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SOMMAIRE 

Hormis les lésions dues à un contact direct avec des substances ou avec des objets 
chauds ou froids, l’exposition à des températures extrêmes dans les milieux de travail 
implique des dangers physiques pour les travailleurs. Un travailleur mal acclimaté peut 
avoir une performance et une vigilance amoindries ; il peut donc être plus vulnérable à 
des risques d’accidents et de blessures. En raison de l’incompatibilité des normes mises 
en place avec certains milieux de travail et des manques de thermorégulation dans 
beaucoup d’équipements de protection, les contraintes thermiques demeurent parmi les 
risques physiques les plus présents dans de nombreux secteurs de travail.  

Or, un grand nombre de ces problèmes peuvent être surmontés grâce aux technologies 
de textiles intelligents permettant une thermorégulation intelligente dans les équipements 
de protection individuels. Dans un tel contexte, la présente étude a été menée afin de 
mieux documenter l’ensemble des connaissances actuelles sur ces technologies, en 
dressant l’état de l'art des systèmes disponibles dans le commerce et en recensant les 
avancées réalisées dans le cadre des travaux de recherche antérieurs.  

Une base de données techniques et scientifiques a d’abord été créée à partir 1) d’une 
revue des études antérieures portant sur l’élaboration de systèmes intégrés de 
thermorégulation à base de textiles intelligents et sur le développement de l’électronique 
flexible, et 2) d’une collecte de données techniques sur les systèmes existants dans le 
commerce, grâce aux informations disponibles sur les sites internet des fabricants et sur 
les fiches techniques des produits commercialisés. Cette base de données a par la suite 
été analysée selon quatre catégories : (i) détection du stress thermique en temps réel, (ii) 
capteur de température, (iii) actuateur chauffant et (iv) actuateur refroidissant. 

L’analyse des données compilées a permis de discuter des avantages potentiels et des 
limites des avancées technologiques actuelles, et de débattre de la faisabilité de leur 
adaptation à une utilisation en santé et en sécurité du travail. Afin de mieux élucider 
l’écart nécessaire à combler pour faciliter l’adaptation et l’intégration de ces systèmes à 
des équipements de protection individuels, leurs lacunes technologiques ont été 
examinées pour faire ressortir les axes d’optimisation des systèmes actuels et ainsi mieux 
guider l’élaboration de stratégies de développement à mettre en place. 

À l’aide d’une analyse qualitative, quelques perspectives de travaux futurs sont également 
présentées. 
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ACRONYMES, SIGLES ET ABRÉVIATIONS 

Acronyme Définition 

ANT Technologie de réseau de capteurs sans fil multicast conçue et 
commercialisée par ANT Wireless 

BLE Bluetooth à basse consommation (Bluetooth Low Energy) 
BTCM Modèle de confort thermophysiologique de Berkeley (Berkeley 

Thermophysiological Comfort Model) 
CHSI Indice cumulatif de contrainte thermique (Cumulative Heat Strain Index) 
CPC Vêtements de protection chimique (Chemical Protective Clothing) 
CVRI Indice de réserve cardiovasculaire (Cardiovascular Reserve Index) 
DEL Diode électroluminescente 
ECG Électrocardiographie 
ESM2M Modèle climatique de système terrestre - version du modèle océanique 

modulaire (Earth System Model - Modular Ocean Model Version) 
FC Fréquence cardiaque (nombre de battements cardiaques par unité de 

temps) 
FCG Vêtements refroidissants par circulation de fluide (Fluid Cooling 

Garment) 
HI Indice de la chaleur (Heat Index) 
HSI Indice de stress thermique (Heat Stress Index) 
IR Infrarouge 
NASA Administration nationale de l'aéronautique et de l'espace (National 

Aeronautics and Space Administration) 
NTC Coefficient de température négatif (Negative Temperature Coefficient) 
PEDOT-PSS Complexe polymérique poly (3,4-éthylènedioxythiophène)-poly(styrène 

sulfonate) de sodium 
PCM Matériau à changement de phase (Phase Change Material) 
PDMS Poly diméthylsiloxane 
PeSI Indice de contrainte perceptuelle (Perceptual Strain Index) 
PPE Équipement de protection individuel (Personal Protective Equipment) 
PPG Photoplethysmographique 
PSI Indice de contrainte physiologique (Physiological Strain Index) 
PTC Coefficient de température positif (Positive Temperature Coefficient) 

RH% Humidité relative (Relative Humidity), exprimée en % 
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Acronyme Définition 

RFID Identification par radiofréquence (Radio-Frequency Identification) 
RPE Échelle de perception de l'effort (Rating of Perceived Exertion) 
RTD Détecteur de température à résistance électrique (Resistance 

Temperature Detector) 
SpO2 Taux de saturation sanguin en oxygène 
Tc Température centrale (interne) du corps 
Ts Température de la peau 
TS Sensation thermique (Thermal Sensation) 
TRL Échelle de maturité d'une technologie (Technology Readiness Level) 
Trec Température rectale 
UHF Ultra haute fréquence 
VFC Variabilité de la fréquence cardiaque 
VO2 max Consommation maximale d'oxygène exprimée par le volume maximal 

d'oxygène consommé 
WBGT Température au thermomètre à bulbe humide (Wet-Bulb Globe 

