conductrices peuvent être réalisées sur le textile fini à l’aide de
différentes techniques telles que la broderie, l’impression, le dépôt d’une couche conduc-
trice et la stratification d’un motif conducteur sur le textile.

2.5.1.2 Traces conductrices sur le textile fini

2.5.1.2.1 Broderie

La broderie utilise le même type de fils conducteurs que précédemment. Là encore, le
cuivre, l’argent ou une combinaison des deux demeurent le plus souvent employés. Rotzler
et ces collaborateurs réalisèrent une étude comparative de l’effet des cycles de lavage sur
différents types de pistes conductrices. Les pistes de broderie étaient des multifilaments
d’aramide enveloppés de fils de Cu/Ag. Ils conclurent que les performances de lavabilité
ne dépendent pas seulement du type de pistes conductrices, mais aussi de la structure
du tissu utilisé [118]. Un circuit NFC a été développé en exploitant des fils conducteurs
composés de fibres de cuivre torsadées sur un fil PET brodé sur un tissu en coton [37]. [60]
présente une antenne 2, 4 GHz fabriquée en brodant des fibres revêtues de Cu (intérieur)
et d’Ag (extérieur) sur un textile. En utilisant des fibres plus fines et en augmentant la
densité de broderie, la conductivité de surface mesurée était proche de celle du cuivre
avec une résolution géométrique améliorée d’environ 0, 3 mm. Ce type de fil est flexible
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et présente d’excellentes propriétés mécaniques [60].

La broderie permet de fabriquer des pistes conductrices présentant une bonne conduc-
tivité et une bonne robustesse mécanique, mais elle souffre d’une mauvaise résolution
latérale, d’un faible débit et d’un coût de fabrication élevé. Par conséquent, les techniques
d’impression additive telles que la sérigraphie et l’impression à jet d’encre restent très
attrayantes, car la sérigraphie permet un débit élevé, tandis que l’impression à jet d’encre
est une technique polyvalente. Des encres organiques et inorganiques peuvent être uti-
lisées, mais pour obtenir une conductivité élevée, il est préférable d’utiliser des encres
métalliques.

2.5.1.2.2 Sérigraphie

La sérigraphie est une technique bien établie qui permet de déposer une couche conduc-
trice épaisse de quelques microns à travers un masque de pochoir. Les encres d’argent et
les encres composites d’argent sont principalement utilisées en raison de leur excellente
conductivité et de leur résistance à l’oxydation. Des encres composites composées d’argent
et de polymères (fluoroeslastomère ou PU) ont été développées pour améliorer l’étirabilité
de la couche imprimée [53] [48]. Les performances électriques et mécaniques dépendent
fortement de la structure du textile. Une meilleure résolution latérale et une meilleure
résistivité ont été observées sur les textiles dont les pores de surface sont plus faibles [48] ;
tandis que l’influence de la pénétration de l’encre sur la robustesse mécanique [61] et la
facilité d’interconnexion des composants [53] ont été démontrées. Il est intéressant de no-
ter que Koshi et ces collaborateurs ont sérigraphié une couche d’argent sur un serpentin
de cuivre prépatiné afin d’améliorer la solidité mécanique [63].

En utilisant la sérigraphie, une résolution latérale jusqu’à 200 µm [58] et une résistance
de la feuille jusqu’à 0, 06 Ω/□ (ohm par carré) ont été obtenues [53]. Pour améliorer la
robustesse mécanique et la résistance au lavage, une couche de passivation en PU peut
être laminée sur le dessus [56].

2.5.1.2.3 Impression à jet d’encre

L’impression à jet d’encre est une technique sans contact et sans masque qui peut
s’utiliser pour déposer les motifs conducteurs souhaités au bon endroit. Par conséquent,
cette technique permet de tester rapidement différentes conceptions sans avoir à fabriquer
des masques coûteux et nécessite très peu de matériaux [57] [133]. Cependant, les encres
ont une faible viscosité qui induit un étalement indésirable de l’encre à la fois dans le plan
et à travers le tissu [125].

En outre, de nombreux passages demeurent nécessaires pour obtenir une couche d’épais-
seur et une conductivité acceptables [59]. Les effets d’étalement peuvent être minimisés
en modifiant la surface du textile (traitement de surface chimique ou couche d’interface)
[65] [100] [57] et en sélectionnant la structure textile appropriée [59]. Une structure dense
avec de petits pores réduira l’étalement de l’encre [56] [154].

Une résolution latérale jusqu’à 50 µm peut être obtenue avec d’excellentes propriétés
électriques, mais l’interconnexion des composants reste un problème en raison de la faible
épaisseur de la couche imprimée (environ un micron). Un exemple d’e-textile imprimé au
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Processus Performance
électrique

Résolution
latérale (µm) Épaisseur (µm) Comportement

mécanique Matériau Réf

Fibres tissées
ou tricotées

15, 7 Ω/m (chaîne)
17, 2 Ω/m (trame) 300

Fil de diamètre
40 ± 8 µm

– Fil de cuivre [82]

Broderie 0, 8 − 6, 7 Ω/m 300 – – Fil recouvert
de cuivre et d’argent [60]

Sérigraphie 0.06 Ω/□ 200 1-10 Allongement à
la rupture 215 − 450 %

Fluoro-élastomère
argenté [53]

Impression à
jet d’encre 0, 03 − 4, 7 Ω/□ 50-100 0, 3-1 Plus de 1000

cycles de flexion
Composite

graphène-argent [57]

Table 2.4 – Procédés utilisés pour obtenir des pistes conductrices sur les textiles

jet d’encre est présenté par [59].

2.5.1.2.4 Ablation au laser

L’ablation au laser d’une couche conductrice déposée par dépôt en phase vapeur par
plasma (PVD) a également été testée par plusieurs groupes. Pawlak et ces collaborateurs
ont testé l’ablation laser d’une couche d’or PVD (300 nm) déposée sur quatre textiles
composites, ainsi que le modelage d’une couche Ag/Au déposée sur un textile Cordura
prétraité au plasma. Les textiles composites présentent une membrane supérieure en po-
lymère (PU, PTFE, etc.) qui réduit la rugosité de la surface du tissu [107] [108]. Stempien
et ces collaborateurs testèrent l’ablation laser de couches d’Ag et de Cu [134]. Plus ra-
rement, le modelage d’une couche PVD peut également être réalisé à l’aide d’un masque
d’ombre [58].

Enfin, les feuilles ou les textiles conducteurs peuvent être modelés par ablation laser,
puis transférés ou laminés sur le textile. Les tissus conducteurs peuvent être constitués
de fibres conductrices ou d’une fine couche métallique déposée sur la surface du textile.
Des textiles Ni/Cu et Sn/Cu structurés par laser furent repassés sur le tissu sans affecter
de manière significative les propriétés du textile [88] [7]. Rotzler et ces collaborateurs
analysèrent à la fois la stratification d’une feuille de méandre en cuivre intégrée dans
du TPU et un textile en nylon argenté structuré au laser (Shieldex) [118]. Les textiles
conducteurs en argent structurés par ablation laser ont été largement étudiés [24] [34].
La combinaison d’une feuille de cuivre découpée au laser et de la sérigraphie d’une pâte
d’argent a aussi été évaluée [62]. La résolution latérale de ces pistes conductrices est
liée aux caractéristiques du laser utilisé et peut s’amincir jusqu’à 100 µm. La résistivité
reste assez bonne et dépend surtout du choix du métal et de l’épaisseur de la couche.
L’interconnexion des composants électroniques, soit par soudure, soit à l’aide de pâte
conductrice, est relativement facile et robuste.

Les pistes conductrices textiles peuvent s’obtenir par différents procédés. Les princi-
paux sont synthétisés et comparés dans le tableau 2.4. En fonction de l’application finale,
un procédé peut être préféré aux autres. Par exemple, si une résolution élevée est néces-
saire pour intégrer de petits composants, l’impression à jet d’encre doit être privilégiée,
car sa résolution la plus fine est inférieure d’un ordre de grandeur à celle des autres pro-
cédés. De même, si les pistes conductrices nécessitent une bonne résistance mécanique,
les composites conducteurs obtenus par impression à jet d’encre ou par sérigraphie sont
à envisager. Ils présentent également une faible résistance électrique qui convient aux
applications à faible impédance.
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2.5.2 Intégration hétérogène de l’électronique sur les textiles

L’utilisation de composants à base de silicium garantit une fonctionnalité équivalente
à celle des applications visées. De nombreuses recherches ont été menées sur l’intégration
de circuits imprimés et de composants sur des textiles. D’une part, les circuits imprimés
comportent l’avantage d’employer des processus d’emballage bien développés qui assurent
des connexions électriques fiables des composants électroniques et un support mécanique
aux circuits. D’autre part, cette fiabilité s’obtient avec des cartes rigides (substrat époxy
FR4) au détriment des propriétés textiles telles que l’extensibilité et la conformabilité.
Par conséquent, dans cette étude, seuls les substrats flexibles (substrat plastique, textile
tissé, etc.) seront présentés puisque le système TENG est censé être porté et doit rester
confortable.

Dans la littérature, plusieurs procédés compatibles avec cet objectif furent identifiés.
Parmi eux, le collage et le brasage seront davantage abordés. Le principal défi consiste
à créer une interconnexion entre les fils métalliques ou autres connecteurs des circuits
intégrés et les matériaux textiles conducteurs. Ces interconnexions doivent présenter de
bonnes propriétés mécaniques et électriques afin de fixer le composant sur le textile et
d’alimenter les composants ou de transmettre le signal.

2.5.2.1 Intégration de circuits flexibles

D’ordinaire, le substrat textile et les composants électroniques s’obtiennent par des
opérations distinctes. D’où la nécessité de trouver des méthodes de fixation pour l’élément
électronique par la suite. Cet arrimage peut être permanente, mais dans certains cas, une
implantation détachable pourrait être plus appropriée. En effet, le processus de lavage
d’un vêtement implique des contraintes mécaniques et chimiques qui peuvent endomma-
ger le module électronique s’il n’est pas bien protégé. Les boutons-pression constituent un
moyen d’obtenir une telle interconnexion amovible, car ils sont fabriqués en métal et déjà
massivement employés par l’industrie textile. L’usage de boutons-pression a été rapporté
pour relier un élément de traitement ECG basé sur un circuit imprimé flexible (FPCB)
à une « smartwatch » [8]. En suivant la même logique de raccordements modulaires, il
est possible de recourir a une fermeture auto-agrippante conductrice en temps que bran-
chement pour les textiles intelligents. Les fermetures auto-agrippantes sont couramment
utilisées dans les vêtements, et des fermetures auto-agrippantes conductrices sont dispo-
nibles dans le commerce (« Electromagnetic Field Shielding Fabrics », 2021). Elles ont été
étudiées pour des applications RF [122]. Ce type d’interconnexion fourni une résistance
de feuille de 1, 8 Ω/□ pour le crochet et de 1, 4 Ω/□ pour la boucle, ce qui aboutit à
une résistance de contact attendue de 0, 8 Ω pour une connexion de 1 pouce de large. Les
connecteurs souples pour les usages RF ont été exploités à des fréquences micro-ondes
basses. Afin d’étendre la gamme de fréquences de ces connecteurs, une conductivité plus
élevée est nécessaire, ce qui peut être envisagé grâce à la galvanoplastie du connecteur à
boucle et crochet. Toutefois, ce procédé rigidifie le connecteur, qui peut ne plus convenir
aux applications flexibles.

Une autre interconnexion modulaire disponible dans la littérature concerne l’emploi
d’aimants au néodyme comme liaison mécanique et électrique [117]. Les aimants peuvent
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Processus Résistance de
contact (Ω)

Largeur du
contact (mm) Références

Mousqueton 0, 05 5-8 [8]
Crochet et boucle 0, 8 3, 5 [122]

Aimants 0, 3-0, 8 5 [117]
Broderie , 395 2 [75] ; [76]

Table 2.5 – Procédés utilisés pour obtenir des pistes conductrices sur les textiles

être intégrés à la fois sur les circuits souples et sur les tenues pour assurer le lien mécanique
entre eux. Les matériaux magnétiques présentant une conductivité élevée, ils peuvent
également être utilisés en temps que contacts électriques [121]. Des aimants peuvent être
connectés à l’aide d’une pâte conductrice sur un textile conducteur. Les résultats obtenus
pour une aire de contact de 8 mm2 pointent une basse résistance de contact (de 1, 9
à 3, 7 Ω) avec un aimant revêtu de nickel. Les aimants recouverts d’or comportent des
résistances plus faibles (de 0, 3 à 0, 8 Ω) dans les mêmes conditions. Des tests mécaniques
ont été effectués sur les joints adhésifs, montrant une force maximale supportable entre
24 et 35 N pour une surface de contact de 8 mm2. Un autre point souligné par les auteurs
traite de la capacité d’auto-alignement des aimants. Ainsi, l’utilisation d’aimants comme
interconnexions autoriserait cet autoalignement des circuits.

De même, à l’image des circuits imprimés rigides portables (PCB), tels que le Lilypad
Arduino, qui ont été conçus pour être brodés sur du textile, la broderie peut également
constituée une intégration (FPCB), comme le montre [74] et [78].

Différents procédés permettent l’ajout d’un FPCB sur un textile. Les principaux sont
synthétisés et comparés dans le tableau 2.5. Bien que les boutons-pression soient deux fois
plus étendus que les autres interconnexions, leur résistance de contact demeure inférieure
d’un ordre de grandeur. Il est possible de s’attendre à une grande robustesse mécanique
en raison de l’utilisation courante des boutons-pression dans les vêtements, bien que la
fiabilité mécanique de ces derniers n’ait pas été étudiée en corrélation avec leur compor-
tement électrique. Pour une intégration plus petite, il faut envisager de coudre/broder
la carte à circuit imprimé sur le substrat textile, qui présente la plus faible largeur de
contact. La résistance de contact obtenue avec la broderie devient supérieure à celle du
bouton-pression, mais reste dans le même ordre de grandeur que les autres techniques.

Linz et ces collaborateurs étudièrent en détail le processus de broderie et caractérisé
la connexion électrique [74] [78]. Ils proposèrent même un modèle théorique du contact
brodé qui en résulte [75] [76]. Le fil conducteur, un polyamide recouvert d’argent - à savoir
la ficelle Statex 117/17 produite par Shieldex, fut brodé avec des machines à broder semi-
professionnelles (Bernina artista 200) et professionnelles (ZSK JCZ 01). La carte de circuit
imprimé flexible se composait d’une feuille de polyamide de 50 µm structurée sur les deux
faces avec 17 µm de cuivre, 5 µm de nickel, de l’or flash et 15 µm de réserve de soudure.

Dans cette section préliminaire, des méthodes qui autorisent l’intégration des circuits
électroniques complets directement sur le textile de manière permanente ou temporaire
ont été abordées. Cela permet de préserver la puissance de calcul élevée offerte par l’élec-
tronique et de conserver les procédés de fabrication conventionnels, qui sont fiables et
efficaces à l’échelle industrielle.

Néanmoins, le substrat électronique, qu’il s’agisse d’un circuit imprimé rigide ou
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souple, nuit à la portabilité du vêtement en réduisant sa respirabilité, sa drapabilité et
même son esthétique. Il est donc nécessaire d’aller plus loin en intégrant directement les
composants sur le substrat textile.

2.5.2.2 Intégration des composants

Briedis et ces collaborateurs tentèrent de broder les éléments malgré la précision limitée
de ce procédé (pas le plus fin rapporté de 0, 75 mm de diamètre d’aiguille à broder et
1 mm de décalage minimum de l’appareil à broder) [5]. Néanmoins, il faut noter que pour
réaliser le circuit électronique complet qui inclut des constituants électroniques, leurs fils
ont été passés manuellement dans le tissu puis pliés avant que le cycle de la machine ne
reprenne.