Temperature) 
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INTRODUCTION 

Selon le dépôt des données de la Commission des normes, de l'équité, de la santé et de 
la sécurité du travail (CNESST), 4 295 lésions associées aux températures extrêmes ont 
été reconnues et acceptées entre 2012 et 2016. Les débours totaux pour ce type de 
lésions ont atteint environ 25 M$ pour cette période. D’après les statistiques de la 
CNESST, ces lésions sont liées au contact direct avec des substances ou des objets 
chauds ou froids, ou à une exposition à un environnement chaud ou froid. Alors que les 
contraintes thermiques sont parmi les risques physiques les plus présents dans divers 
secteurs de travail, les données d’indemnisation ne permettent pas d’évaluer toute 
l’ampleur de cette problématique en raison de la non-reconnaissance de certaines lésions 
par la loi au Québec ou bien des difficultés à bien identifier toutes les lésions directement 
ou indirectement provoquées par les contraintes thermiques. Par exemple, la législation 
aux États-Unis inclut depuis plusieurs années la présomption que les lésions 
cardiovasculaires peuvent être reliées à la lutte contre les incendies (Federal Emergency 
Management Agency, 2018), ce qui n’est pas encore le cas au Québec. Malgré les 
normes existantes sur les conditions de travail et les avancées dans l’élaboration des 
équipements de protection, les risques de lésions dues à des contraintes thermiques 
demeurent un problème majeur de santé au travail dans les économies développées ou 
en voie de développement (Lucas, Epstein et Kjellstrom, 2014). En une seule année, 
2012-2013, aux États-Unis, l’Office de la sécurité et de la santé au travail (OSHA) a 
invoqué 13 cas de décès en raison d’un manque d’espaces de travail exempts de risques 
reconnus liés à la chaleur (Arbury et al., 2014). 

En effet, de nombreux emplois exposent les travailleurs à des conditions thermiques 
extrêmes qui peuvent affecter la capacité de travail et la santé des travailleurs. Des 
environnements de travail intérieurs ou extérieurs peuvent imposer une grande charge 
calorifique aux travailleurs par une combinaison de la chaleur métabolique due au travail 
physique, des facteurs environnementaux (température de l’air, humidité, mouvement de 
l’air, transfert de chaleur par radiation), des procédés spécifiques au milieu de travail et du 
port obligatoire d’un équipement de protection s’opposant à la dissipation de la chaleur 
(Cheung, Lee et Oksa, 2016). Les travailleurs des secteurs de la construction, des mines, 
de la fonderie et de la première transformation des métaux, de la fabrication de produits 
métalliques, des travaux forestiers et agricoles, de la fabrication d’aliments, et des 
services de prévention d’incendies et de police sont parmi les secteurs les plus exposés à 
des risques dus à la chaleur (Jacklitsch et al., 2016). De plus, les travailleurs dans les 
domaines de la construction, de l’agriculture, de la pêche, de la transformation des 
aliments, de l’exploitation forestière, et de toute autre activité extérieure s’exposent à des 
risques de contraintes causées par le froid (Flouris, Westwood et Cheung, 2007). 

D’après une étude statistique basée sur un recensement effectué en 2011, le nombre de 
travailleurs susceptibles d’être exposés, à un moment ou à un autre, à des températures 
extrêmes au Québec est estimé à plus de 510 000 personnes (Duguay, Prud'homme, 
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Boucher, Busque et Lebeau, 2016). Selon la même étude, plus de 240 000 travailleurs au 
Québec peuvent s’exposer à des risques de brûlure dans leur travail. L’exposition à des 
températures extrêmes peut effectivement engendrer un état de stress thermique1 chez le 
travailleur qui, par définition, survient lorsque le corps n’est pas capable de maintenir sa 
température entre 36 et 37 °C (Jacklitsch et al., 2016). Lorsque cet équilibre est perturbé, 
le stress thermique présente une multitude de problèmes potentiels pouvant réduire la 
capacité opérationnelle ou augmenter les risques de maladie aigüs ou chronique pour les 
travailleurs (Cheung et al., 2016). La syncope due à la chaleur, l’épuisement par la 
chaleur, le coup de chaleur, la déshydratation, les crampes de chaleur, l’éruption miliaire, 
l’hyponatrémie et la rhabdomyolyse sont parmi les maladies ou troubles de santé dus à 
une exposition à la chaleur. L’hypothermie, la gelure, le pied d’immersion, et l’engelure 
sont les blessures ou maladies les plus importantes causées par une exposition au froid 
extrême (Cheung et al., 2016). Par conséquent, la prévention des risques de contraintes 
thermiques est très importante afin d’éviter tout effet néfaste sur la santé et sur la sécurité 
des travailleurs. De plus, une prévention adéquate des risques de contraintes thermiques 
procure un sentiment d’agrément chez le travailleur envers son environnement de travail 
(Lucas et al., 2014). 

En plus d’être directement à l’origine de lésions graves, les contraintes thermiques 
peuvent entraîner indirectement des accidents et d’autres types de blessures dans un 
milieu de travail. En effet, l’état de stress lié à la chaleur ou au froid peut nuire au 
fonctionnement cognitif, à la prise de décision et à l'exécution des tâches, ce qui peut 
augmenter le risque d'accident sur le lieu de travail (Cheung et al., 2016). La contrainte 
thermique oblige l'individu à affecter ses ressources attentionnelles à l'évaluation et à la 
gestion de la menace, ce qui réduit sa capacité de traitement des informations pertinentes 
pour la tâche (Hancock, Ross et Szalma, 2007). En effet, l’acclimatation face à 
l’exposition au froid qui réunit plusieurs ajustements physiologiques peut impacter d’une 
manière significative les réponses physiologiques d’un travailleur en matière de dextérité, 
de puissance, de capacité d’apprentissage et de mémorisation, de temps de réponse et 
de mémoire de travail. Un travailleur mal acclimaté peut avoir une performance et une 
vigilance amoindries et peut donc être exposé encore plus à des risques d’accidents et de 
blessures (Launay et Savourey, 2009). En effet, lors d’une exposition continue au froid, le 
corps tente d'éviter d'autres pertes de chaleur en générant activement de la chaleur en 
frissonnant (Bell, Tikuisis et Jacobs, 1992). Cependant, cette production de chaleur 
implique une très grande dépendance à des réserves limitées de glucides qui peuvent 
réduire la tolérance au travail en générant un état d’inconfort perceptuel pouvant affecter 
la cognition et augmenter le risque de comportements dangereux, ainsi qu'une diminution 
de la dextérité manuelle et de la coordination motrice pouvant nuire aux performances au 

                                                

1 Stress thermique : Sous l'effet d'un changement dans la température ambiante, le corps subit un état de 
stress appelé le stress thermique. (Le stress thermique dans les lieux de travail - Guide, LT-313-11-18F, 
Emploi et Développement social Canada) 
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travail ou augmenter le risque d'accident (Cheung et al., 2016). Lors d'une exposition 
prolongée au froid, il existe aussi des preuves d'une thermogenèse2 élevée sans 
tremblement, provoquée par des modifications métaboliques ou musculaires qui peuvent 
affecter l’exécution des tâches durant le travail (Launay et Savourey, 2009). 

Un des principaux risques indirectement liés au travail dans le froid extrême est celui de la 
diminution de la fonction manuelle qui peut rapidement nuire aux performances dans 
l’exécution d’une tâche et augmenter le risque d'accident ou intensifier une situation 
dangereuse (Heus, Daanen et Havenith, 1995). Des travaux de recherche ont pu 
démontrer que la dextérité manuelle est détériorée pendant le travail dans les entrepôts 
frigorifiques (Tochihara, Ohkubo et Komine, 1995). En effet, les chercheurs ont pu 
constater que les changements dans les tremblements des mains et la pression artérielle 
diastolique des travailleurs dans des entrepôts avec des températures de -20 à -23 °C 
étaient significativement plus importants que ceux des travailleurs dans des entrepôts à 
une température de 12 à 15 °C (Tochihara et al., 1995). Par ailleurs, une revue de la 
littérature a montré que les lésions musculosquelettiques sont un autre impact indirect sur 
la santé des environnements de travail froids (Pienimäki, 2002). Le bas du dos et les 
genoux, ainsi qu'une prévalence accrue de microtraumatismes répétés, tels que le 
syndrome du canal carpien, sont les sièges de lésions les plus fréquents chez les 
travailleurs des entrepôts frigorifiques (Pienimäki, 2002). Le froid peut également diminuer 
la vigilance et nuire aux performances cognitives, amplifiant le risque d’actions mentales 
inappropriées menant à des accidents. En effet, une étude a pu démontrer que le temps 
de réaction et la détection de signaux diminuent chez les sujets exposés à une 
température de -20 °C pendant plus de 45 minutes (Flouris et al., 2007). Les 
performances de conduite dans des environnements froids à 5 °C s’avèrent aussi 
diminuées de 16 % par rapport à des environnements de 20 °C (Daanen, Van De Vliert et 
Huang, 2003). Les environnements froids sont souvent des milieux de travail à risque en 
raison de la condensation, de la glace ou de la neige, avec des risques plus élevés de 
glissades et de chutes. Ces risques peuvent être également amplifiés par une diminution 
de la force, de la proprioception et du contrôle moteur ou de la fonction cognitive durant 
une exposition prolongée au froid extrême (Cheung et al., 2016). Finalement, le froid aux 
extrémités semble constituer un facteur accentuant le risque et la gravité du syndrome de 
vibration main-bras chez les utilisateurs d'équipements vibratoires tels que les marteaux-
piqueurs, les scies mécaniques ou les motoneiges (Carlsson et Dahlin, 2014). 

Des études antérieures ont aussi pu mettre en évidence une hausse des risques de 
mortalité, de morbidité et une augmentation de l’incidence des lésions professionnelles en 
raison de l’exposition à la chaleur. En effet, la fatigue, la diminution de la vigilance, 
l’inconfort physique et la détérioration des performances psychomotrices sont des 
symptômes documentés en santé au travail à la suite d’une exposition à la chaleur 

2 Thermogenèse : production de la chaleur physiologique. 
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(Tawatsupa et al., 2010) qui peuvent être à l’origine d’accidents professionnels  
(Adam-Poupart et al., 2015). Des chercheurs ont constaté que des diminutions de la 
performance physique, visuomotrice, psychomotrice et cognitive peuvent se produire 
lorsque 2 % ou plus du poids corporel est perdu à cause de la restriction d'eau, de la 
chaleur ou de l'effort physique (Grandjean et Grandjean, 2007). Selon une étude financée 
par l’IRSST, outre les problèmes de santé en lien avec la chaleur, le risque d’accidents de 
travail augmente de façon log-linéaire avec les températures extérieures en été au 
Québec. Des hausses de 42 % du nombre journalier de lésions pour les problèmes de 
santé reliés à la chaleur et de 0,2 % pour les accidents de travail (nombre journalier 
moyen = 306, allant de 54 à 641) ont été estimées pour chaque 1 °C supplémentaire de la 
température maximale journalière, entre -7,8 et 37,3 °C (Adam-Poupart et al., 2015). 
Dans une étude similaire effectuée en Italie, une augmentation des admissions 
hospitalières pour des accidents de travail pendant les étés de 1998 à 2003 a pu être 
associée à des conditions météorologiques chaudes. L’analyse des données a montré 
que le nombre maximal d’hospitalisations pour divers accidents professionnels pendant 
l’été était atteint durant les journées chaudes où la température apparente moyenne 
atteignait des valeurs de 24,8 à 27,5 °C (Morabito, Cecchi, Crisci, Modesti et Orlandini, 
2006).  

L’exposition à des températures extrêmes peut aussi diminuer ponctuellement la capacité 
de travail et impacter la productivité (Cheung et al., 2016). En effet, des travaux de 
recherche ont pu démontrer une relation purement physique de type « U inversé » entre la 
température ambiante et le temps de tolérance à l'exercice maximal avec une diminution 
des temps de tolérance à des températures faibles et élevées (Galloway et Maughan, 
1997). De ce fait, une contrainte thermique peut modifier directement la capacité 
opérationnelle, à la fois en diminuant la tolérance au travail et en exigeant des 
modifications dans les horaires de travail, telles que des périodes de repos et de 
récupération plus longues (Cheung et al., 2016). Pour certains métiers comme chez les 
pompiers, l'interaction entre les efforts physiques importants et la chaleur est même une 
des principales causes de décès (Annaheim et al., 2015). L’exécution d’une tâche de 
pompier sous une charge de travail donnée dans un environnement chaud à 89,6 °C s'est 
avérée plus éprouvante sur le plan physiologique et plus stressante qu’une tâche 
effectuée dans des conditions ambiantes froides à 13,7 °C (Smith, D. L., Petruzzello, 
Kramer et Misner, 1997). Des augmentations significatives ont été observées dans la 
fréquence cardiaque, la température tympanique, le taux de lactate, l’échelle de 
perception de l'effort (RPE) et l'état d'anxiété pour les tâches effectuées dans la chaleur. 
La récupération s’est aussi avérée significativement plus lente après l’exécution de la 
tâche dans la chaleur (Smith, D. L. et al., 1997). Selon les études réalisées aux  
États-Unis, les contraintes thermiques et physiologiques observées lors des interventions 
sont associées à un risque accru d’accidents cardiovasculaires, qui représentent la cause 
la plus fréquente de décès chez les pompiers (Smith, D., Liebig, Steward et Fehling, 
2010). Selon un rapport du gouvernement fédéral aux États-Unis, 87 pompiers sont 
décédés dans l’exercice de leur fonction en 2017, dont 52 cas de morts associés à des 
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accidents cardiovasculaires dus à l’exténuation et à un effort excessif (Federal Emergency 
Management Agency, 2018). 