Bien que l’intégration de composants montés en surface ne puisse pas être envisagée
avec la broderie, une méthode d’insertion de dispositifs montés en surface (SMD) sur un
substrat textile conducteur, basée sur l’impression 3D, a été proposée [42]. Un support
de LED a été imprimé en 3D sur un substrat textile incorporant des fils conducteurs
avec du PLA conducteur et non-conducteur pour assurer les raccordements mécaniques
et électriques, respectivement. Une LED montée en surface a en second lieu été placée à
l’intérieur du support.

Si un branchement amovible est nécessaire, une solution peut consister à utiliser un
insert-connecteur tel que présenté dans [72]. Le trou circulaire du connecteur se réalise
avec un fil conducteur formant un tube qui vient ensuite s’incorporer dans le PDMS.

Le collage s’envisage pour introduire directement l’ensemble du circuit sur le textile.
En 2012, Vervust et ces collaborateurs inclurent un module électronique étirable encapsulé
de bout en bout dans une fine couche de PDMS sérigraphiée sur du textile [141]. Cela
peut aboutir à une rigidité locale, qui peut entraîner une gêne pour le porteur, mais une
forte robustesse mécanique peut en découler. En outre, une bonne connexion électrique
peut aussi être obtenue par collage conducteur, ce qui en fait une technique largement
utilisée pour l’intégration de l’électronique dans le textile.

2.5.2.2.1 Collage de l’adhésif : l’adhésif conducteur

Les adhésifs conducteurs d’électricité (ECA) se composent de particules métalliques
et d’un adhésif polymère (époxy), le métal étant généralement de l’argent [94]. La résis-
tivité électrique de ces adhésifs est inférieure à 1 Ωcm [87]. Les propriétés physiques et
mécaniques se définissent par la matrice polymère et les caractéristiques électriques sont
fournies par les charges conductrices. En fonction de leur niveau de charge conductrice, les
adhésifs se divisent en adhésifs conducteurs anisotropes (ACA, avec des charges conduc-
trices d’un gabarit typique de 3 à 5 mm) et adhésifs conducteurs isotropes (ICA, avec
des charges d’une taille de 1 à 10 mm). L’ACA a révélé des attributs électriques intéres-
sants, différents dans chaque direction, dépendants de la pression et de la température
appliquées pendant l’opération de liaison. Ainsi, les chemins conducteurs peuvent être
spécifiquement conçus sans connecter électriquement d’autres composants. Un tel adhésif
a été exploité dans un processus de flip-chip pour monter une puce sur un cadre de plomb
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en Cu sur un tissu [17].

À l’échelle du circuit, l’ICA a été employé pour interconnecter une puce RFID sur une
antenne brodée [15]. Aux dimensions des composants, l’ICA fut manipulé pour coller une
résistance à puce SMD à des pistes sérigraphiées [63] ou une LED à un fil de cuivre nickelé
[139]. Il convient également de signaler que des adhésifs conducteurs ont été utilisés pour
relier mécaniquement et électriquement un FCB à deux couches textiles afin d’obtenir un
FCB multicouche [123].

2.5.2.2.2 Collage de l’adhésif : l’adhésif non conducteur (NCA)

Alors que l’ACA et l’ICA demeurent des adhésifs chargés de particules conductrices
pour réaliser le contact électrique, le NCA assure le contact de deux matériaux conducteurs
en appliquant une force mécanique pour maintenir leur connexion. Un adhésif thermoplas-
tique non conducteur à base de polyuréthane a été utilisé pour coller un module d’essai
électronique à base de FR4 à un circuit en tissu structuré au laser et à un circuit brodé. Il
a rapporté des résistances de contact moyennes de 16, 5 mΩ et 28, 3 mΩ, respectivement
[77]. Il convient de noter que cette méthode permet de mettre en contact des conducteurs
isolés sans avoir à supprimer l’isolation dans une étape distincte.

Comme décrit par [47], la résistance de contact Rc diminue avec l’augmentation de la
force de contact FN et dépende du coefficient de dureté n :

Rc ∼ (
1

FN

)
n

(2.18)

La sélection de l’adhésif fit l’objet de discussions approfondies sur des considérations
théoriques relatives à la dilatation thermique, au comportement de relaxation et à l’adhé-
rence du matériau. Des tests de fiabilité détaillés, tel que des essais de cycles de tem-
pérature (JEDEC JESD22-A104-C), des analyses de cycles de lavage (ISO 6330) et des
expérimentations d’humidité (JEDEC JESD22-A101-B) ont été réalisés [77] [76] [64]. Les
conclusions montrèrent que le collage NCA reste une technologie sûre, sous les contraintes
typiques des textiles, pour intégrer l’électronique dans les textiles. Choi et ces collabora-
teurs comparèrent les résistances de contact moyennes des joints flip-chip traités avec ACA
et NCA sur un tissu textile robuste à la chaleur et récoltèrent des résultats similaires :
5, 3 − 10, 2 mΩ et 5, 5 − 10, 1 mΩ, respectivement [17]. Ils étudièrent en particulier
la durabilité du flip-chip NCA et déduisirent qu’une assez bonne fiabilité dans le test
de haute température/humidité à 85◦C/85 % RH (Relative Humidity) peut être obtenue
avec la liaison Cu/Sn [18]. Hirman et ces collaborateurs éprouvèrent également la fiabilité
des joints entre des résistances CMS collées avec du NCA durcissable aux UV sur des fils
de cuivre conducteurs recouverts d’argent. Ces joints furent jugés fiables après 30 cycles
de lavage et de séchage [46].

2.5.2.2.3 Soudure

La soudure, qui consiste à faire fondre un métal d’apport entre deux fils métalliques,
reste une méthode standard pour obtenir une connexion physique et électrique fiable
dans l’électronique conventionnelle. Pour les textiles électroniques (e-textiles), les fils mé-
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talliques du circuit intégré doivent être connectés directement aux pistes conductrices du
textile. Buechley a été l’un des premiers à soumettre des joints de soudure sur un FCB
[6] [7]. Néanmoins, le brasage sur tissu demeure plus délicat, car les textiles peuvent être
abîmés par la chaleur nécessaire pour réaliser la fusion du métal. Hirman et ces collabora-
teurs rapportèrent de mauvais résultats avec le brasage manuel à l’aide d’une panne [46] et
ont donc recouru à une pâte à braser étain-bismuth qui fond à 155◦C. Des pâtes à braser
à faible fusion (à 143◦C [93] ou à 138◦C [54]) ont été principalement utilisées pour éviter
d’endommager le substrat textile. Pour améliorer la durabilité de l’interconnexion soudée,
Koshi et ces collaborateurs proposèrent la perméation en profondeur d’une encre d’ar-
gent étirable à motifs [63]. La résistance mécanique de l’interconnexion fut soigneusement
évaluée au cours d’essais de traction et de cisaillement. D’autres composants tels que des
condensateurs, des inducteurs, des commutateurs à contact et un microprocesseur, avec
un pas de broche de 1 mm, ont été soudés sur un tissu textile afin d’illustrer l’adéquation
de cette méthode pour la fabrication de circuits complets.

De même, une nouvelle étude conclut que le brasage assure une connexion bonne et
durable des éléments sur des fils de cuivre plaqués argent [45]. En effet, la résistance
électrique était encore acceptable (< 100 mΩ) après un vieillissement accéléré de 1000 h
à 85◦C et 85 % d’humidité, ce qui reste beaucoup plus intense que les conditions réelles. À
la suite d’un test de culbutage sévère, des dysfonctionnements des interconnexions soudées
furent signalées pour 215 joints sur 800 [93]. La plupart d’entre elles se situaient entre le
joint de soudure et la pastille LED ou la trace de fil. Seulement 5 sur 215 correspondaient
à des anomalies à l’intérieur des joints de soudure.

Afin d’éviter la rupture des joints de soudure et de préserver la conductivité des pistes
électriques textiles, des matériaux de protection furent envisagés [92]. Certains d’entre
eux se révélèrent vraiment efficaces puisqu’un taux de défaillance de 0 % dans le meilleur
des cas et une augmentation maximale de 0, 38 Ω/m de la résistance des traces ont été
signalés pour les joints de soudure des composants après 1000 min de lavage.

Pour diminuer la fragilité des interconnexions, le brasage ultrasonique, qui nécessite
une soudure sans flux, fut étudié [90]. En effet, l’absence de flux limite l’absorption de
la soudure. Par conséquent, la pénétration de la brasure dans le substrat textile reste
réduite, ce qui permet d’obtenir des joints plus souples. Les paramètres de brasage tels
que la nature et la quantité de l’alliage de brasage, la température, la durée et la puissance
du brasage sont discutés.

Pour les zones difficiles à atteindre, le soudage au laser à fibre dopée à l’ytterbium
(1064 nm) a été suggéré [91]. Cette méthode sans contact évite d’endommager le substrat
textile environnant en raison d’un temps de traitement court et d’une faible contrainte mé-
canique. En outre, elle permet d’utiliser des fils conducteurs isolés pour le circuit puisque
la bande protectrice des fils peut être dénudée avec le laser.

Il convient de noter que le collage de fils a également été proposé lorsque le décalage
de pas entre les pastilles du circuit intégré et les fils nécessite un interposeur entre la puce
et le tissu [86]. Le processus fut documenté par Seulki Lee et ces collaborateurs [123].

2.5.2.2.4 Comparaison des méthodes

Des aperçus des technologies d’assemblage existantes dans les domaines de l’électro-
nique et du textile peuvent être consultés dans d’autres articles [81] et [87]. En termes de
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résistance électrique, des études relatent que la résistance électrique demeure plus faible
pour les résistances à puce soudées [91] [46] que pour les résistances collées. La comparai-
son des valeurs rapportées pour la colle (tableau 2.6) et la brasure (tableau 2.7) permet
de souligner que les deux résistances de contact restent du même ordre de grandeur. En
termes de propriétés électriques, la soudure et la colle représentent des candidats promet-
teurs dont l’application peut dépendre de la tolérance à la température du substrat.

Les colles correspondent plus au travail sur substrat sensible à la chaleur, comme le
textile, car certaines d’entre elles peuvent être employées et durcies à température am-
biante, ce qui évite d’endommager le textile. D’une manière plus globale, les colles peuvent
se traiter à une température ≤ 200◦C, tendit que les soudures requièrent généralement
une température supérieure à 200◦C. Les alliages SnBi, qui présentent une température
de soudure de 138◦C, constituent une exception. Il convient également de garder à l’esprit
que les alliages d’étain ne permettent pas de souder tous les métaux, alors que les colles
restent efficaces sur la plupart des surfaces solides.

La résistance mécanique des joints réalisés avec des adhésifs conducteurs demeure
relativement faible en raison de la fraction massique élevée des particules conductrices
dans le système adhésif. Ces particules affaiblissent généralement l’adhésif [119]. Des essais
de traction par cyclage sur des composants collés ou soudés sur du textile montrent que
les changements de résistance sont de 3, 0 à 4, 2 fois plus faibles pour les échantillons
soudés [63]. Dans cette expérience particulière, les composants furent reliés à des lignes
d’argent sérigraphiées sur le textile. Il convient de noter que la pénétration profonde de
l’encre dans le textile garantit une plus grande durabilité du contact électrique [63]. Seuls
Tao et ces collaborateurs firent état d’une meilleure lavabilité pour les composants collés
que pour les composants soudés [139]. Des LED SMD ont été interconnectées à un fil de
cuivre nickelé. Dans ce cas particulier, le joint de soudure est fragile pour le nickel, ce
qui se traduit par une interconnexion par soudure moins fiable que l’interconnexion par
collage.

Les différentes avancées présentées dans ce chapitre apportent des éléments de ré-
ponses aux verrous technologiques. De multiples pistes sont fournies concernant le choix
des matières à employer pour la conception des T-TENG. La meilleure combinaison entre
les matériaux « donneurs » et les matériaux « arracheurs » d’électrons semble être le
couple PTFE Polyamide 6.6. Il incombe cependant à SOFILA de continuer les investiga-
tions qui rendront possible la réalisation d’un tribogénérateur efficace et industrialisable
à grande échelle. Un nombre conséquent de technologies qui se rapporte à la création de
circuits sur substrat souple existe. La plus adaptée d’entre elles reste la sérigraphie qui
permet une très bonne résolution des pistes avec la résistance électrique la plus faible
et une robustesse satisfaisante. De plus, des études sur des batteries flexibles sont ac-
tuellement effectuées au sein du FEL, dans le but de fournir une méthode de stockage
d’énergie imperceptible par l’usager. Plusieurs types de circuits de transferts de puissance
ont été exposés et il convient de vérifier par la mesure quelle architecture proposerait une
transmission optimale lorsqu’un T-TENG convertit des mouvements humains en énergie
électrique. Les différents procédés de modélisations autorisent une visualisation pertinente
du comportement des TENG. Cependant, ces dernières utilisent une représentation par
couche avec des charges surfaciques. Le chapitre qui suit soumet donc une amélioration de
cette modélisation avec notamment, une approche qui se base sur une résolution complète
des équations de Maxwell et l’emploi de charges volumiques.
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Chapitre 3

Modélisation du TENG par l’approche
Maxwell

L’étude réalisée ici vise à comprendre, de façon théorique, le fonctionnement des TENG
en mode vertical avec un traitement mathématique différent de celui déjà proposé dans
[127]. Afin de simplifier les équations, les auteurs firent de nombreuses suppositions et se
placèrent dans des conditions assez particulières. En effet, la plupart des formules avancées
montrent une approche en 2D via l’emploi de charges surfaciques et permettent de visua-
liser les variables uniquement en une position bien précise (à la localisation P (0, 0, 0)).

La nouvelle modélisation suggérée conserve la représentation de couches de charges
introduite dans les études antérieures, mais considère des charges volumiques et auto-
rise le calcul des paramètres du composant en tout point de l’espace. L’objectif consiste
donc à vérifier si les formules proposées dans les publications, plus anciennes, dépeignent
fidèlement le comportement des TENG et si la complexité d’une approche 3D apporte
plus de précision. Il convient alors pour cela de s’intéresser aux équations de Maxwell qui
décrivent de manière rigoureuse l’évolution du champ électromagnétique généré par des
charges électriques.

3.1 L’approche de Maxwell comme solution à la modé-
lisation 3D du TENG

Les équations de Maxwell correspondent à un ensemble de formules aux dérivées par-
tielles couplées qui, avec la loi de la force de Lorentz, constituent le fondement de l’élec-
tromagnétisme classique, de l’optique standard et des circuits électriques. Ces équations
composent un modèle mathématique pour les technologies électriques, optiques et radio,
telles que la production d’énergie, les moteurs électriques, la communication sans fil, les
lentilles, les radars, etc. Elles décrivent comment les charges génèrent les champs élec-
triques et magnétiques, les courants, mais aussi, comment ces derniers varient.

3.1.1 Champ électrique

Lorsqu’une charge q2 se déplace en empruntant une direction arbitraire, dans un milieu
de permittivité relative εr, le champ électrique E⃗(x,y,z) diffusé par celle-ci en un point p1

65
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se traduit par :

E⃗(x1,y1,z1) =
q2

4πε0εr

(
e⃗r′
r′2

+
r′
c

d

dt

(
e⃗r′
r′2

)
+

1

c2
d2

dt2
(e⃗r′)

)
(3.1)

Avec e⃗r′ le vecteur unité retardé et r′ la distance retardée entre la charge q2 et le point
(1) :

r′ =

√
(x1 − x2′)2 + (y1 − y2′)2 + (z1 − z2′)2 (3.2)

et

e⃗r′ =
(x1 − x2′) + (y1 − y2′) + (z1 − z2′)√
(x1 − x2′)2 + (y1 − y2′)2 + (z1 − z2′)2

(3.3)

Cela signifie que le champ électrique au point p1 généré par une charge mobile se
trouvant en position p2 à un temps t doit être calculé via la position de la charge au point
p′2 à un temps t− r′

c
.

Dans le cas étudié ici, la distance entre les charges p1 et p2 est considérée très faible.
La vitesse de propagation d’une onde électromagnétique se défini par c = 1√

ε0εrµ0µr
. Cette

dernière est très rapide (équivalente à la celle de la lumière). Donc si la vitesse de dé-
placement des charges dans le milieu est très inférieure à c alors il est possible d’estimer
que, r′

c
≈ 0 et que 1

c2
d2

dt2
(e⃗r′) ≈ 0. Par conséquent, dans ces conditions, le champ E⃗(x1,y1,z1)

devient :

E⃗(x1,y1,z1) =
q2

4πε0εr

(
e⃗r
r2

)
(3.4)

Avec e⃗r le vecteur unité instantané et r la distance instantanée entre la chargea q2 et le
point p1,

e⃗r =
(x1 − x2) + (y1 − y2) + (z1 − z2)√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2
(3.5)

et

r =

√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2 (3.6)

L’équation ainsi obtenu, renvoie au cas de l’électrostatique qui correspond à l’étude
de phénomènes engendrés par des charges électriques statiques pour l’observateur (par
rapport à p1). Ici l’étude porte sur des charges volumiques ρ (t) et non pas sur une charge
ponctuelle q. Ce qui donne finalement,

E⃗(x1,y1,z1) =
ρ (t)

4πε0εr

∫∫∫
e⃗r
r2
dV2

=
ρ (t)

4πε0εr

∫∫∫
(x1 − x2) + (y1 − y2) + (z1 − z2)(

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2) 3

2

dV2 (3.7)

Ces dernières seront considérées continues suivant les axes x, y et z. Il convient alors
de chercher la primitive de l’équation ci-dessus pour formuler les composantes du champ
électrique et créer au point p1. Puis, une fois la primitive résolue, la modélisation du
champ, s’exprimera à travers l’intégrale qui en découle.
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Pour déterminer la valeur du champ selon x,

Ex(x1,y1,z1,t) =
ρ (t)

4πε0εr

∫∫∫
(x1 − x2)(

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2) 3

2

dV2 (3.8)

il importe de trouver tout d’abord la primitive volumique de l’équation suivante en fonc-
tion de x2, y2 et z2

Px(x2,y2,z2) =

∫∫∫
(x1 − x2)(

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2) 3

2

dV2 (3.9)

ce qui donne :

Px(x2,y2,z2) =

∫∫∫
(x1 − x2)(

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2) 3

2

dV2

= (y1 − y2) log

(√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2 + (z1 − z2)

)
−

(x1 − x2) tan
−1

 (y1 − y2) (z1 − z2)

(x1 − x2)
√

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2

+

(z1 − z2) tanh
−1

 (y1 − y2)√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2

−

(y1 − y2) log

(√
(y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2 + (z1 − z2)

)
−

(z1 − z2) tanh
−1

 (y1 − y2)√
(y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2

 (3.10)

Puis il convient à présent d’effectuer un calcul d’intégrale. En supposant que les di-
mensions se rapportant à l’axe x du composant étudié sont comprises entre am(t) et ap(t).
Que celles suivant l’orientation y s’étendent de bm(t) et bp(t). Et enfin, que sur z elles
correspondent à la différence entre les points zm(t) et zp(t), cela implique que :

Ix1(y2,z2) = Px(ap(t),y2,z2) − Px(am(t),y2,z2) (3.11)

Ix2(z2) = Ix1(bp(t),z2) − Ix1(bm(t),z2) (3.12)

Ix(x1,y1,z1) = Ix2(zp(t), ) − Ix2(zm(t)) (3.13)

Donc la composante du champ électrique suivant x s’exprime en intégrant (3.13) dans
(3.8) :

Ex(x1,y1,z1,t) =
ρ (t)

4πε0εr
Ix(x1,y1,z1) (3.14)

Pour la valeur du champ suivant y,

Ey(x1,y1,z1) =
ρ (t)

4πε0εr

∫∫∫
(y1 − y2)(

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2) 3

2

dV2 (3.15)
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avec

Py(x1,y1,z1) =

∫∫∫
(y1 − y2)(

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2) 3

2

dV2 (3.16)

Ce qui implique de résoudre :

Py(x1,y1,z1) =

∫∫∫
(y1 − y2)(

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2) 3

2

dV2

= (x1 − x2) log

(√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2 + (z1 − z2)

)
−

(y1 − y2) tan
−1

 (x1 − x2) (z1 − z2)

(y1 − y2)
√

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2

+

(z1 − z2) tanh
−1

 (x1 − x2)√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2

−

(x1 − x2) log

(√
(x1 − x2)

2 + (z1 − z2)
2 + (z1 − z2)

)
−

(z1 − z2) tanh
−1

 (x1 − x2)√
(x1 − x2)

2 + (z1 − z2)
2

 (3.17)

Via le calcul d’intégrale :

Iy1(y2,z2) = Py(ap(t),y2,z2) − Py(am(t),y2,z2) (3.18)

Iy2(z2) = Iy1(bp(t),z2) − Iy1(bm(t),z2) (3.19)

Iy(x1,y1,z1) = Iy2(zp(t), ) − Iy2(zm(t)) (3.20)

En remplacent (3.20) dans (3.15) :

Ey(x1,y1,z1,t) =
ρ (t)

4πε0εr
Iy(x1,y1,z1) (3.21)

Et enfin, pour déterminer la valeur du champ suivant z :

Ez(x1,y1,z1) =
ρ (t)

4πε0εr

∫∫∫
(z1 − z2)(

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2) 3

2

dV2 (3.22)

Il faut poser

Pz(x1,y1,z1) =

∫∫∫
(z1 − z2)(

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2) 3

2

dV2 (3.23)
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Puis trouver sa primitive :

Pz(x1,y1,z1) =

∫∫∫
(z1 − z2)(

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2) 3

2

dV2

= (x1 − x2) log

(√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2 + (y1 − y2)

)
−

(z1 − z2) tan
−1

 (x1 − x2) (y1 − y2)

(z1 − z2)
√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2

+

(y1 − y2) tanh
−1

 (x1 − x2)√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2

−

(x1 − x2) log

(√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (y1 − y2)

)
−

(y1 − y2) tanh
−1

 (x1 − x2)√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2

 (3.24)

La valeur de l’intégrale se trouve en effectuant les équations ci-dessous :

Iz1(y2,z2) = Pz(ap(t),y2,z2) − Pz(am(t),y2,z2) (3.25)

Iz2(z2) = Iz1(bp(t),z2) − Iz1(bm(t),z2) (3.26)

Iz(x1,y1,z1) = Iz2(zp(t), ) − Iz2(zm(t)) (3.27)

Finalement, en imbriquant (3.27) dans (3.22) :

Ez(x1,y1,z1,t) =
ρ (t)

4πε0εr
Iz(x1,y1,z1) (3.28)

Il est maintenant possible de déterminer la valeur de chaque composante du champ élec-
trique en n’importe quel point de l’espace, et cela, pour n’importe quelle répartition des
charges ρ (t) (tant que ces dernières sont continues suivant les axes x, y et z).

3.1.2 Potentiel

Deux volumes chargés de « signes opposés » engendrent une différence de potentiel
qui peut être exprimée par l’équation suivante :

ϕ (x1, y1, z1, t) =
1

4πε0εr

∫∫∫
ρ
(
t− r

c

)
r

dV2 (3.29)

Cependant, ici aussi, si la vitesse de déplacement des charges est supposée très inférieure
à la vitesse de la lumière, il est possible de poser r

c
≈ 0 et donc

ϕ (x1, y1, z1, t) =
1

4πε0εr

∫∫∫
ρ (t)

r
dV2 (3.30)
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Ce qui donne :

ϕ (x1, y1, z1, t) =
ρ (t)

4πε0εr

∫∫∫
1√

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2
dV2 (3.31)

Comme précédemment, il convient de trouver tout d’abord la primitive :

P (x1, y1, z1) =

∫∫∫
1√

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2
dV2

= (y1 − y2)
2 tan−1

 (x1 − x2) (z1 − z2)

(y1 − y2)
√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2

−

(y1 − y2) (z1 − z2) tanh
−1

 x1 − x2√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2

−

(x1 − x2)

(
2 (y1 − y2) log

(√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2 + z1 − z2

)
+

(z1 − z2) log

(√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2 + y1 − y2

)
+

(x1 − x2)

−tan−1

 (y1 − y2) (z1 − z2)

(x1 − x2)
√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2

+

(x1 − x2) tan
−1

(
z1 − z2
x1 − x2

))
+

1

2

(
2 (x1 − x2) (y1 − y2) log

(√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2 + z1 − z2

)
+

(x1 − x2)
2

−tan−1

 (y1 − y2) (z1 − z2)

(x1 − x2)
√

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2

−

(y1 − y2)
2 tan−1

 (x1 − x2) (z1 − z2)

(y1 − y2)
√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2

+

(z1 − z2)
2 tan−1

 (x1 − x2) (y1 − y2)

(z1 − z2)
√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2

)+
(x1 − x2) (z1 − z2) (3.32)

Avec les même conditions géométriques que pour le calcul du champ, il devient possible
d’écrire :

Ip1(y2,z2) = P(ap(t),y2,z2) − P(am(t),y2,z2) (3.33)

Ip2(z2) = Ip1(bp(t),z2) − Ip1(bm(t),z2) (3.34)

Ip(x1,y1,z1) = Ip2(zp(t), ) − Ip2(zm(t)) (3.35)
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Ce qui implique, lors du remplacement de (3.35) dans (3.31) que :

ϕ (x1, y1, z1, t) =
ρ (t)

4πε0εr
Ip(x1,y1,z1) (3.36)

Il est alors possible, en utilisant l’équation ci-dessus, de déterminer le potentiel électrique
en tout point.

3.2 Application des équations de champs et de poten-
tiels

L’emploi des formules présentées dans le paragraphe précédent impose la manipulation
de grands nombres. En effet, quand le composant vient prendre place dans un circuit (ici,
il s’agira d’une simple résistance), la résolution de l’équation différentielle qui en découle
implique l’apparition de termes exponentiels. Or ces derniers augmentent très rapidement
et nécessitent donc l’usage d’un logiciel approprié afin de mener à bien les simulations.

3.2.1 La problématique des simulations numériques

Lors de cette étude, l’application MATLAB demeure le principal outil de modélisation
du TENG. Bien qu’il s’agisse d’un « software » propriétaire, ce dernier propose de mul-
tiples avantages comme une configuration rapide pour le calcul et l’affichage, un code facile
à comprendre et lisible, la possibilité d’inclure un programme en C + + et une librairie
très riche. Cependant, les simulations réalisées durant ce projet conduisirent souvent aux
seuils de l’informatique « grand public », tant au niveau logiciel que matériel. En effet, la
première limitation est survenue lors de la détermination de résultats analytiques d’équa-
tions différentielles. La forme des solutions de ce type de formule comporte généralement
un terme exponentiel. En effet, le composant étudié ici agit comme un condensateur va-
riable Cv(t) en série avec une source de tension Us(t). Ainsi, un circuit RC apparaît si une
résistance relie l’anode à la cathode. Cela implique de résoudre analytiquement l’équation
suivante :

Us(t) =
1

Cv(t)
Q(t) +R

dQ(t)

dt
(3.37)

Si à t = 0, Q(0) = 0 alors :

Q(t) = e
∫ t
0 − 1

R.Cv(x)
dx

∫ t

0

e
∫ x
0 − 1

R.Cv(y)
dyUs (x)

R
dx (3.38)

Or si
∫ t

0
− 1

R.Cv(x)
dx reste important, le nombre généré va augmenter très rapidement.

Les chiffres à virgule fixe demeurent bornés en informatique, car ils ne sont pas en
mesure de représenter à la fois des valeurs très importantes ou très petites avec une
taille mémoire raisonnable. Cette problématique peut se contourner grâce à la notation
scientifique. Avec cette dernière, « le point binaire » se place de manière dynamique. Ainsi
la conception d’une plage numérique très grande ou infime devient possible avec un espace
de stockage moindre.
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N’importe quel nombre binaire à virgule flottante s’écrit donc sous forme de notation
scientifique de la forme f.2e, où f est la fraction (ou mantisse), 2 est la base (binaire dans
ce cas) et e est l’exposant de la base (figure 3.1). La base symbolise toujours un nombre
positif, tandis que f et e peuvent être positifs ou négatifs.

Figure 3.1 – Format de représentation des nombres flottants en simple précision

Presque tous les processeurs à virgule flottante et coprocesseur arithmétiques em-
ploient la norme IEEE 754. Cette dernière spécifie plusieurs types de nombres à virgule
flottante, parmi lesquels les « singles » et les « doubles » demeurent les plus largement
utilisés. Chaque format contient les trois composants détaillés ci-dessus, un bit de signe,
un champ de fraction et un exposant.

Cela permet d’écrire les nombres compris entre les limites exposées dans le tableau 3.1
ci-dessous :

Type de donnée Limite basse Limite haute Précision
Single 2−126 ≈ 10−38 2128 ≈ 3.1038 2−23 ≈ 10−7

Double 2−1022 ≈ 2.10−308 21024 ≈ 2.10308 2−52 ≈ 10−16

Table 3.1 – Limite haute, limite basse et précision pour la norme IEEE 754

De plus, la compression d’un nombre composé d’une infinité de chiffres réels dans une
quantité finie de bits nécessite une représentation approximative. Bien qu’une myriade de
nombres entiers existe, dans la plupart des programmes, le résultat des calculs ne peut se
stocker que sur 32 bits. En revanche, compte tenu d’un nombre fixe de bits, la plupart des
opérations effectuées avec des nombres réels produiront des quantités qui ne peuvent pas
être incarnées exactement en utilisant ce nombre de bits. C’est pourquoi la réponse d’un
calcul en virgule flottante doit souvent être arrondie afin de rentrer dans sa représentation
finie.

Une méthode de calcul entre deux nombres à virgule flottante consiste à calculer, puis
à arrondir au nombre à virgule flottante le plus proche. Cette méthode reste très coûteuse
en termes de ressources si la taille des opérandes diffère grandement. La norme IEEE
745 comprend donc un protocole pour venir à bout de ce problème. Elle donne un algo-
rithme pour l’addition, la soustraction, la multiplication, la division et la racine carrée,
et exige que les implémentations produisent le même résultat que cet algorithme. Ainsi,
lorsqu’un programme transite d’une machine à une autre, les résultats des opérations de
base coïncideront si les deux appareils supportent la norme IEEE. Cela simplifie grande-
ment le portage des applications. Cependant, des erreurs persistent, notamment lorsque
les nombres sont très différents. Par exemple si :

x = 2.15× 1012 ; y1 = 2.15× 10−6 ; y1 = 2.14× 10−6

z1 = x+ y1 ; z2 = x+ y2

Les résultats retournés dans ce cas correspondent à :

z1 = 2.15× 1012 ; z2 = 2.15× 1012
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z1 − z2 = 0

L’arrondi a complètement fait disparaître « les petites parties ». Il conviendra alors de
faire attention lors de telles opérations.

3.2.2 Choix du mouvement

Dans les diverses études menées précédemment, la fluctuation de l’écart entre les
couches d’isolants représente un paramètre important de la simulation comme le montre
la figure 3.2. C’est grâce à celui-ci, qu’un champ électrique, et qu’une différence de po-
tentiel variable, apparaissent aux bornes du TENG. Sans ce dernier, les charges statiques
accumulées par le frottement sur l’anode et sur la cathode ne migreraient pas, sous l’effet
du champ électromagnétique produit, à travers le circuit pour que le système retrouve son
équilibre.