Par ailleurs, les mécanismes de thermorégulation du corps humain soumis à des 
contraintes thermiques et les changements physiologiques qu’ils impliquent peuvent 
modifier les fonctions de plusieurs organes liées à l’absorption et au métabolisme des 
substances chimiques. Une étude a démontré que l’exposition à la chaleur s’avère être 
associée à une augmentation de l’absorption pulmonaire et cutanée des xénobiotiques 
(Truchon et al., 2013). À travers un bilan de connaissances, l’exposition aux substances 
chimiques a été évaluée pour plusieurs emplois retenus comme étant critiques à l’égard 
du risque de stress thermique, en tenant compte de huit catégories de produits : les 
solvants, les poussières, les pesticides, les hydrocarbures polycycliques aromatiques, les 
gaz toxiques, les métaux lourds, l’amiante/silice et les réactifs/autres substances 
chimiques. La révision de la littérature concernant les effets potentiels d’une exposition à 
la chaleur sur la cinétique et sur la toxicité des substances chimiques a permis aux 
auteurs de conclure qu’une exposition à la chaleur conduit à une absorption et à une 
toxicité accrue de la plupart des substances chimiques. Cette hausse de toxicité a été 
associée à l’augmentation de l’absorption des contaminants par les voies pulmonaire et 
cutanée, et aussi à l’augmentation des concentrations ambiantes des substances volatiles 
dans des températures plus élevées (Truchon et al., 2013). Une autre étude concernant 
l’effet de l’activité physique sur la toxicocinétique de cinq solvants a démontré qu’une 
augmentation de la ventilation pulmonaire provoquait une hausse de l’absorption des 
substances les plus solubles dans le sang. Les concentrations biologiques de ces 
substances pouvaient même être augmentées d’un facteur 2 dans certains cas  
(Tardif, Charest-Tardif, Truchon et Brochu, 2008). 

Selon certaines études, le contexte actuel des changements climatiques peut également 
accentuer les contraintes thermiques au travail (Adam-Poupart et al., 2012 ; Kjellstrom et 
Weaver, 2009 ; Schulte et Chun, 2009). Alors que les projections du changement 
climatique au cours du siècle à venir suggèrent une hausse de l'incidence de la mortalité 
liée à la chaleur tant dans le grand public que dans les milieux de travail (Gubernot, 
Anderson et Hunting, 2014 ; Lundgren, Kuklane, Gao et Holmer, 2013), d’autres études 
suggèrent que le changement climatique entraînera une productivité réduite en raison des 
limites d'exposition professionnelle tout en augmentant la demande économique (Schulte 
et Chun, 2009). La combinaison des températures au thermomètre à bulbe humide 
(WBGT) provenant de l’analyse historique du climat de la planète et des projections du 
modèle climatique de système terrestre (ESM2M) avec des recommandations 
industrielles et militaires relatives à la capacité de travail (la capacité professionnelle d'un 
individu acclimaté à effectuer en toute sécurité un travail soutenu) sous une contrainte 
thermique, a permis aux chercheurs de calculer une réduction de 90 % de la capacité de 
travail au cours des mois de pointe des dernières décennies par rapport à la première 
moitié du vingtième siècle en raison de la hausse de la chaleur environnementale. Les 
projections prévoient même une réduction de la capacité de main-d'œuvre de 80 % 
pendant les mois de pointe d'ici 2050 (Dunne, Stouffer et John, 2013).  
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En raison de l’importance de la prévention des risques de contraintes thermiques, des 
recommandations et des mesures sont préconisées par les différents paliers 
gouvernementaux (Emploi et Développement social Canada, 2018). Par exemple, le 
règlement sur la santé et la sécurité du travail du Québec (Chapitre S-2.1, r.13, 
Section XIII) demande à ce que l’indice de contrainte thermique soit mesuré par des 
indices de température de type WBGT dans les établissements de plus de 50 travailleurs 
et où les individus sont soumis à des conditions thermiques intenses. Si l’indice de 
contrainte thermique calculé atteint ou dépasse la courbe de travail continu indiquée dans 
l’annexe V de ce règlement, des mesures particulières comme le réaménagement du 
poste de travail, le contrôle de la charge de travail et le port des équipements de 
protections appropriés sont à prévoir. Selon ce type de réglementations, lorsque les 
critères des indices de contrainte thermique sont respectés, les conditions ambiantes ne 
devraient pas provoquer des mécanismes réflexes de thermorégulation corporelle chez le 
travailleur. Malgré le respect de ces critères, le mécanisme thermorégulateur de certains 
travailleurs peut se mettre en jeu en fonction de leur situation individuelle telle que l’âge, 
le sexe, la forme physique ou l’état de santé de la personne (Truchon et al., 2013). 