Figure 3.2 – Schéma simplifier du fonctionnement d’un TENG

Le choix d’une équation qui représentera au mieux le mouvement d(t) susceptible d’y
être appliqué plus tard revêt donc un aspect primordial. Or, le projet TIGER ambitionne
de développer un textile triboélectrique pour la récupération d’énergie sur des gestes hu-
mains (pendant d’une activité physique). L’allure de la formule utilisée nécessite alors de
concorder avec les déplacements effectués par les membres du corps sur lesquels se trou-
veront les TENG. Trois grands types de fonction semblent se rapprocher des mouvements
humains :

— Fonction triangle,
d (t) = v.t si x ≤ xmax

d (t) = 2.xmax − t xmax

tcycles
si xmax < x ≤ tcycles

d (t) = 0 si x > tcycles

 (3.39)

— Fonction cosinus,

d (t) = xmax

(
1

2
− 1

2
cos

(
π.v.t

xmax

))
(3.40)

— Fonction « impulsion »,

d (t) =
1

σLN .
√
2.π

.e
− 1

2
.

(
t−xmax

v
xmax

)2

.
xmax

8, 06
(3.41)

Avec xmax la distance maximale entre les diélectriques (en m), v la vitesse du mou-
vement (en m/s) et tcycles = xmax

v
. Durant une course, l’éloignement entre les bras et le

buste, où celui qui opère entre les jambes semble minime. Ainsi, si une petite séparation
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Figure 3.3 – Courbes des différentes fonctions de représentation du mouvement humain

intervient, de l’ordre de xmax = 0, 001 m et que la vitesse du mouvement reste assez faible
v = 0, 1 m/s, les formules (3.39),(3.40) et (3.41) donnent le résultat présenté en figure
3.3.

Comme le montre la figure 3.3, les fonctions triangle et cosinus produisent une pente
« assez lente » comparativement à la l’équation impulsion qui fluctue de manière plus
rapide. Pour une démarche plus pertinente, il conviendra probablement de privilégier
les formules triangle et cosinus. Cependant, la fonction cosinus semble plus appropriée
puisque la pente ne varie pas de façon brutale. Elle se rapproche plus d’un mouvement
cyclique humain (espace entre les jambes lors de la course) et apparaît donc comme une
solution appropriée (choisi également dans [101]).

3.2.3 Condensateur plan simple

Afin de valider les équations de champs et de potentiels, une simulation d’un conden-
sateur plan semble appropriée. Cette première étape vise à déterminer si les formules
adaptées aux charges volumiques, proposées plus haut, peuvent s’appliquer à une concep-
tion par couche et enrichir le modèle déjà exposé dans [101].

L’élément étudié, présenté en figure 3.4 comporte deux électrodes métalliques, d’épais-
seur dm = zp0, de longueur b, de largeur a et de surface S = a.b, considérées comme des
conducteurs parfaits. Entre ces extrémités se trouve un diélectrique de profondeur Da et
de permittivité ε2 = ε0εr2. Ici, le matériau isolant choisi remplit entièrement l’espace entre
les bornes du composant et donc l’intervalle entre l’anode et la cathode d = Da.

Une tension variable Uc (t) = A cos (2πft) (avec A = 10 V et f = 5 Hz) est appliquée
à ces bornes et occasionne donc un champ électrique dont les composantes suivant x, y
et z peuvent respectivement se définir par les équations (3.8), (3.15) et (3.22). Le cas
d’étude présenté ici inclut dès lors quatre zones de charges considérées homogènes sur
toute la surface et sur toute la profondeur. La première comporte des charges libres ρU (t)
supposées positives. Elle se trouve à une altitude comprise entre −dm et 0, et est crée par
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la différence de potentiel imposée par le générateur externe. La seconde se rencontre entre
0 et zp0 et contient des charges de polarisation ρT (t) négatives. Ces dernières apparaissent
lorsqu’un champ électrique traverse un matériau isolant. Le volume qui va de Da−zp0 à Da

réunit également des charges de polarisation, mais positives. Enfin, les charges situées sur
la cathode de Da à Da + dm correspondent aux charges libres, mais demeurent négatives.

Figure 3.4 – Schéma d’un condensateur plan simple

Il convient à présent de quantifier l’évolution de ρU (t) et ρT (t) en fonction des varia-
tions de la tension imposée au composant. Les équations des Maxwell stipulent que :

∇⃗.E⃗ =
ρU (t) + ρT (t)

ε0εr
(3.42)

Avec ∇⃗ qui représente l’opérateur divergence du champ électrique. Il reste maintenant
à exprimer le champ E⃗(t) grâce aux équations (3.14), (3.21) et (3.28). L’existence de
quatre zones de charges implique l’apparition de quatre champs électriques distincts. Il
faudra alors sommer ces derniers pour trouver le champ électrique total présent dans le
composant. De plus, la comparaison entre les résultats obtenus ici avec ceux des autres
équipes se fera en se plaçant aux points P1(0,0,0) et P2(0,0,z1). Donc si :

ϵ⃗ (ε2, ρU (t) ,−zp0, z0, z0) =
Ex (0, 0, z0)∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

εr = ε2
ρ (t) = ρU (t)
zm (t) = −zp0
zp (t) = z0

Ey (0, 0, z0)∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

εr = ε2
ρ (t) = ρU (t)
zm (t) = −zp0
zp (t) = z0

Ez (0, 0, z0)∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

εr = ε2
ρ (t) = ρU (t)
zm (t) = −zp0
zp (t) = z0


(3.43)

et
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ϵ⃗ (ε2,−ρU (t) , z1, z1 + zp0, z0) =
Ex (0, 0, z0)∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

εr = ε2
ρ (t) = −ρU (t)
zm (t) = z1

zp (t) = z1 + zp0

Ey (0, 0, z0)∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

εr = ε2
ρ (t) = −ρU (t)
zm (t) = z1

zp (t) = z1 + zp0

Ez (0, 0, z0)∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

εr = ε2
ρ (t) = −ρU (t)
zm (t) = z1

zp (t) = z1 + zp0


(3.44)

alors

E⃗0 (t) = ϵ⃗ (ε2, ρU (t) ,−zp0, z0, z0) + ϵ⃗ (ε2,−ρU (t) , z1, z1 + zp0, z0) (3.45)

En appliquant la même procédure pour les équations du champ électrique aux autres
zones qui contiennent des charges :

E⃗1 (t) = ϵ⃗ (ε2,−ρT (t) , z0, zp0, z0) + ϵ⃗ (ε2, ρT (t) , z1 − zp0, z1, z0) (3.46)

E⃗2 (t) = ϵ⃗ (ε2, ρU (t) ,−zp0, z0, z1) + ϵ⃗ (ε2,−ρU (t) , z1, z1 + zp0, z1) (3.47)

E⃗3 (t) = ϵ⃗ (ε2,−ρT (t) , z0, zp0, z1) + ϵ⃗ (ε2, ρT (t) , z1 − zp0, z1, z1) (3.48)

Ainsi, le champ total présent dans le composant correspond à :

E⃗ = E⃗0 (t) + E⃗1 (t) + E⃗2 (t) + E⃗3 (t) (3.49)

Cependant, la formule (3.42) comporte deux inconnues (ρU (t) et ρT (t)) et sa résolution
nécessite l’utilisation d’un système avec au moins une deuxième équation. Ce second terme
correspond ici à la formule qui permet le calcul de la différence de potentiel :

Uc (t) = ϕ0 (t)− ϕ1 (t) (3.50)

Les quatre zones où les charges demeurent localisées doivent également être prises
en compte pour le calcul du potentiel Uc (t). P1(0,0,0) et P2(0,0,z1) représentent les deux
points pour lesquels la différence de potentiel est évaluée. Donc l’emploi de l’équation
(3.36) donne :

ϑ (ε2, ρU (t) ,−zp0, z0, z0) = ϕ (0, 0, z0, t)∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

εr = ε2
ρ (t) = ρU (t)
zm (t) = −zp0
zp (t) = z0

(3.51)

Puis en appliquant la même procédure pour les autres zones, il devient possible de
poser ϕ0 (t) et ϕ1 (t) :
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ϕ0 (t) = ϑ (ε2, ρU (t) ,−zp0, z0, z0) + ϑ (ε2,−ρT (t) , z0, zp0, z0)+

ϑ (ε2, ρT (t) , z1 − zp0, z1, z0) + ϑ (ε2,−ρU (t) , z1, z1 + zp0, z0) (3.52)

ϕ1 (t) = ϑ (ε2, ρU (t) ,−zp0, z0, z1) + ϑ (ε2,−ρT (t) , z0, zp0, z1)+

ϑ (ε2, ρT (t) , z1 − zp0, z1, z1) + ϑ (ε2,−ρU (t) , z1, z1 + zp0, z1) (3.53)

Ainsi, la résolution de l’équation (3.50) apporte une solution qui permet d’exprimer
ρU (t) et ρT (t) ce qui autorise la visualisation des paramètres électriques du dispositif.
Pour s’assurer de la validité du modèle, une comparaison entre les résultats obtenus et les
données produites par les formules « classiques » s’impose. Le procédé de confrontation
consiste à déterminer la valeur de la capacité retournée via l’utilisation de l’approche par
couche en posant :

ρU (t)

ϕ1 − ϕ2

S.zp0 = C (3.54)

Avec celle indiquée par la méthode traditionnelle :

S

Da

ε0εr = C (3.55)
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Figure 3.5 – Comparaison des valeurs de capacité d’un condensateur plan pour diffé-
rentes épaisseurs d’isolant

Cette courbe représente donc l’évolution des valeurs de capacité pour différentes hau-
teurs de diélectrique (choisies arbitrairement) Da allant de 1.25×10−6 à 7.70×10−3 m, une
surface fixe S = 7.70× 10−2 m2, un matériau isolant d’une permittivité relative εr2 = 3.4
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(PTFE), une épaisseur de couche de charge zp0 = 2 × 10−9 m et en se plaçant au point
P1(0,0,0) et P2(0,0,z1)

La figure 3.5 montre que les valeurs retournées par les deux formules coïncident par-
faitement avec le coefficient de détermination R2 = 1 (représentant le fit du modèle). Par
conséquent, l’usage de l’approche par couche, conjugué aux équations de Maxwell 3D,
semble approuvé. La validation du modèle autorise à présent l’affichage des caractéris-
tiques du composant.
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Figure 3.6 – a. Variation des charges ρU (t) (gauche) ; b. Variation des charges ρT (t)
(droite)

Si Da = 2, 50 × 10−4 m alors les charges libres évoluent de la même manière que
la tension (figure 3.6a) et sont beaucoup plus nombreuses que celles engendrées par la
polarisation du diélectrique comme en témoigne la figure 3.6b.
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Figure 3.7 – Comparaison entre la tension appliquée au composant et celle retrouvée
avec les équations de Maxwell

De plus, la valeur de la tension retrouvée grâce à l’emploi de ϕ1−ϕ1 colle parfaitement à
la tension Uc (t) présentée en figure 3.7. Les équations concordent donc et leur application
dans des architectures plus complexes s’avère possible.
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3.2.4 Condensateur plan à couches

Avant de chercher à déterminer les formules qui permettent une caractérisation théo-
rique des TENG, l’approche 3D par couche doit encore démontrer son efficacité sur un
élément plus complexe. Cette partie se consacre donc à l’étude d’un condensateur plan
composé de plusieurs strates.

Figure 3.8 – Schéma d’un condensateur plan double

Ce dernier, représenté en figure 3.8, comporte une anode et une cathode, d’épaisseur
dm, de longueur b, de largeur a et de superficie S = a.b , considérées ici aussi comme des
conducteurs parfaits. Les bornes du dispositif sont séparées par deux couches d’isolants
distincts de surface identique, de profondeur Da et Db et de permittivité ε0εr2 = ε2. Une
faible strate d’air (ou de vide) réside entre les isolants Esp. Le volume occupé par les
charges ne change pas de celui présumé plus haut (supposé constant sur toute l’étendue
des matériaux et d’une épaisseur dm = zp0.

Comme pour la simulation précédente, un générateur externe impose une tension Uc

au dispositif et engendre des charges libres ρU (t) et −ρU (t) aux altitudes comprises entre
−zp0 et z0 ainsi qu’entre z3 et zp3 = z3+zp0. Les différences apparaissent ici au niveau des
charges de polarisation. L’arrivée d’un espace entre les diélectriques implique une nouvelle
répartition de ces dernières. Donc, de z0 à zp0 et de zm3 = z3 − zp0 à z3 se trouvent les
charges de polarisation ρT (t) et −ρT (t) qui surgissent dans les isolants. À l’interstice qui
intervient au niveau des diélectriques, les charges vont se répartirent autour de la limite
entre le matériau et le vide de manière à se situer entre zm1 = z1 − zp0

2
et zp1 = z1 +

zp0
2

ainsi que entre zm2 = z2 − zp0
2

et zp2 = z2 +
zp0
2

.

Une fois la position des charges identifiée, il convient de déterminer le comportement
de ρU (t) et ρT (t) en fonction des variations de la tension imposée au composant. Les
équations des Maxwell stipulent que :

∇⃗.E⃗ (ε0 − ε2) = −ρT (t) (3.56)

, avec E⃗ qui représente la somme des champs électrique engendré sur chaque couche et
par toutes les charges présentes sur le composant et ∇⃗ la divergence du champ. Le com-
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posant étudié dispose de six zones contenant des charges, donc en appliquant la méthode
utilisée pour le condensateur classique, il est possible de poser :

E⃗a (z0, ε2, t) = ϵ⃗ (ε2, ρU (t) ,−zp0, z0, z0) + ϵ⃗ (ε2,−ρU (t) , z3, zp3, z0) (3.57)

E⃗b (z0, ε2, t) = ϵ⃗ (ε2,−ρT (t) , z0, zp0, z0) + ϵ⃗ (ε2, ρT (t) , zm1, z1, z0) (3.58)

E⃗c (z0, ε2, t) = ϵ⃗ (ε2, ρT (t) , z1, zp1, z0) + ϵ⃗ (ε2,−ρT (t) , zm2, z2, z0) (3.59)

E⃗d (z0, ε2, t) = ϵ⃗ (ε2,−ρT (t) , z2, zp2, z0) + ϵ⃗ (ε2, ρT (t) , zm3, z3, z0) (3.60)

Ce qui permet alors d’exprimer le champ au point z0.

E⃗0 (t) = E⃗a (z0, ε2, t) + E⃗b (z0, ε2, t) + E⃗c (z0, ε2, t) + E⃗d (z0, ε2, t) (3.61)

Il convient ensuite de répéter la même procédure pour toutes les autres zones de
charges :

E⃗1 (t) = E⃗a (z1, ε2, t) + E⃗b (z1, ε2, t) + E⃗c (z1, ε2, t) + E⃗d (z1, ε2, t) (3.62)

E⃗2 (t) = E⃗a (z1, ε0, t) + E⃗b (z1, ε0, t) + E⃗c (z1, ε0, t) + E⃗d (z1, ε0, t) (3.63)

E⃗3 (t) = E⃗a (z2, ε0, t) + E⃗b (z2, ε0, t) + E⃗c (z2, ε0, t) + E⃗d (z2, ε0, t) (3.64)

E⃗4 (t) = E⃗a (z2, ε2, t) + E⃗b (z2, ε2, t) + E⃗c (z2, ε2, t) + E⃗d (z2, ε2, t) (3.65)

E⃗5 (t) = E⃗a (z3, ε2, t) + E⃗b (z3, ε2, t) + E⃗c (z3, ε2, t) + E⃗d (z3, ε2, t) (3.66)

Maintenant que tous les champs sont connus, il ne reste plus qu’à les additionner pour
obtenir l’équation du champ global :

E⃗ (t) = E⃗0 (t) + E⃗1 (t) + E⃗2 (t) + E⃗3 (t) + E⃗4 (t) + E⃗5 (t) (3.67)

La formule (3.56) comporte toujours deux inconnues (ρU (t) et ρT (t)) et sa résolution
nécessite à nouveau l’utilisation d’un système avec au moins une deuxième équation. Ce
second terme correspond à la formule qui permet le calcul de la différence de potentiel :

Uc (t) = ϕ0 (t)− ϕ5 (t) + ϕ1 (t)− ϕ4 (t) + ϕ2 (t)− ϕ3 (t) (3.68)

Les zones où les charges demeurent localisées doivent également être prises en compte
pour le calcul du potentiel Uc (t). P1(0,0,0) et P2(0,0,z1) représentent les deux points pour
lesquels la différence de potentiel est évaluée donc au niveau de z0 :

ϕa (z0, ε2, t) = ϑ (ε2, ρU (t) ,−zp0, z0, z0) + ϑ (ε2,−ρU (t) , z3, zp3, z0) (3.69)

ϕb (z0, ε2, t) = ϑ (ε2,−ρT (t) , z0, zp0, z0) + ϑ (ε2, ρT (t) , zm1, z1, z0) (3.70)

ϕc (z0, ε2, t) = ϑ (ε2, ρT (t) , z1, zp1, z0) + ϑ (ε2,−ρT (t) , zm2, z2, z0) (3.71)

ϕd (z0, ε2, t) = ϑ (ε2,−ρT (t) , z2, zp2, z0) + ϑ (ε2, ρT (t) , zm3, z3, z0) (3.72)

Ce qui implique que le potentiel, à cette altitude, soit donné par :
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ϕ0 (t) = ϕa (z0, ε2, t) + ϕb (z0, ε2, t) + ϕc (z0, ε2, t) + ϕd (z0, ε2, t) (3.73)

Cependant, dans cette configuration, toutes les charges présentes comptent dans le
calcul de la tension. Il devient donc nécessaire de déterminer le potentiel à chaque niveau :

ϕ1 (t) = ϕa (z1, ε2, t) + ϕb (z1, ε2, t) + ϕc (z1, ε2, t) + ϕd (z1, ε2, t) (3.74)

ϕ2 (t) = ϕa (z1, ε0, t) + ϕb (z1, ε0, t) + ϕc (z1, ε0, t) + ϕd (z1, ε0, t) (3.75)

ϕ3 (t) = ϕa (z2, ε0, t) + ϕb (z2, ε0, t) + ϕc (z2, ε0, t) + ϕd (z2, ε0, t) (3.76)

ϕ4 (t) = ϕa (z2, ε2, t) + ϕb (z2, ε2, t) + ϕc (z2, ε2, t) + ϕd (z2, ε2, t) (3.77)

ϕ5 (t) = ϕa (z3, ε2, t) + ϕb (z3, ε2, t) + ϕc (z3, ε2, t) + ϕd (z3, ε2, t) (3.78)

Si Da = Db = 1.25× 10−4 m, Esp = 1× 10−3 m, zp0 = 2× 10−9 m, z0 = 0 m, z1 = Da,
z2 = z1 + Esp, z3 = z2 + Db et avec ε2 = 3, 4 F/m alors la courbe des charges ρU (t)
présentée en figure 3.9a et celle des charges ρT (t) montrée sur la figure 3.9b peuvent être
tracées.
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Figure 3.9 – a. Variation des charges ρU (t) (gauche) ; b. Variation des charges ρT (t)
(droite)

Les charges libres évoluent ici aussi de la même manière que la tension (figure 2a)
et sont beaucoup plus nombreuses que celles engendrées par la polarisation du diélec-
trique comme en témoigne la figure 2b. Le comportement du composant reste semblable
à celui qui ne comporte qu’une couche de diélectrique. De plus, la valeur de la ten-
sion retrouvée grâce à l’emploi de (3.68) représente toujours parfaitement à la tension
Uc (t) = A cos (2πft) (avec A = 10 V et f = 5 Hz) présentée en figure 3.10.

Les équations concordent donc et leur application à des systèmes légèrement différents
s’avère possible. Ces dernières permettront alors de déterminer avec précision les différents
paramètres du TENG.

3.2.5 Application au TENG

L’emploi des formules du champ électrique et du potentiel avec les charges volumiques
a montré son efficacité avec des composants simples. Il convient maintenant d’appliquer ces
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Figure 3.10 – Comparaison entre la tension appliquée au composant et celle retrouver
avec les équations de Maxwell

équations aux TENG et d’effectuer une comparaison entre les résultats obtenus dans [127]
et ceux retournés lors de cette étude. L’architecture des TENG à films homogènes corres-
pond à celle présentée plus haut (dans le condensateur double) et la figure 3.11 en détaille
les éléments. L’anode et la cathode comportent une surface identique S = a.b (avec la lon-
gueur a = 11, 30 cm et la largeur b = 7, 05 cm) et sont composées d’un conducteur supposé
parfait de profondeur dm = 0, 2 µm. Du Polyamide 6.6 de permittivité relative Er1 = 3, 4
recouvre une électrode tandis que du PTFE de permittivité relative Er2 = 2, 2 enveloppe
la seconde. L’épaisseur des isolants demeure égale donc Da = Db = 1, 25× 10−4 m. Dans
cette modélisation, aucune couche d’air ou de vide n’intervient entre les diélectriques
et les conducteurs. Ici, la fonction d(t) = xmax

(
1
2
− 1

2
cos
(

π.v.t
xmax

))
représente l’espace-

ment entre les plaques. xmax indique la distance maximale d’éloignement et correspond
à xmax = 1× 10−3 m, tandis que v traduit la vitesse de mouvement appliqué au TENG.
Comme l’objectif de cette étude consiste à l’analyser les paramètres des TENG lorsqu’une
basse fréquence de « contacte-séparation » les anime, v doit rester faible. Ainsi, une fré-
quence de mouvement F = 4, 2 Hz conduit à une vitesse v = 8, 40× 10−2 m/s.

De plus, la figure 3.11 montre les différentes zones qui contiennent les charges engen-
drées par l’utilisation d’un TENG en mode verticale. Les charges ρU (t) restent toujours
dans les conducteurs aux niveaux compris entre −zp0 = −dm et z0 (pour les charges po-
sitives) ainsi qu’entre z3 et zp3(t) = z3(t) + zp0 (pour les charges négatives). Cependant,
à l’inverse des simulations précédentes, aucune tension, occasionnée par un générateur
externe, ne fournit de charges libres ρU (t) aux bornes du composant. Ces dernières se re-
trouvent créées grâce au champ électrique produit par le mouvement imposé aux charges
statiques ρT supposées constantes. D’après [127], les charges ρT apparaissent au niveau
de la zone de contact entre le PTFE et le Polyamide 6.6. Elles se trouvent donc réparties
de manière égale entre l’aire et le diélectrique ce qui implique l’émergence de charges de
polarisation à l’interface entre isolants et conducteurs. Des charges −ρT résident donc
aux niveaux compris entre z0 et zp0, entre zm2(t) = z2(t) − zp0

2
et z2(t) et entre z2(t) et

zp2(t) = z2(t) +
zp0
2

. Les charges ρT se retrouvent quant à elles aux altitudes allant de
zm1 = z1 +

zp0
2

à z1, de z1 à zp1 = z1 +
zp0
2

et de zm3(t) = z3(t)− zp0 à z3(t).

Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus durant cette étude avec ceux affichés
dans [127], les conditions de simulation doivent demeurer identiques. Dans cette confi-
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Figure 3.11 – Schéma qui représente la localisation des charges présentes dans un TENG

guration, le TENG constitue le générateur de tension. Une charge résistive R = 50 MΩ
vient donc faire le lien entre l’anode et la cathode. De plus, P1(0, 0, z0) et P2(0, 0, z3(t))
représentent les points suivant lesquels la différence de potentiel est calculée.

Ici, seules les charges libres ρU (t) restent inconnues, ce qui signifie qu’une seule équa-
tion suffit :

Uc(t) = −R S
d ρu (t)

dt
(3.79)

La différence de potentiel Uc(t) dépend alors des huit zones qui comportent des charges
et doit être déterminée pour chacun des quatre niveaux. Ainsi, en se plaçant à z0 :

ϕa (z0, ε2, t) = ϑ (ε2, ρU (t) ,−zp0, z0, z0) + ϑ (ε2,−ρU (t) , z3 (t) , zp3 (t) , z0) (3.80)

ϕb (z0, ε2, t) = ϑ (ε2,−ρT , z0, zp0, z0) + ϑ (ε2, ρT , zm1, z1, z0) (3.81)

ϕc (z0, ε2, t) = ϑ (ε2, ρT , z1, zp1, z0) + ϑ (ε2,−ρT , zm2 (t) , z2 (t) , z0) (3.82)

ϕd (z0, ε2, t) = ϑ (ε2,−ρT , z2 (t) , zp2 (t) , z0) + ϑ (ε2, ρT , zm3 (t) , z3 (t) , z0) (3.83)

D’où :
ϕ0 (t) = ϕa (z0, ε2, t) + ϕb (z0, ε2, t) + ϕc (z0, ε2, t) + ϕd (z0, ε2, t) (3.84)

Puis, en effectuant la même procédure à tous les autres niveaux :

ϕ1 (t) = ϕa (z1, ε2, t) + ϕb (z1, ε2, t) + ϕc (z1, ε2, t) + ϕd (z1, ε2, t) (3.85)

ϕ2 (t) = ϕa (z1, ε0, t) + ϕb (z1, ε0, t) + ϕc (z1, ε0, t) + ϕd (z1, ε0, t) (3.86)

ϕ3 (t) = ϕa (z2 (t) , ε0, t) + ϕb (z2 (t) , ε0, t) + ϕc (z2 (t) , ε0, t) + ϕd (z2 (t) , ε0, t) (3.87)

ϕ4 (t) = ϕa (z2 (t) , ε1, t) + ϕb (z2 (t) , ε1, t) + ϕc (z2 (t) , ε1, t) + ϕd (z2 (t) , ε1, t) (3.88)

ϕ5 (t) = ϕa (z3 (t) , ε1, t) + ϕb (z3 (t) , ε1, t) + ϕc (z3 (t) , ε1, t) + ϕd (z3 (t) , ε1, t) (3.89)
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Ce qui signifie que :

Uc(t) = ϕ0 (t)− ϕ5 (t) + ϕ1 (t)− ϕ4 (t) + ϕ2 (t)− ϕ3 (t) (3.90)

Enfin, en résolvant numériquement l’équation différentielle et en traçant le résultat,
il est possible de définir l’évolution des charges volumique au cours du mouvement. La
figure 3.12 présente donc ρU (t) avec les charges triboélectriques ρT = 3, 94× 109 C/m3.
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8 Évolution de la densité volumique de charges libres

Figure 3.12 – Évolution de ρU (t) lors de mouvements

Lors de la première séparation, quand les panneaux demeurent très proches, un déclin
des charges libre présente sur l’anode, se manifeste. La proximité entre les charges ρT
au début du mouvement engendre un important champ électrique. Ce champ implique
une forte réduction des charges libres ρU (t). Ensuite, plus les plaques s’éloignent l’une de
l’autre, plus E⃗(t) diminue, permettant ainsi aux charges libres, contraintes de se déplacer
au travers de R, de rejoindre leur position initiale. Durant cette phase, le composant vise
à retrouver son équilibre électrique puisque les charges tendent vers 0. Une fois que les
diélectriques se rapprochent, le champ E⃗(t) va à nouveau croître et entraîner une nouvelle
migration des charges libres (et par conséquent une chute de ces dernières). La répétition
du mouvement occasionne donc un transfert de charge périodique.

La circulation des charges dans un conducteur engendre un courant. Afin de déterminer
le courant, il convient de dériver ρU (t)

S.zp0
par rapport au temps. Le résultat de cette opération

est présenté en figure 3.13.

Au début de la séparation, la circulation des charges reste importante. Le courant
va donc brusquement diminuer. Puis comme détaillé plus haut, une fois que les plaques
sont assez éloignées, le champ n’influence presque plus les charges libres. Ces dernières
retrouvent d’abord rapidement (ce qui suppose un pic de courant positif) puis petit à
petit leur position d’équilibre. C’est durant cette phase que le courant retombe au fur et
à mesure à 0. Enfin, quand les isolants se rapprochent, le champ grandi derechef et les
charges se déplacent à nouveau, ce qui génère le pic négatif. L’application d’un mouvement
répété produit alors un courant périodique. Les charges mettront plus de temps à traverser
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Figure 3.13 – Évolution du courant produit lors de mouvements

une forte résistance, ce qui impliquera un courant plus faible, donc des pics moins hauts
et plus étalés dans le temps.
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Figure 3.14 – Évolution de la tension produite lors de mouvements

La tension représentée en figure 3.14 reste semblable au courant. En effet, la charge
résistive n’apporte pas de déphasage entre tension et courant.

La comparaison des résultats, pour le calcul des charges libres, proposée dans [127],
par rapport à ceux obtenus plus haut, est présentée en figure 3.15.

Il semble que l’allure des tracés soit identique. Une première disparité réside dans
l’amplitude des variations. Cet écart est probablement dû aux approximations effectuées
dans les méthodes de calcul utilisées.

Une seconde divergence concerne la valeur moyenne des courbes. L’emploi des équa-
tions proposées dans [127] fait apparaître une valeur « d’offset » sur la courbe de charge.
Il convient donc à présent de s’intéresser aux différences sur le courant présenté en figure
3.16.
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Figure 3.15 – Comparaison des évolutions de ρU (t) lors de mouvements entre deux
approches différentes
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Figure 3.16 – Comparaison des évolution des courants produits lors de mouvements
entre deux approches différentes

Les différences existantes ici restent moins importantes que celles présentes entre les
courbes de charges et ne concernent que l’amplitude des pics. Les oscillations sur la courbe
qui résulte de l’utilisation des équations de [127] semblent due aux techniques de calcul
(propre aux fonctions « ode45 » et « diff » de Matlab).

Les deux méthodes de simulations proposent des conclusions assez voisines. Cepen-
dant, les équations effectuées durant cette thèse produisent des résultats plus adaptés aux
logiciels de modélisation. Une comparaison avec des mesures paraît indispensable pour
distinguer les approches. Une vaste campagne de collecte de données a donc été mise en
place afin d’approfondir les connaissances sur les TENG et est présentée dans le chapitre
suivant.



Chapitre 4

Mesures

La mesure de la tension entre les électrodes, la caractérisation du courant, la quantifica-
tion des densités de charges transférées et les relevés des puissances produites représentent
les points d’observation clef qui autorisent une véritable compréhension des TENG. Afin
de proposer un schéma d’usage approprié et pour concevoir un circuit électronique adapté
au composant, il convient de visualiser les paramètres énumérés précédemment en fonction
des multiples variables propre à son utilisation.

De plus, les expérimentations effectuées durant la campagne de mesures permirent
de mettre au point une nouvelle méthode simple qui autorise une amélioration impor-
tante de l’énergie fournie par le TENG. Lors des premières manipulations du TENG, de
grands écarts de tensions entre deux acquisitions se manifestèrent. Or, d’après les ana-
lyses des mouvements exécutés avant et pendant les tests, il apparut qu’une séquence de
préfrottement produisait une forte augmentation dans le nombre de charges de surfaces
responsables du phénomène.

La fluctuation des facteurs « environnementaux » contribue à l’efficacité énergétique
des TENG. Donc, l’impacte des leviers tels que la fréquence de mouvement, les aires
de contacts effectives, l’impédance de charge où encore le nombre de préfrottements fait
l’objet de l’étude réalisée dans cette partie. Les premières mesures exposent les résultats
obtenus lorsque le TENG se constitue de films homogènes plaqués sur des panneaux de
cuivre. Une deuxième partie montre les améliorations apportées par les T-TENG via une
analyse sur des TENG tricotés. Enfin, la troisième partie propose une comparaison entre
le modèle mathématique et les acquisitions.