Par ailleurs, les indices pour mesurer la contrainte thermique sont loin d’être applicables 
dans certains milieux tels que l’agriculture (Dessureault et Tellier, 2008). De plus, les 
critères des indices s’avèrent parfois très prudents et surestiment, dans certaines 
situations, le niveau de contrainte thermique, car ces directives sont conçues pour 
protéger un plus grand nombre de personnes de manière conservatrice, de sorte que la 
tolérance opérationnelle peut être réduite de manière arbitraire pour la majorité des 
travailleurs (Cheung et al., 2016). Les mêmes recommandations peuvent parfois sous-
estimer l’exposition dans le cas des travaux lourds (Dessureault et Gressard, 2006).  
Par exemple, l’indice WBGT ne prend pas en compte le mouvement de l'air et ignore les 
facteurs internes tels que le taux métabolique et les équipements de protection (Budd, 
2008). La norme ISO 7243 (normalisation, 2017), qui énonce les valeurs de seuil WBGT 
pour l’acclimatation des travailleurs effectuant des tâches physiques, fait abstraction de 
plusieurs contraintes liées à la condition du travailleur et à l’environnement de travail en 
se basant sur l’hypothèse que le travailleur est en bonne santé, qu'il est physiquement 
apte au niveau d'activité requise et qu'il porte des vêtements de travail normalisés 
(Cheung et al., 2016). De plus, les mesures de prévention basées sur les indices restent 
vagues et parfois peu réalistes face à la réalité du terrain (Dessureault, Oupin et 
Bourassa, 2014). Par exemple, l'analyse comparative des conditions physiologiques des 
travailleurs en mines profondes, en considérant différents indices des conditions 
environnementales (Air Cooling Power, ISO 7933 et WBGT), a révélé plusieurs 
enregistrements de niveaux critiques d'astreinte thermique3 de type cardiaque malgré le 

                                                

3 Astreinte thermique : la réponse physiologique de l’homme exposé à la contrainte thermique qui 
s’exprime par des changements dans la fréquence cardiaque, la température corporelle et le débit 
sudoral (Dessureault et Tellier, 2008). 
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respect des niveaux d’exposition permis (Dessureault et Doucet, 2003).  
Parmi les stratégies de lutte contre la contrainte thermique due à la chaleur, il y a les 
régimes d’hydratation (Lee, J. et al., 2011) et les cycles de travail-repos (Parsons, 2006). 
Cependant, les travailleurs ne sont pas à l’abri des dangers potentiels d'une 
hyponatrémie, due à la surconsommation d’eau pendant l'exercice dans des 
environnements chauds et humides (Lee, J. et al., 2011). Par ailleurs, sous l'effet d'un 
stress thermique non compensable, un gain de chaleur prolongé au-delà de la capacité 
de dissipation due à l'évaporation peut encore persister même pendant la période de 
récupération (McLellan, Daanen et Cheung, 2013). D’un point de vue général, rares sont 
les normes spécifiques aux tâches physiques ou les accommodations aux agents de 
contraintes thermiques, et elles concernent majoritairement les contraintes dues à la 
chaleur (Cheung et al., 2016). 

En plus des lacunes remarquées dans le cas des indices de contraintes thermiques, les 
équipements de protection individuels souffrent grandement d’un manque de confort 
(Dolez et Mlynarek, 2016). D’une part, dans les conditions où les travailleurs sont exposés 
à des niveaux de risque élevés comme la chaleur intense et les flammes, les matériaux 
utilisés dans la conception des vêtements de protection ont tendance à éviter la 
dissipation adéquate de la chaleur produite par le corps (Williams-Bell, Boisseau, McGill, 
Kostiuk et Hughson, 2010). D’autre part, ces équipements sont souvent lourds et peu 
flexibles. Ces caractéristiques contribuent aux contraintes thermiques et physiologiques 
subies par différentes catégories de travailleurs telles que les pompiers, les mineurs, les 
transformateurs de métaux et les paramédics (Marchand et al., 2015). L’usage fréquent 
de vêtements de protection, comme ceux utilisés par les travailleurs des forces de l’ordre 
ou les travailleurs qui œuvrent à l'élimination des déchets dangereux, peut également 
causer un stress thermique supplémentaire en altérant la dissipation de la chaleur et 
l'évaporation de la sueur (McLellan et al., 2013). D’un point de vue général, les travailleurs 
trouvent souvent les équipements de protection peu confortables (trop chauds, trop 
encombrants, etc.), ce qui n’incite pas les individus à les porter de façon régulière pour 
ainsi accentuer les situations à risque (Dolez et al., 2018). 

Force est de constater que, malgré les progrès dans la conception des équipements de 
protection et dans l’application des normes et recommandations mises en place, les 
contraintes thermiques menacent fortement la santé et la sécurité des travailleurs d’une 
manière directe ou indirecte, et ce, dans de nombreux secteurs d’activité. Par conséquent, 
il est primordial d’élaborer des outils et des équipements permettant d’assurer une gestion 
des risques thermiques en fonction de la situation individuelle du travailleur et de son 
environnement de travail en temps réel. Dans un tel contexte, les technologies de textiles 
intelligents pouvant être intégrées dans les équipements de protection individuels 
présentent un très grand potentiel pour répondre à un nombre considérable de ces 
problématiques (Dolez et al., 2018). 
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1. ÉTAT DES CONNAISSANCES

À l’aube de la 4e révolution industrielle - Industrie 4.0 - qui repose sur les innovations liées
à l’internet des objets, l’intelligence artificielle, la cobotique, les technologies numériques
et l’exploitation des mégadonnées (Rojko, 2017), les textiles intelligents se présentent
comme des outils très efficaces pour permettre aux travailleurs d’interagir non seulement
avec leur environnement de travail, mais aussi de contribuer à une meilleure productivité
et une meilleure sécurité au travail (Cao, 2013 ; Decaens et Vermeersch, 2016). En effet,
les textiles intelligents sont capables de détecter, de réagir et de s’adapter à un grand
nombre de stimuli grâce aux fonctionnalités qui leur sont attribuées (Stoppa et Chiolerio,
2014). Plusieurs articles de revue de la littérature et ouvrages ont notamment surligné le
potentiel des textiles intelligents dans le domaine de la santé et de la sécurité au travail
(Cao, 2013 ; Decaens et Vermeersch, 2016 ; Dolez et Mlynarek, 2016) tout en explorant
les méthodes permettant leur intégration aux équipements de protection individuels
(Decaens et Vermeersch, 2016). Au regard de ce potentiel, l’IRSST a exprimé son objectif
de s’intéresser de plus près aux équipements de protection intelligents et de développer
une programmation thématique de recherche connexe dans son plan quinquennal de
production scientifique et technique 2018-2022 du champ « prévention des risques
mécaniques et physiques ».