4.1 Présentation du banc de mesures

Un dispositif expérimental a permis d’effectuer les acquisitions tout en autorisant la
modification des facteurs dont l’incidence semblait majeure telle que la fréquence de mou-
vement, la surface de contact ou l’impédance de charges. La figure 4.1 illustre ce système.
Il bénéficie de deux plaques en bois (un matériau électriquement neutre). L’information
de la pression appliquée s’obtient grâce à des résistances sensibles à la contrainte CP
149 (de chez IEE) fixées directement sur les panneaux. Ces capteurs renvoient une valeur
pour une force située dans l’intervalle de 0, 5 N à 100 N . Deux moteurs pas à pas RS
PRO 1805279 (qui profitent d’un pas angulaire de 1, 8◦ ± 5 % et donc qui proposent une
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translation de 0, 185 mm ± 0, 0013 mm par pas) maîtrisent les positions des planches.
Ces derniers créent les mouvements nécessaires à l’étude et cela sur les axes x et z. Ils
permettent ainsi la production d’un frottement ou d’un contact suivi d’une séparation.
Une carte Arduino Dué couplée à deux SBC-MotoDriver2 et à des capteurs de fin de
course vérifie précisément les déplacements imposés par l’utilisateur (via une connexion,
série avec le microcontrôleur).

Figure 4.1 – a. Banc de mesure, vue latérale (gauche) ; b. Banc de mesure, vue du dessus
(droite)

La mesure de tension s’effectue par deux méthodes distinctes. La première, « single-
ended », compare la tension présente sur une voie à la masse (qui peut se définir comme le
potentiel 0 V ). La plupart des oscilloscopes emploient ce mode d’acquisition. La seconde
consiste à se mettre dans une configuration différentielle, en soustrayant les valeurs de
tension en deux points séparés. Afin de ne pas ajouter de composants qui altéreraient
le signal généré par un TENG en mouvement, il convient de choisir un protocole de
visualisation de la tension qui n’apporte pas ou peu de modifications (ces dernières doivent
pouvoir être traitées par un programme informatique).

Le dispositif transfert une certaine quantité de charges (de l’anode à la cathode) lors
du déplacement d’une des plaques. Or, le mode « single-ended » effectue une comparaison
entre un signal et la masse de l’outil d’échantillonnage. Dans cette configuration, la masse
serait reliée à la cathode. Une partie du signal produit est donc envoyée à la masse. Une
sonde différentielle parviendrait à remédier à ce problème. Cependant un tel appareil fait
intervenir un nombre conséquent de composants intermédiaires (pour certains actifs) ce
qui rend impossible la visualisation de la tension « brute ».

L’option la plus avantageuse réside alors dans l’emploi de la mesure différentielle.
L’oscilloscope utilisé doit disposer de deux entrées, ce qui permet de relier les masses entre
elles et d’observer ce qui sort de l’anode et qui rentre dans la cathode, sans fuites vers la
masse. Une fois les signaux enregistrés il ne reste plus qu’à faire une simple soustraction
de ces derniers pour obtenir la tension vue par l’oscilloscope (ce qui a aussi pour effet
d’atténuer le bruit).

Cependant, un autre problème intervient également. Durant la mesure, l’oscilloscope
affiche la tension qui se trouve aux bornes des résistances Ro1 et Ro2 comme cela est
présenté en figure 4.2. Par conséquent si cette dernière demeure trop faible (par rapport à
R, l’impédance du circuit disposée entre les électrodes du TENG) la plupart du courant
produit se dirigera vers la masse de l’appareil au lieu de circuler dans le circuit. Il convient
alors de placer une autre résistance en série avec l’entrée de l’oscilloscope (RL1 et RL2)
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pour qu’une majorité des charges reste dans le système.

Figure 4.2 – Schéma du montage d’acquisition de la tension produite par un TENG

Néanmoins, cet ajout nécessite un traitement informatique pour obtenir une image de
la tension réellement produite par le TENG. L’oscilloscope permet de mesurer les tensions
Uo1(t) et Uo2(t) comme cela est montré en figure 4.2.

D’après la loi des nœuds et la loi de mailles,

Uo2 (t) + io2 (t) RL2 + Ut (t)− io1 (t) RL1 − Uo1 (t) = 0 (4.1)

avec
io1 (t) =

Uo1 (t)

Ro1

+ Co1
d Uo1 (t)

dt
(4.2)

et
io2 (t) =

Uo2 (t)

Ro2

+ Co2
d Uo2 (t)

dt
(4.3)

Dans le cas où RL1 = RL2, Co1 = Co2 et Ro1 = Ro2 alors it1(t) = it2(t) et io1(t) = io2(t)

Ut (t) = 2 RL1 io1 (t) + 2 Uo1 (t) (4.4)

Donc avec les équations (4.2) et (4.4) la tension réelle produit par le TENG peut être
calculée :

Ut (t) = 2 RL1

(
Uo1 (t)

Ro1

+ Co1
d Uo1 (t)

dt

)
+ 2 Uo1 (t) (4.5)

Cette méthode permet ainsi la quantification de la tension fournie par le composant
tout en assurant une fuite minimum de charge. Cependant, il convient de choisir judi-
cieusement les impédances RL1 et RL2, car si ces dernières sont trop importantes, les
courants io1(t) et io2(t) ne généreront pas une différence de potentiel Uo1(t) et Uo2(t) assez
grande pour que l’oscilloscope les détecte et puisse les afficher. À l’inverse, si les résis-
tances demeurent trop petites, la fuite des charges produites par le TENG sera trop forte
et la mesure ne représentera pas ce qui se passe dans le circuit alimenté par le dispositif
triboélectrique.
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4.2 Mesures avec une charge résistive

Cette partie présente les mesures de tension produit par le TENG en fonction de divers
paramètres d’usage tels que la fréquence de mouvement, la surface de contact ou la résis-
tance de charges. Les données recueillies ici permettent de comprendre expérimentalement
quels facteurs impactent le plus la puissance du signal fourni. Elles autorisent l’analogie
avec les simulations pour vérifier si les équations détaillées plus haut décrivent bien le
comportement du composant étudié. Enfin, les informations collectées offrent également
la possibilité de déterminer la combinaison de variables optimales pour une exploitation
maximale de l’énergie dans les conditions d’utilisation finales. Par conséquent, afin de pro-
poser une comparaison, sans pour l’instant complexifier les formules, une simple résistance
constituera la charge placée aux bornes du TENG.

Les tests croisés de multiples valeurs d’impédance, de fréquences de mouvements ainsi
que de surfaces effectives de contact, présentées sur le Tableau 4.1 permettent d’évaluer
l’effet de l’augmentation de ces dernières sur la quantité de puissance transmise.

Résistance R
10 kΩ± 5 % 10 MΩ± 5 % 20 MΩ± 5 %
30 MΩ± 5 % 40 MΩ± 5 % 50 MΩ± 5 %

Fréquence F
1, 8 Hz ± 12 % 2, 3 Hz ± 12 % 3, 0 Hz ± 12 %
4, 2 Hz ± 12 %

Surface S
28, 88 cm2 ± 7 % 48, 81 cm2 ± 7 % 79, 59 cm2 ± 7 %
128, 5 cm2 ± 7 %

Table 4.1 – Paramètres variables lors des campagnes de mesures

4.2.1 Impact de la séquence de préfrottement

Bien que l’étude ne porte que sur le mouvement vertical, la campagne de mesures a
mis en lumière l’effet d’un préfrottement sur la puissance développée pendant la phase
de « contact-séparation ». Une première étape de friction produira une augmentation de
charges sur les surfaces des diélectriques, comme le montre la figure 4.3.

Figure 4.3 – Schéma des étapes d’excitation du TENG

Le TENG se trouve en circuit ouvert, durant la première étape de frottement, pour
qu’aucune des charges générées par cette action ne transite de l’anode à la cathode. Une
fois la période de frottements terminée, la charge viendra relier les électrodes du TENG.
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Enfin, le déplacement vertical sera imposé et engendrera la création d’un signal au
travers du dispositif de test.
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Figure 4.4 – Tension aux bornes de R = 50 MΩ sans phase de préfrottement

Si la phase de préfrottement n’a pas lieu avant celle de « contact-séparation » les
charges statiques qui participent à la tension Ut (t) restent faibles et la différence de
potentiel enregistrée demeure minime comme le montre la figure 4.4. Cette dernière pré-
sente Ut (t) mesurée aux bornes de R = 50 MΩ pour un TENG d’une surface effective
S = 79, 59 cm2 et dont la fréquence du mouvement F = 4, 2 Hz sur cinq périodes (sans
préfrottement). Dans le cas présent, un cycle correspond à un « contact-séparation-contact
».

Le début d’un cycle correspond au premier contact entre les plaques, la où Ut (t) = 0.
Une séparation subite des plaques induit dès lors une augmentation soudaine de Ut (t)
avec un pic positif maximal équivalent à 1, 863 V et devient 0V au terme du demi-
cycle. Lorsque la distance entre les diélectriques tend vers zéro (avant le contact), un pic
négatif égal à −3, 474 V apparaît. Enfin, la différence de potentiel Ut (t) repasse à zéro
dès la deuxième rencontre des panneaux, à la fin d’une période. Un schéma identique se
reproduit durant les cycles suivants, ce qui implique que le composant dispose d’un «
comportement » stable au cours des mouvements (la forme et l’intensité des amplitudes
restent identiques d’un cycle à l’autre). Cependant, la figure 4.4 témoigne que le TENG
reste très sensible aux bruits puisque l’anode et la cathode contiennent des plaques de
cuivre qui se conduisent comme une antenne.

Le courant ainsi produit (ir (t) = Ut(t)
R

), montré en figure 4.5, évolue de la même ma-
nière que la tension et demeure également extrêmement faible (les pics négatifs descendent
en moyenne à −60 nA tendis que ceux positifs montent environ à 40 nA).
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Figure 4.5 – Courant traversant R = 50 MΩ sans phase de préfrottement

Quant à la puissance affichée sur la figure 4.6 (calculée via P (t) = Ut (t) ir (t)), elle
devient maximale lorsque le courant et la tension atteignent leurs valeurs de pic.
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Figure 4.6 – Puissance dissipée par effet Joule par R = 50 MΩ sans phase de préfrot-
tement

Si les paramètres de test utilisés précédemment demeurent identiques (R = 50 MΩ ;
S = 79, 59 cm2 ; F = 4, 2 Hz) alors l’application du protocole détaillé en figure 4.3,
comportant une phase de 100 préfrottements consécutifs, « boostera » la tension produite,
comme le montre la figure 4.7.
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Figure 4.7 – Tension aux bornes de R = 50 MΩ avec une phase de 100 préfrottements

L’allure de la tension évolue ici toujours de la même manière, mais se retrouve multi-
pliée par 9. Le courant bénéficie également de cette augmentation, puisque la figure 4.8
indique un courant crête à crête de 9, 26×10−7 A (contre 1, 09×10−7 A sur la figure 4.5).

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

C
o
u
ra

n
t 
(A

)

10-7

Figure 4.8 – Courant qui traverse R = 50 MΩ avec une phase de 100 préfrottements

Enfin, la puissance subie elle aussi l’effet du « boost » puisque les pics de tension se
situent aux alentours de 1, 04× 10−5 W sur la figure 4.9 alors qu’ils atteignent seulement
1, 64× 10−7 W sur la figure 4.6.

Cette augmentation de la puissance produite dépend donc de l’étape d’excitation ef-
fectuée avant tout mouvement vertical. Il existe cependant des limites à ce phénomène.
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Figure 4.9 – Puissance dissipée par R = 50 MΩ avec une phase de 100 préfrottements

Dans ce cas, la figure 4.10 illustre ces limites pour un composant avec R = 50 MΩ,
S = 79, 59 cm2 et F = 4, 2 Hz.
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10-7 Évolution de l'énergie produite par cycle en fonction du nombre de frottements
 

Polynôme d'ordre 4:  y = 7.414e-16*x4 - 4.262e-13*x3 + 5.673e-11*x2 + 3.19e-09*x + 2.241e-07
Données mesurées
Polynôme d'ordre 4

Figure 4.10 – Évolution de l’énergie moyenne dissipée par R = 50 MΩ en fonction du
nombre de frottements

L’évolution de l’énergie produite lors d’un cycle en fonction du nombre de frictions
présente trois zones différentes comme le montre la figure 4.10. La première, entre 0 et 140
frottements, montre une augmentation linéaire. Le déséquilibre électrique entre l’anode et
la cathode devient de plus en plus important. C’est durant cette phase que l’isolant qui
« arrache les charges » va en récolter le plus. Dans la région intermédiaire entre 150 et
200 frictions, l’accroissement tend à disparaître pour se stabiliser autour de 924, 33 nJ .
La plupart des charges disposées à sauter d’un diélectrique à l’autre ont déjà migré sous
l’action du frottement et l’énergie engendrée ne croît plus. Dans la dernière zone, de 200
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à 300 frottements, une légère diminution de l’énergie produite peut s’observer. Durant la
phase précédente, le composant a atteint son niveau de déséquilibre électrique maximum.
Cela signifie que l’énergie apportée par des frictions « humain » ne permet pas d’engendrer
le déplacement de charges statiques supplémentaires (de l’anode à la cathode). L’énergie
occasionnée par le TENG va par conséquent osciller autour de la valeur maximale relevée.
Ainsi, la chute d’énergie produite constatée pendant de cette dernière phase ne va pas
se poursuivre avec l’augmentation du nombre de frottements. La décroissance présentée
reste donc temporaire, due aux aléas des mesures. Ce tracé peut alors être approximé par
une courbe de tendance grâce à un polynôme de degré 4 comme le montre la figure 4.10
et ainsi mettre en évidence les trois zones distinctes.

La phase de préexcitation demeure donc essentielle pour l’optimisation de la puissance
produite par le TENG. Cette étape octroie une augmentation considérable des charges
ρT et permet de multiplier l’énergie générée par le TENG d’un facteur 5, 4 en passant de
172, 64nW par cycle à 938, 86nW . La procédure présentée restera alors employée durant
toutes les mesures qui suivront.

4.2.2 Impact de la résistance de charge R

Afin de transmettre un maximum de puissance, la résistivité du générateur doit corres-
pondre à celle du circuit sur lequel il délivre une alimentation. Dans [101], l’impédance du
TENG semblait assez importante. L’objectif des mesures présentées dans cette partie vise
à confirmer la théorie et à déterminer l’ordre de grandeur idéal que la charge devrait avoir
pour assurer un transfert d’énergie optimale. Les limitations imposées par l’oscilloscope
n’autorisent pas la visualisation de la tension produite si R > 50 MΩ (comme le montre
la figure 4.2). En effet, une telle grandeur impose que RL1 = RL2 = 2 GΩ or, au-dessus
de cette limite les courants io1(t) et io2(t) ne permettent plus de générer des voltages (aux
bornes de Ro1 et Ro2) suffisamment importants pour que le dispositif d’acquisitions les
détecte.
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Figure 4.11 – Comparaison de la tension aux bornes du TENG pour plusieurs valeurs
de la résistance de charge R

Six valeurs de résistance (tableau 4.1) tolèrent la quantification de la transformation
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du signal afin de rendre compte de l’impact de cette dernière sur la puissance transmise
par le composant testé. Le TENG utilisé dispose d’une surface fixe S = 79, 59 cm2 et
d’une fréquence de « contact-séparation » constante F = 4, 2 Hz. La figure 4.11 montre
ainsi la moyenne de l’évolution de la tension sur 5 cycles. Cela permet de constater que
plus l’impédance grandie, plus la différence de potentiel mesurée à ses bornes augmente.

Il convient de remarquer que l’amplitude des pics croît rapidement avec les premières
valeurs de la résistance. Quand R = 50 kΩ, la tension crête à crête maximale atteint
Utc = 15.25mV et progresse jusqu’à un plafond de Utc = 50, 66V lorsque R = 40 MΩ.

Figure 4.12 – Comparaison du courant généré par le TENG pour plusieurs valeurs de
la résistance de charge R

Il semble ainsi que les hypothèses soumises dans [101] coïncident avec les données
exposées en figure 4.11.
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10 -5 Puissance générée par le TENG avec F = 4,2Hz, S = 79,59cm² pour différentes résistances

Figure 4.13 – Comparaison de la puissance fournie par le TENG pour plusieurs valeurs
de la résistance de charge R
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En effet, si le composant constitue un condensateur variable, alors son impédance
(surtout en basse fréquence) reste très élevée.

La transmission optimale de puissance s’effectuera donc si le circuit connecté au TENG
dispose lui aussi d’une grande résistance. Cependant, afin de valider complètement cette
analyse, il convient de s’intéresser à l’évolution du courant fourni par le TENG comme cela
peut être visualisé en figure 4.12. Ce courant se détermine par la loi d’ohm ir (t) =

Ut(t)
R

.

Le courant engendré s’affaiblit bel et bien au fur et à mesure que la résistance croît,
mais ce dernier varie beaucoup moins que la tension. Voilà pourquoi la puissance instan-
tanée approche d’un pic quand R = 40 MΩ ainsi que l’expose la figure 4.12.

La puissance fournie par le TENG est donnée par la relation de la puissance instantanée
P (t) = Ut(t)× ir(t). Étant donné que le courant ne diminue que très peu et que le voltage
s’élève fortement avec l’augmentation de R, P (t) s’accroît linéairement pour atteindre son
plafond au moment où ir(t) et Ut(t) deviennent le plus importants.
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10-7 Évolution de l'énergie produite par cycle en fonction de la résistance de charge

Figure 4.14 – Évolution de l’énergie produite par le TENG pour plusieurs valeurs de la
résistance de charge R

L’énergie moyenne produite pendant un cycle se détermine en intégrant la puissance
P (t), c’est-à-dire par la relation

∫
P (t) dt. Elle suit la même évolution que celle de la

puissance et tend vers un maximum lorsque R = 40 MΩ comme le montre la figure 4.14.

Ces mesures relatives à la puissance générée par le TENG, au cours de l’accroissement
de la résistance placée à ces bornes, confirment que ce type de composants dispose d’une
résistance interne conséquente. L’adaptation d’impédance tient ainsi un rôle clef dans
l’extraction de l’énergie engendrée par un tel dispositif. Comme en témoigne la figure
4.14, une bonne adaptation permettrait de passer de 0, 34 nJ pour l’énergie moyenne par
cycle lorsque R = 10 kΩ à 0.65 µJ pour R = 40 MΩ. Un des enjeux pour la suite du
projet consistera donc à adapter correctement le TENG à une batterie pour en retirer le
maximum d’énergie.
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4.2.3 Impact de la fréquence du mouvement F

L’application envisagée pour les TENG dans ce projet vise à utiliser ces derniers comme
récupérateur d’énergie fournie par les gestes naturels lors de mouvements humains. Il
convient donc de s’intéresser à l’effet de la périodicité du mouvement « contact-séparation
» sur la production de puissance. La visualisation des modifications apportées par diffé-
rentes vitesses de « contact-séparation » s’effectue ici avec quatre valeurs de la fréquences,
comme cela est précisé dans le tableau 4.1. Les faibles valeurs choisies correspondent à
celles données, en moyenne, lors d’une activité physique humaine.
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Figure 4.15 – Comparaison de la tension aux bornes du TENG pour plusieurs valeurs
de fréquence de mouvement F

Les nombreuses études théoriques semblent montrer un lien étroit entre la vitesse
d’éloignement des plaques triboélectrique et la puissance fournie par le TENG. La figure
4.15 permet d’observer que la tension fournie augmente bien avec la fréquence du mou-
vement. L’allure de la courbe de tension reste la même, cependant son amplitude crête à
crête passe de 44, 95 V à 60, 60 V .
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Figure 4.16 – Comparaison du courant généré par le TENG pour plusieurs valeurs de
fréquence de mouvement F
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De cette manière, un mouvement plus rapide autorise la création d’une différence de
potentiel plus importante. Néanmoins, la quantification de puissance engendrée nécessite
l’analyse du courant émis par le dispositif. Le courant exposé en figure 4.16 progresse de
manière similaire et dans des proportions identiques à la tension.

La puissance instantanée augmente donc également avec la fréquence comme le montre
la figure 4.17.
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Figure 4.17 – Comparaison de la puissance produite par le TENG pour plusieurs valeurs
de fréquence de mouvement F

L’énergie moyenne produite par cycle semble évoluer linéairement sur la plage de
fréquence choisie ainsi que le présente la figure 4.18.
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10-7 Évolution de l'énergie produite par cycle en fonction de la fréquence de contact

Figure 4.18 – évolution de l’énergie produite par le TENG pour plusieurs valeurs de
fréquence de mouvement F

Il conviendra par conséquent de maximiser la vitesse du mouvement pour augmenter
la puissance développée par le TENG. Ces générateurs seront particulièrement adaptés
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aux activités physiques intenses, dans lesquelles les gestes doivent être rapides (course,
natation, vélo, etc.)[158].

4.2.4 Impact de la surface du TENG S

La surface effective de connexion entre l’anode et la cathode recouvertes de charges
(d’électron ou de « trous ») [3] représente également un des paramètres importants à
examiner. La surface étudiée doit correspondre à l’application finale envisagée. Les régions
de « contact-séparation » présentes sur le corps humain demeurent peu étendues (entre
les bras et le torse ou entre les jambes). Peu de recherches traitent de l’aire des secteurs de
frottement/séparation sur l’anatomie humaine. Les envergures choisies dans le tableau 4.1
visent à correspondre au mieux avec l’utilisation future du TENG. Les mesures présentées
en figure 4.19 montrent l’importance de la superficie des zones tribogénératrices dans la
génération de voltage.
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Figure 4.19 – Comparaison de la tension produite aux bornes du TENG pour plusieurs
valeurs de surface S

La tension semble conserver la même forme tout au long du mouvement et bien que
celle-ci s’élève avec la surface (jusqu’à S = 79, 59 cm2), une fois passée cette limite,
la différence de potentiel chute à nouveau. Les observations réalisées sur les analyses du
voltage peuvent se transposer aux comparaisons de courant sur la figure 4.20.

Une augmentation presque linéaire du courant généré se remarque pour les premières
valeurs de S. Cependant, la dernière mesure pour la plus grande des aires indique une
diminution de l’amplitude. Un comportement semblable apparaît sur les courbes de puis-
sance du TENG comme cela est présenté dans la figure 4.21.
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Figure 4.20 – Comparaison du courant généré par le TENG pour plusieurs valeurs de
surface S
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Figure 4.21 – Comparaison de la puissance produite par le TENG pour plusieurs valeurs
de surface S

La puissance instantanée se détermine par la relation P (t) = Ut(t) × ir(t). Ainsi la
même augmentation subsiste ici également. Pour terminer, le tracé de la variation de
l’énergie moyenne fournie lors d’un mouvement complet, affiché en figure 4.22, confirme
l’importance de la surface de contact.

L’évolution de la production d’énergie reste bien linéaire pour les trois premières va-
leurs de la surfaces S, mais décroit fortement à la dernière valeur. Ce phénomène peut
trouver son explication dans le fait que les isolants (PTFE et Polyamide 6.6) demeurent
plaqués sur les panneaux de cuivre. Aucune colle ou autre ingrédient ne fait le lien entre
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les différentes parties du TENG. Or sur la plus grande des surfaces, le maintien parfait
du contact entre le diélectrique et le métal constitue un problème.
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Figure 4.22 – évolution de l’énergie produite par le TENG pour plusieurs valeurs de
surface S

Ainsi quelques espaces apparurent à la jonction entre conducteur et isolant ce qui engendra
des acquisitions de moins bonne qualité. L’adjonction d’une glu conductrice permettrait de
répondre à ce problème. Cependant cela entraînerait une nouvelle strate d’un composant
distinct et complexifierait l’analyse des résultats. De plus, la technologie envisagée pour
la conception des TENG consiste à guiper des fils conducteurs avec du PTFE et du
Polymamide 6.6, sans aucun intermédiaire entre les matériaux. Par conséquent l’ajout
d’une colle aurait altéré les mesures relatives aux plaques par rapport à celles effectuées
grâce aux fils.

4.2.5 Chaussette-textile

Dans l’objectif de procéder à des essais sur la technologie choisie pour l’élaboration du
TENG, l’entreprise SOFILA a réalisé un démonstrateur d’un T-TENG. Ces échantillons
se composent de fils conducteurs guipés, puis tricotés afin d’obtenir deux « chaussettes »,
une en PTFE et une autre en polyamide 6.6. De plus, chaque partie dispose d’une surface
S = 156 cm2±7 %, reliée l’une à l’autre par une résistance de charge R = 50 MΩ et mise
en mouvement à une fréquence F = 4, 2 Hz. Comme le montre la figure 4.23, l’interstice
entre les fils au niveau des mailles reste assez important. Il convient donc de déterminer
l’aire de contact véritable avant toute mesure.
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Figure 4.23 – Photo des mailles du démonstrateur

La conception du filament repose sur du double guipage, ce qui exige une épaisseur de
345, 2 nm± 7 %. La technique de création des étoffes impose quant à elle un espace entre
les fibres supposées rectangulaires et d’étendue moyenne de 1, 31 mm2. Cela implique que
la superficie effective de contact devienne S = 28, 36 cm2 ± 7 %. Cette dernière reste
proche de la surface employée avec les panneaux à films homogènes et une comparaison
semble importante afin de déterminer si les tests réalisés auparavant peuvent s’appliquer
au T-TENG. L’allure générale des « signaux-chaussette » présente une forme similaire,
car composée d’un pic positif suivi d’un pic négatif. Cette forme coïncide avec celle du
signal-plaque homogène. La figure 4.24 permet de bien visualiser les mesures effectuées.
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Figure 4.24 – Comparaison de la tension produite entre le TENG à plaques et le TENG
textile

Cependant, la tension crête à crête demeure bien meilleure via la « chaussette » avec
50, 63 V contre 30.65 V pour le TENG à film homogène. Conformément à la loi d’ohm,
le courant généré par le TENG et traversant la résistance de charge R, présente la même
forme que la tension avec un pic positif à 0, 59 µA et un pic négatif à 0, 41 µA. La figure
4.25 montre ceci avec précision.
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Figure 4.25 – Comparaison du courant produit entre le TENG à plaques et le TENG
textile

Ces deux derniers résultats permettent de déterminer la puissance instantanée en
effectuant le produit entre la tension et le courant. Comme le montre la figure 4.26., cette
puissance est supérieure à celle fournie par le TENG à film homogène.
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Figure 4.26 – Comparaison de la puissance produite entre le TENG à plaques et le
TENG textile

A partir de la puissance, le calcul de l’énergie moyenne fournie par le T-TENG durant
un cycle est de 6, 67 × 10−7 J , alors qu’elle n’est que de 1, 34 × 10−7 J pour le film
homogène. L’augmentation de la puissance produite par le T-TENG pourrait s’expliquer
quant à de multiples facteurs, dont les principaux résident dans l’épaisseur du diélectrique
ainsi que dans la qualité de recouvrement du conducteur par l’isolant. L’objectif des TENG
à films homogènes consiste à reproduire le plus fidèlement possible les spécifications du
T-TENG. Il convient par conséquent de plaquer le plus possible les diélectriques en film
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homogène sur une surface métallique. Cependant, pendant les campagnes de mesures, de
nombreuses zones d’air apparurent, produisant ainsi des résultats inférieurs à ceux fournis
par le T-TENG.

4.3 Comparaison entre les mesures et la modélisation

Il convient à présent de confronter les données acquises au cours des expérimentations
avec celles retournées par les simulations afin de justifier des équations soumises.

La campagne de mesure opérée offre une meilleure compréhension du fonctionne-
ment des tribogénérateurs. Les analyses effectuées avec différentes superficies, diverses
fréquences de mouvement et différentes résistances de charge permettent une utilisation
optimale des TENG. Cependant, cette étude autorise aussi la vérification du modèle sug-
géré précédemment. En effet, quelques différences persistent entre les formules proposées
ici et celles développées dans [127]. Bien que les résultats demeurent semblables, un «
offset » conséquent apparaît sur la courbe des charges lors de l’emploi des équations de
[127]. La figure 4.27 présente donc les courbes de charge qui circulent au travers de la
résistance entre les bornes du TENG lorsque R = 40 MΩ, F = 4, 2 Hz, S = 79, 59 cm2

et que les charges statique ρT = 8, 35× 108 C/m3 (ce qui signifie que σT = 1, 67 C/m2).
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Figure 4.27 – Comparaison ente les modèles et la mesure des charges électriques Qu(t)
transitant entre l’anode et la cathode

Pour définir la variation des charges à partir du courant, il convient de déterminer
l’intégrale du courant mesuré. Cette opération s’effectue grâce à une fonction directement
intégrée dans Matlab « cumtrapz » (qui utilise la méthode des trapèzes). En comparant
les tracés, il semble que l’offset qui intervient dans la modélisation de [127] ne soit pas
conforme aux analyses. Les équations développées durant cette thèse apparaissent donc
comme plus précises pour le calcul des charges. Cependant, l’allure de la courbe du courant
mesuré coïncide avec les deux approches ainsi que le montre la figure 4.28.

Le courant correspond à la dérivée des charges par rapport au temps. Or la dérivée
d’une constante est égale à zéro. C’est pour cette raison que la forme des courbes de
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Figure 4.28 – Comparaison ente les modèles et la mesure du courant généré par le TENG

courant reste identique. Il est néanmoins possible de constater un écart d’amplitude (avec
la même quantité de charges σT ). En ce qui concerne cette deuxième variation, les formules
développées ici concordent davantage. De plus, des oscillations dues majoritairement au
calcul numérique de l’équation différentielle apparaissent sur la courbe produite par les
équations de [127]. Les divergences qui existent entre la courbe mesurée et celle définie par
le modèle présenté plus haut s’expliquent en partie par les composants parasites propres
au circuit d’acquisition. Il faudrait alors les prendre en compte dans la simulation pour que
les courbes tendent à devenir identiques. Ces comparaisons permettent donc de valider
les équations développées durant cette thèse et ouvrent la voie à une nouvelle approche
théorique pour les TENG.

Bien que plus complexe, l’emploi des équations complètes de Maxwell se révéla béné-
fique pour la modélisation du TENG. Les résultats retournés semblent plus robustes et
plus précis que ceux obtenus avec les approches par couches et les charges surfaciques. Les
mesures effectuées grâce au banc permirent également de mettre en lumière l’impact d’une
phase de préfrottement sur la puissance délivrée par le TENG. Cette dernière peut facile-
ment être appliquée et apparaît essentielle pour que la conversion de l’énergie en énergie
électrique soit optimale. Les analyses ont aussi confirmé l’importance d’une grande surface
de contact et d’une fréquence de mouvements élevée. De plus, les résultats des études sur
la variation de l’impédance de charge démontrèrent que l’impédance interne des TENG
est très forte. Il convient donc à présent d’observer si le TENG, via les conditions idéales
identifiées dans ce chapitre, est capable d’alimenter une batterie.



Chapitre 5

Couplage TENG-Pont
redresseur-Batterie souple

Ce dernier chapitre présente la première campagne d’acquisition de données relatives
au couplage du TENG avec le circuit responsable de la gestion de l’énergie. L’analyse
expose deux étapes de mesure distinctes.

La première étude vise à observer la quantité d’énergie stockée dans un condensateur
placé en sortie d’un pont de diode sans batterie comme le montre la figure 5.1. L’objectif
recherché ici tend dans un premier temps à s’assurer que le condensateur reçoit bien
l’énergie produite par le TENG et dans un deuxième temps à visualiser la durée de
chargement de la capacité.

Figure 5.1 – Schéma représentant le câblage du TENG avec le circuit de gestion d’éner-
gie, chargé par un condensateur de lissage CL

La seconde étude consiste à examiner le chargement de la batterie souple lorsque cette
dernière se trouve disposée aux bornes de la capacité de lissage comme le montre la figure
5.2. Ces mesures doivent rendre compte de la quantité d’énergie transmise à la batterie
et doivent mettre en évidence le temps nécessaire pour atteindre une charge complète.