En ce qui concerne la prévention des risques de contraintes thermiques, ces technologies
peuvent être exploitées afin de soutenir l’élaboration des systèmes intégrés de suivi de
paramètres affectant le confort incluant les températures extérieures et intérieures du
vêtement, de détection de la température corporelle (Cao, 2013 ; Decaens et Vermeersch,
2016), ainsi que des systèmes de repérage des signes avant-coureurs de stress
thermique (Baratchi et al., 2016). D’autre part, les textiles intelligents intégrés aux
équipements de protection individuels présentent le potentiel de faciliter l’élaboration des
systèmes de régulation thermique pour ainsi mieux protéger les travailleurs contre les
risques de contraintes thermiques tout en leur offrant un meilleur confort.
De tels équipements de protection peuvent aussi contribuer à l’optimisation des coûts
relatifs à des mesures mises en place actuellement, telles que la réduction du temps de
travail et un nombre de pauses plus élevé en cas de risque de contraintes thermiques
(Dolez et al., 2018).

Dans ce cadre, une récente étude financée par l’IRSST a exploré le potentiel de
l’application des textiles intelligents en santé et en sécurité du travail (Dolez et al., 2018).
En dressant un portrait global de l’ensemble des technologies de textiles intelligents en
matière de capteurs, d’actuateurs-indicateurs et de matériaux fonctionnels intégrés,
l’étude a aussi recensé les problématiques liées à l’usage des équipements de protection
traditionnels auprès des personnes-ressources telles que des conseillers en prévention
d’associations sectorielles paritaires et professionnelles, des chercheurs en santé et en
sécurité du travail et des représentants d’entreprises utilisatrices d’équipements de
protection. Selon ce recensement, près de 50 % de l’ensemble des problèmes à pallier
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grâce à l’application des textiles intelligents dotés de fonctions actives (actuateurs et 
indicateurs) incluent le manque de thermorégulation4 dans les équipements offrant un 
niveau de protection élevé qui sont utilisés dans des conditions de température et 
d’humidité extrêmes, surtout lors d’efforts intenses. Ces problèmes comprennent aussi 
une absence globale du confort thermique dans la plupart des équipements de protection 
individuels (Dolez et al., 2018). La synthèse des connaissances effectuée sur les textiles 
intelligents a également montré que 30 % de l’ensemble des développements des 
fonctions actives dans les textiles intelligents impliquent la régulation des effets 
thermiques (Dolez et al., 2018). Ces données illustrent en effet la grande capacité de ces 
technologies à répondre à des problématiques de gestion thermique dans les 
équipements de protection individuels. Un des autres besoins critiques retracés par cette 
étude est la nécessité d’alerter le travailleur lorsque sa température corporelle est 
excessive, en attendant que des systèmes thermorégulateurs intégrés prennent le relais 
afin de maintenir les conditions sécuritaires. Malgré le nombre important d’éléments 
réunis dans l’étude réalisée par Dolez et ses collègues (Dolez et al., 2018), l’analyse 
effectuée ne procure pas de données techniques spécifiques pour les différentes 
technologies de textiles intelligents. Or, ces données techniques sont indispensables afin 
de définir les méthodes nécessaires à l’adaptation et à l’intégration de textiles intelligents 
aux équipements de protection individuels. 

Bien que la thermorégulation à l’aide des textiles intelligents soit un sujet ayant déjà fait 
l’objet de travaux antérieurs, une analyse préliminaire a pu démontrer que la majorité des 
solutions commerciales identifiées sont dédiées aux domaines du sport et des loisirs et 
très peu sont liées aux équipements de protection de travail. En effet, des systèmes 
chauffants intégrés dans différents types de vêtements et d’accessoires ont émergé 
durant les dernières années (Foo, Gagliardi, Schleif et Dunne, 2017). Cependant, ces 
systèmes souffrent d’un manque de confort et posent des difficultés d’utilisation. Alors que 
certains systèmes intégrés ont présenté des risques de surchauffe (Wang, F., Gao, 
Kuklane et Holmér, 2010), d’autres souffrent du manque de régulation de la température 
(Roh et Kim, 2016). Les systèmes de refroidissement intégrés sont habituellement basés 
sur des dispositifs passifs composés de structures multicouches ou des revêtements 
fonctionnels, ce qui limite leur réactivité face aux variations de température (Donelan et 
Park, 2016). D’ailleurs, les systèmes intégrés de refroidissement actifs demeurent 
encombrants et énergivores (Al Sayed, Vinches et Hallé, 2016) et parfois peu efficaces 
dans les conditions climatiques extrêmes (Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 2014). 

4 Le terme « thermorégulation » est aussi utilisé dans la science des matériaux textiles afin de désigner la 
capacité des vêtements ou des équipements de protection à ajuster l’échange thermique entre le corps 
et son environnement (Lu, Yuan et al., 2020). 
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Un grand nombre de travaux ont aussi été consacrés au développement des systèmes 
autorégulateurs de température à l’aide des matériaux fonctionnels de types matériaux à 
changement de phase (Ramesh Babu et Arunraj, 2018 ; Salaün, 2019).  
Par exemple, lorsqu’un matériau à changement de phase intégré est chauffé jusqu'au 
point de fusion, il absorbe de l'énergie calorifique en passant d'un état solide à un état 
liquide. Ce changement de phase produit un effet de refroidissement temporaire dans les 
couches de vêtements (Ramesh Babu et Arunraj, 2018). Toutefois, ces matériaux sont 
soit limités par leur enthalpie globale de changement de phase, soit par leur fenêtre 
thermique. En effet, ils sont actifs durant leur période de changement de phase, mais 
cessent de fonctionner lorsque le changement de phase est complété (Zarma, 2017). 

Des produits commerciaux ayant la capacité de détecter des agresseurs thermiques à 
l’aide des capteurs intégrés pour atténuer les risques de contact avec des objets chauds 
ou froids et pour réguler l’exposition prolongée à des températures extrêmes dans les 
milieux de travail sont également rares. Bien que des cas isolés aient été mis au point 
pour certains corps de métiers dans quelques pays (Hertleer, Odhiambo et Van 
Langenhove, 2013), la plupart des travaux demeurent cantonnés à la recherche 
académique (Bu, Wu, Zeng, Koehl et Tartare, 2015 ; Kim, Siyeon et Lee, 2017 ; Roossien, 
Heus, Reneman et Verkerke, 2020). Une absence de solution en matière d’indicateurs 
alertant les travailleurs est aussi observée. Malgré les avancées technologiques des 
dernières années, l’association de capteurs intégrés et d’indicateurs est très rare, voire 
inexistante, dans le contexte de la santé et de la sécurité au travail.  

Comme il s’agit d’un domaine en plein essor, des revues de la littérature font souvent 
l’état des connaissances dans le domaine des textiles intelligents (Basu, Jain et Khoiwal, 
2019 ; Stoppa et Chiolerio, 2014 ; Zhai, Liu, Wang et Li, 2014), dont un certain nombre 
d’études qui évoquent leur potentielle utilisation en santé et en sécurité du travail 
(Decaens et Vermeersch, 2016 ; Dolez et Mlynarek, 2016 ; Yang, L. et al., 2018). À notre 
connaissance, aucune revue n’est spécifiquement liée à l’analyse des technologies 
permettant la prévention des risques de contraintes thermiques à l’aide d’équipements de 
protection individuels intelligents. En effet, malgré les articles de revues de la littérature 
génériques ayant fait séparément l’état des technologies chauffantes, refroidissantes ou 
de capteurs thermiques intégrés aux vêtements, aucune étude ne présente une analyse 
complète comprenant l’ensemble des technologies facilitant une gestion thermique 
intelligente dans les équipements de protection individuels. Par ailleurs, l’évolution 
continue des technologies de textiles intelligents dans un monde de plus en plus connecté 
tant au niveau sociétal qu’industriel, requière une mise à jour des connaissances afin de 
mieux supporter l’adaptation de telles technologies à une application en santé et en 
sécurité au travail. 

Dans un tel contexte, la présente étude devait donc permettre de mieux documenter 
l’ensemble des connaissances actuelles sur les technologies facilitant une gestion 
thermique intelligente dans le contexte de la santé et de la sécurité au travail. L’ccent a 
été mis sur la collecte des informations scientifiques, techniques et pratiques afin de 
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mieux élucider le niveau de maturité de l’ensemble des technologies potentiellement 
intégrables aux équipements de protection individuels pour une gestion thermique 
intelligente et soutenue tout au long de l’exécution des tâches. Les connaissances réunies 
devraient servir à mieux définir les stratégies à mettre en œuvre pour optimiser les 
technologies actuelles en vue de leur adaptation au domaine de la santé et de la sécurité 
du travail. À terme, cette étude devrait non seulement aider à tracer la feuille de route 
pour l’application des équipements de protection individuels intelligents dans la prévention 
des risques thermiques, mais aussi à mieux assister les milieux de travail quant à 
l’utilisation de ce type de technologies. 
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2. OBJECTIFS DE RECHERCHE 

L’objectif principal de cette étude est de contribuer à une meilleure connaissance des 
systèmes de gestion thermique intelligents pouvant être intégrés dans des équipements 
de protection individuels. 

Les objectifs spécifiques sont les suivants : 

• Dresser l’état de l'art des technologies actuelles en identifiant leurs avantages et 
leurs limites ;  

• Examiner les systèmes actuellement disponibles dans le commerce ; 

• Étudier les développements effectués dans le cadre de travaux de recherche 
antérieurs ; 

• Évaluer le degré de maturité technologique des concepts identifiés dans la 
littérature selon l’échelle de maturité d’une technologie (TRL) ;  

• Étudier l’adaptabilité des produits commercialisés à une utilisation en santé et en 
sécurité du travail ;  

• Produire une base de connaissances afin de mieux définir le contour des travaux 
futurs ayant pour but de fournir des outils et des systèmes de gestion thermique 
intelligente aux milieux de travail au Québec. 
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3. MÉTHODOLOGIE 

L’étude a été réalisée en quatre étapes détaillées ci-après. 

3.1 Revue des études antérieures 

Afin de réunir les connaissances sur les dernières avancées réalisées dans le cadre de 
travaux de recherche sur l’élaboration des systèmes intégrés de thermorégulation, les 
études expérimentales ou analytiques ainsi que les modélisations numériques sur les 
divers systèmes intégrés ont été passées en revue. L’analyse a inclus les systèmes à 
base de technologies de textiles intelligents ainsi que ceux basés sur l’électronique 
flexible et l’électronique extensible. Afin d’orienter la recherche des travaux effectués 
entre 2009 à 2019, les mots-clés du tableau 1 ont été utilisés. Les résultats de cette étape 
ont été regroupés en quatre catégories : (i) détection du stress thermique en temps réel, 
(ii) capteur de température, (iii) actuateur chauffant et (iv) actuateur refroidissant. Ainsi, 
des mots-clés liés à la gestion thermique intelligente pour chacune des catégories ont été 
associés à des mots-clés en lien avec les équipements de protection individuels. De ce 
fait, les bases de données telles qu’ABI Inform, Blogue Équipements de protection, 
Current Contents, Ei COMPENDEX, Embase, Google Scholar, INSPEC, ISST, OSH 
Update, Pascal & Francis, PubMed, Scopus, ScienceDirect, Toxline et Web of Science 
ont été consultées. Pour les bases de données en français, l’équivalent en français des 
mots-clés inscrits au tableau 1 a été utilisé. 