Les études réalisées et présentées dans la chapitre 4 montrent que le signal produit par
le TENG dépend du mouvement appliqué au dispositif qui impose donc une différence de
potentiel variable. Or l’alimentation d’un circuit électronique ou d’une batterie se réalise
grâce à une tension continue. De plus, au regard des puissances fournies par les TENG,
le système de redressement du voltage doit comporter uniquement des éléments passifs.
De cette manière, toute l’énergie disponible se stocke dans la batterie ou alimente les
composants utiles aux mesures, aux analyses ou à la communication de données. Très peu
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Figure 5.2 – Schéma du pont redresseur couplé à une batterie souple

d’études traitent pour l’instant de circuit de redressement passif pour tribogénérateur et
dans [149] un pont redresseur à diode semble offrir un lissage suffisant, sans pour autant
engendrer beaucoup de pertes. La réalisation d’un test qui implique un système de lissage
couplé à un TENG et à une batterie doit donc justifier de l’architecture proposée par le
circuit en figure 5.2.

5.1 Condensateur simple

Le TENG à plaque métallique dispose d’une surface S = 79, 59 cm2 et effectue ici
des mouvements « contact-séparation » successifs à une fréquence F = 4, 2 Hz. Une
étape de préfrottement de 120 allers-retours à 4, 2 Hz permit une collecte maximale de
charge statique. Dans les conditions spécifiées sur la figure 5.1, la capacité CL = 94 nF
emmagasine l’énergie en provenance du pont de diode et se charge. Cela implique que la
tension à ces électrodes croît jusqu’à une limite qui équivaut à la valeur crête du voltage
produit par le TENG (si le condensateur le tolère).
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Le tracé de la tension mesurée aux bornes de la capacité CL exposé en figure 5.3
montre ainsi le bon fonctionnement du redresseur. La courbe de charge du condensateur
augmente progressivement et atteint 42, 10 V au bout de 187, 38 s (800 mouvements). La
brutale chute de tension à la fin de l’acquisition correspond à la mise en court-circuit du
condensateur. Cependant, à l’image des analyses soumises dans les parties précédentes, la
tension seule ne permet pas de rendre compte de l’efficacité du circuit de redressement. Il
convient de s’intéresser à l’évolution de l’énergie stockée par le condensateur au cours du
temps. Ceci est présenté dans la figure 5.4.
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Figure 5.4 – Évolution de l’énergie emmagasinée par CL

Cette dernière augmente de la même manière que la courbe de la tension jusqu’à
atteindre 8, 33 × 10−5 J à l’issue de 800 battements (190, 47 s). L’énergie moyenne par
mouvement croît à 6, 46×10−7 J lorsque la résistance de charge semble assez bien adaptée
au TENG comme le montre la figure 4.14. Dans ces conditions, au bout de 800 « contacts-
séparations » l’énergie produite correspondrait à 800 × 6, 46 × 10−7 = 5, 17 × 10−4 J .
Cela signifie que seulement 16, 11% de l’énergie générée par le TENG se retrouve dans le
condensateur. Cette valeur découle du mauvais ajustement entre la capacité et le TENG.
Il conviendra donc de résoudre ce problème afin d’assurer un transfert optimal de la
puissance.

5.2 Circuit de charge : condensateur et batterie souple

Les batteries lithium-ion (Li-ion) permettent d’assurer un stockage sûr de l’énergie
disponible en sortie du circuit de redressement. En effet, ces dernières offrent une densité
énergétique élevée. Elles se composent de deux électrodes, séparées par un électrolyte.
Cependant, les déformations mécaniques très limitées, tolérées par ces éléments rigides
les rendent inadaptées pour une application sur textile. Le FEL a donc développé une
nouvelle technologie de batterie souple apte à supporter des distorsions importantes tout
en conservant leur efficacité [2] [140]. Afin de vérifier les conditions d’utilisations finales,
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une batterie similaire à celle présentée en figure 5.5 a été connectée aux bornes de la
capacité CL.

Figure 5.5 – Batterie souple développée au FEL

La tension emmagasinée par le condensateur augmente au fur et à mesure des mouve-
ments bien que peu d’énergie transite jusqu’à ce dernier. Il convient donc de vérifier si le
circuit présenté en figure 5.2 permet le chargement d’une batterie. Ici, le TENG bénéfi-
cie des mêmes caractéristiques que celui employé précédemment. Il dispose d’une surface
S = 79, 59 cm2, le mouvement conserve sa fréquence F = 4, 2 Hz, l’étape de préfrotte-
ment est également maintenue (avec 120 allers-retours) et la capacité de filtrage demeure
inchangée CL = 94 nF . De plus, la batterie souple est chargée avant utilisation à 2, 4 V
afin que son comportement se trouve sur le plateau de délimitation [32] (zone dans laquelle
la batterie fonctionne sans risquer de s’endommager). La figure 5.6 présente l’évolution
de la tension aux bornes de la batterie quand un mouvement « contact-séparation » est
appliqué au TENG et lorsqu’aucun mouvement n’est produit.
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La figure 5.6 montre une chute de tension continue de la batterie (au cours des mouve-
ments) qui correspond à la chute de tension observée pendant que la batterie se décharge
de manière naturelle. Cela signifie que le circuit présenté en figure 5.2 ne permet pas
un transfert convenable de puissance. Ce résultat découle principalement de la mauvaise
adaptation d’impédance entre la batterie et le TENG. En effet, la batterie souple dispose
d’une impédance interne faible ZB comprise entre 50 et 200 Ω alors que le TENG bénéfi-
cie d’une résistance interne de 40 MΩ. Une telle différence implique que seule une infime
partie de l’énergie produite soit transmise à la batterie et que cela ne suffise pas pour
contrer sa décharge.
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Ce chapitre a présenté une étude qui regroupe à la fois le TENG, le circuit de gestion de
l’énergie et une batterie souple. L’intégration de ces trois éléments a été un premier essai,
qui n’a pas permis de valider la structure du TENG, couplée à ses paramètres externes
tels que F , S et la séquence de préfrottements. Les résultats sont certes, décevants, mais
les raisons de ce mauvais couplage sont maintenant ciblées. Le choix du circuit de gestion
est pour le moment incontournable, car constitué de composants passifs. Les variables
d’ajustement ne pourront venir que des deux autres éléments : le TENG et la batterie.
Dans l’avenir, le TENG devra fournir un courant beaucoup plus important. Cela signifie
que des recherches devront être menées sur la constitution du fil, avec certainement des
topologies de tricotage et/ou tissage différentes, afin de disposer d’une densité de charges
plus conséquente.

Par ailleurs, la batterie souple devra être scrupuleusement adaptée au TENG sur l’as-
pect impédance interne, qui, comme nous l’avons vu, n’est pas encore le cas. Cette étude
contient un certain nombre de verrous scientifiques et technologiques. Les futurs travaux
pourront s’appuyer sur les résultats présentés, à la fois, dans les chapitres précédents et
dans celui-ci.



Chapitre 6

Conclusion

L’une des principales exigences des textiles intelligents consiste à parvenir à inclure une
source d’énergie pour alimenter les dispositifs électroniques intégrés. Dans ce contexte, les
nanogénérateurs triboélectriques textiles (T-TENG) sont particulièrement bien adaptés
pour jouer ce rôle de manière imperceptible au cœur des textiles, ce qui les rend très
intéressants pour le développement de futurs systèmes autonomes. Le projet réalisé vise
à apporter une compréhension globale des TENG textiles portables (T-TENG) aux spé-
cialistes de trois domaines différents : une modélisation plus profonde du phénomène de
triboélectricité, l’intégration textile des matériaux nécessaires, et l’intégration électronique
sur les textiles des circuits de transfert d’énergie pour les applications embarquées.

Le sujet de recherche développé ici s’intéresse principalement à la théorie et à la
modélisation de l’effet triboélectrique ainsi qu’a l’incidence des circuits de transmissions
d’énergie sur les puissances délivrées par les tribogénérateurs électriques. La connaissance
du phénomène a permis la mise en place d’une méthode qui améliore l’énergie produite par
un TENG à partir d’une séquence de frottement latérale qui présente un effet de réservoir
avant les mouvements verticaux à fréquence humaine. Les résultats expérimentaux ont
témoigné de l’utilité d’une pareille approche et de l’impact de paramètres tels que la
fréquence du mouvement humain, la surface du diélectrique et l’impédance de la charge.

Les analyses montrent que la puissance générée par un TENG s’accroît sensiblement
grâce à la séquence de préfrottement et cette dernière semble essentielle à l’emploi des
TENG comme source d’énergie. Plus la phase d’excitation comportera un nombre consé-
quent de frictions, plus le TENG convertira efficacement l’énergie mécanique en énergie
électrique. Une limitation est cependant apparue puisqu’au-delà d’un certain nombre de
frottements la puissance engendrée s’est stabilisée.

Les observations relatives aux surfaces des TENG mettent en évidence la nécessité
d’une aire de contact maximal entre l’anode et la cathode. Une superficie importante
permettra de collecter beaucoup plus de charges comparativement à une plus petite.
Néanmoins, une grande surface apporte de nouvelles exigences inhérentes à la réalisation
technique, mais aussi, potentiellement, à la circulation et à la répartition des charges
statiques.

La fréquence du mouvement imposée aux électrodes joue un rôle majeur dans ce
type de générateur. Ici encore, une haute fréquence reste préférable pour une meilleure
efficacité.

Quant à l’impédance de charge, celle-ci doit demeurer assez forte pour assurer un
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transfert de puissance optimal. Malheureusement, les contraintes liées au matériel de
mesures ne permirent pas d’effectuer des relevés précis pour de très faibles résistances ou
pour des résistances supérieures à 50 MΩ.

Bien qu’elle ne fut pas étudiée directement, la qualité de couverture du conducteur
par l’isolant s’avéra importante. En effet, les TENG à films homogènes ne disposaient
pas d’un recouvrement aussi bien exécuté que les fils guipés. Plusieurs « bulles d’airs »
apparurent durant les manipulations et conduisirent à de moins bons résultats. Il semble
donc que l’emploi de T-TENG soit bénéfique.

Ainsi la réalisation d’un tribogénérateur textile optimal, adapté aux mouvements hu-
mains, doit prendre en compte la physionomie du porteur afin de positionner les électrodes
entre deux zones de contact suffisamment grandes, pour lesquelles des gestes rapides de
friction et de « contacts-séparation » interviennent. De plus, le circuit de gestion de puis-
sance devra être ajusté pour de hautes impédances et de basses fréquences.

L’approche de Maxwell semble efficace pour la modélisation des TENG. Elle permet
de visualiser les effets du changement de la fréquence, des variations de surfaces ainsi
que de la modification de la résistance de charge. Cependant, certains problèmes numé-
riques apparaissent notamment à cause de l’utilisation d’équation différentielle (et du «
solveur » de Matlab). Une expression complète des équations via l’usage de charges vo-
lumiques apporte une première solution en affinant les résultats renvoyés par les outils
de calculs numériques. Les courbes ainsi retournées sont plus lisibles et plus précises. De
plus, avec les modélisations auparavant effectuées (en recourant aux charges surfaciques),
une valeur « d’offset » se manifeste qui n’est pas présente sur les mesures. L’emploi des
nouvelles formules permet donc de résoudre ce problème et de « fiter » au mieux avec les
observations.

Une grande variété de T-TENG a été explorée dans les études précédentes, mais plu-
sieurs points clés doivent être réunis dans la conception d’un seul dispositif afin de maxi-
miser les chances d’être largement adopté dans un court laps de temps. Le T-TENG doit
être fabriqué à l’aide de procédés compatibles avec la chaîne de valeur textile ou déjà
intégrés dans celle-ci, et être composé de matériaux déjà disponibles ou facilement inté-
grables. La résistance aux déformations mécaniques à long terme et au lavage domestique
est cruciale, en particulier si le T-TENG est intégré à des vêtements qui sont proches du
corps et doivent être lavés fréquemment. La perte drastique de performance de la plupart
des TENG dans un environnement humide peut être problématique dans le cas d’une
intégration pour des applications de vêtements de sport, comme le risque de pluie dans le
cas de vêtements extérieurs et l’influence de la sueur s’ils sont intégrés près du corps (la
plupart des zones de frottement du corps sont également des zones où la sueur apparaît
facilement). Ce paramètre doit être pris en compte dès le début des essais de caracté-
risation afin de prévenir les dysfonctionnements du T-TENG à des niveaux de maturité
technologique plus élevés lors du passage des essais en laboratoire aux essais en conditions
réelles. La taille et l’imperceptibilité du T-TENG sont essentielles, l’optimisation de la
structure et la conception globale de l’intégration dans le vêtement seront de la plus haute
importance une fois qu’il sera prêt à être sur le marché. Enfin, un standard de mesure des
performances est nécessaire afin de pouvoir comparer l’efficacité de différents systèmes
T-TENG (même intensité de déclenchement par exemple). Les améliorations de l’énergie
produite devraient quant à elles se concentrer sur la qualité et le changement des diélec-
triques afin d’augmenter l’effet de réservoir, la qualité du fil afin d’obtenir une meilleure
couverture des diélectriques et la topologie du tricot.
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Lors de l’analyse des répercussions du préfrottement, une limitation est apparue et
il conviendra d’étudier plus finement le plafond et les conséquences d’une phase bien
plus longue ou bien plus rapide. De plus, il faudra, pour finir de bien caractériser cette
phase, mesurer la persistance précise du « boost » et déterminer quels paramètres seraient
susceptibles de l’influencer. Enfin, des observations de la dégradation des diélectriques au
fur et à mesure des frottements ainsi que sur les performances données pourraient autoriser
une estimation de la durée de vie des TENG.

L’intégration imperceptible sur les textiles du circuit de transfert d’énergie pour la
conversion et le stockage des charges générées par le T-TENG nécessite l’interconnexion
fiable de divers composants électroniques (composants passifs, microcontrôleur, batterie,
etc.) sur des pistes conductrices. Des pistes conductrices à faible résistivité et à résolution
latérale compatible avec le pas fin d’un microcontrôleur peuvent être obtenues par des
techniques d’impression et d’ablation laser. Aujourd’hui, la sérigraphie est probablement
la technique la plus aboutie et la plus mature. Le collage et le brasage sont les deux
principaux procédés utilisés pour atteindre un niveau élevé de fiabilité des interconnexions.
La robustesse aux contraintes mécaniques et la lavabilité restent des défis et nécessitent
l’utilisation d’encres extensibles et d’une couche protectrice encapsulante.

L’étude préliminaire des circuits de transfert d’énergie a mis en lumière les verrous
à lever pour l’usage des TENG comme source d’énergie. En effet, la forte impédance
du TENG, la basse fréquence des mouvements humains et les faibles niveaux d’énergie
fournie imposent de sérieuses exigences au système de gestion de puissance passif. Les
premières tentatives n’ont malheureusement pas permis le chargement de la batterie, ni
même la prolongation de sa durée d’utilisation. Néanmoins de nombreuses pistes restent
exploitables avec notamment le développement d’un transformateur d’isolement souple
adapté aux TENG.

Enfin, en ce qui concerne la modélisation, seule une charge résistive a été étudiée.
Cependant, le TENG doit être relié à un circuit complexe pour que l’énergie produite soit
stockée. À l’avenir, il conviendra donc de résoudre ce problème à l’aide d’une nouvelle
approche en intégrant à la modélisation des composants inductifs et capacitifs. Un autre
verrou concerne également la répartition des charges statique et leur apparition. En effet,
les modèles proposés pour l’instant considèrent que ρT (t) demeurent constantes. Or, ces
charges augmentent significativement lors de la phase de frottement et diminuent peu à
peu (à un rythme non étudié pour l’instant). Il conviendra donc de quantifier ces effets,
de soumettre des modèles adéquats et de modifier les simulations en conséquence.
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