Tableau 1. Mots-clés utilisés dans la revue des études antérieures 

Catégorie de système Mot-clé en lien avec la gestion thermique intelligente 
Mots-clés associés aux 
équipements de 
protection 

Détection du stress 
thermique en temps réel 

Thermal stress detection, Thermal stress recognition, Thermal 
stress identification, Thermal stress awareness, Thermal strain 
detection, Thermal strain recognition, Thermal strain identification, 
Thermal strain awareness 

Personal protective 
equipment,  
PPE,   
Personal Protective 
PPE  
Protective apparel, 
Protective clothing,  
Protective equipment, 
Chemical protective 
clothing, 
CPC, 
Protection, 
Protective, 
Respirator  
Helmet, 
Glove, 
Shoe,  
Coverall, 
Coveralls, 
Equipment, 
Clothing 
Garment 

Capteur de température 

Temperature sensing fabric, Temperature sensing textile, Textile 
heat flow sensor, Flexible temperature sensing, Flexible 
temperature sensor, Printed temperature sensor, Flexible 
thermistor, Printed thermistor, Thin-film thermistor, Flexible 
thermocouple, Connected temperature sensor, Flexible 
temperature indicator, Integrated temperature indicator 

Actuateur chauffant 

Heatable textile, Heating garment, Heating clothing, Heating 
textile, textile Heater, Heating fabric, Fibrous heating element, 
Fibrous heater, Heating smart textile, Powered yarn, Printed 
heater, Flexible heater, Wearable heater, Heating sole, Heating 
shoe, Heating glove, Heating helmet 

Actuateur refroidissant 
Cooling textile, Cooling garment, Personal cooling garment, Smart 
cooling garment, Cooling fabric, Wearable cooler, Cooling sole, 
Cooling shoe, Cooling glove, Cooling helmet 
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Une attention particulière a été portée aux articles publiés dans des journaux techniques 
et scientifiques traitant les sujets d’intérêt tels que International Journal of Clothing 
Science and Technology, Journal of Fashion Technology & Textile Engineering, Journal of 
Industrial Textiles, Journal of Textile Science & Engineering, Textile Research Journal, 
Sensors, Electronics, Flexible and Printed Electronics, Sensors and Actuators A : 
Physical, Langmuir, IEEE Sensors Journal, ACS Nano, Nano Letters, Nanotechnology, 
Synthetic Metals, Thin Solid Films, ACS, Applied Materials & Interfaces, etc., ainsi que 
des journaux traitant les problématiques liées à la santé et à la sécurité du travail comme 
Ergonomics, Applied Ergonomics, International Journal of Occupational Safety and 
Ergonomics, International Journal of Industrial Ergonomics, etc. De plus, les études 
reportées dans des bulletins de nouveautés sur les textiles fonctionnels et sur 
l’électronique flexible intégrable (Innovation in Textiles, Smart Textiles and 
Nanotechnology, Printed Electronics World, Printed Electronics Now, Wareable.com, 
Techcrunch.com, Techradar.com, etc.), ainsi que les comptes rendus des conférences sur 
les textiles intelligents et les technologies connectées portables (E-Textiles, International 
Conference on Intelligent Textiles and Mass Customisation, Smart Fabrics and Wearable 
Technology Conference, Smart Fabrics Summit, WEAR Conference, Wearable-
Technologies-US, etc.) et celles concernant la santé et la sécurité du travail (International 
Conference on Environmental Ergonomics, Annual Workplace Health & Safety 
Conference, Industrial Safety Seminar, Workplace Health and Safety Conference, etc.) 
ont été explorés. De plus, les rapports publiés par des centres de recherche en santé et 
en sécurité du travail comme NIOSH, INRS, JNIOSH, IFA, BAUA et d’autres organismes 
concernés ont aussi été consultés. Afin de compléter cette démarche et de dresser un 
portrait général de l’ampleur des développements effectués dans le domaine de la gestion 
thermique intelligente, une analyse des dépôts de demande de brevet a été réalisée. Les 
bureaux de brevet tels que United States Patent and Trademark Office, European Patent 
Office, Office de la propriété intellectuelle du Canada et Japan Patent Office ont été 
explorés. Les mêmes mots-clés que ceux présentés dans le tableau 1 ont été utilisés 
dans l’analyse des brevets. 

3.2 Collecte de données techniques sur les systèmes disponibles dans le 
commerce 
L’objectif principal de cette étape fut de collecter des données techniques sur les 
systèmes intégrés de détection, d’indication et d’activation utilisés dans des produits 
commercialisés permettant de faciliter potentiellement la thermorégulation intelligente 
dans des équipements de protection individuels. Une compilation de manufacturiers 
canadiens dans les domaines connexes a été réalisée à partir de la liste des membres 
d’Intelliwear, l’Alliance canadienne de l’industrie des textiles intelligents et des dispositifs 
mobiles prêt-à-porter. Par la suite, cette liste a été complétée par celle des acteurs de 
cette industrie à l'échelle internationale à partir des noms des exposants et des 
participants à des évènements tels que Wear, Wearit, Wearabale Europe, Wearabale 
USA, Organic and Printed Electronics Association, Wearable-technologies, etc., et des 
recherches sur internet. Les mécanismes de fonctionnement de chaque système furent 
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répertoriés en utilisant les informations disponibles sur les fiches techniques et les sites 
internet des fabricants et distributeurs. Afin d’obtenir des informations plus détaillées, des 
appels téléphoniques ou des rencontres avec les fabricants et avec les distributeurs ont 
aussi été effectués. Les produits recensés ont été regroupés selon quatre catégories : 
détection du stress thermique en temps réel, capteur de température, actuateur chauffant 
et actuateur refroidissant. Dans le cas des capteurs, les indicateurs connectés de types 
visuels, sonores ou vibratoires ont aussi été répertoriés. En fonction de différentes 
catégories, des informations telles que la plage de température, la précision de détection, 
le temps de réaction ou d’activation, la consommation énergétique, le poids et le volume 
ont été compilés pour chaque produit. Les précisions traitant du genre ou de la variation 
de la conformation physique des produits ont aussi été prises en compte lors de cette 
analyse. Dès lors, tous les produits commerciaux destinés aux domaines du sport, des 
loisirs et de la santé ont été examinés dans cette étape.  

3.3 Analyse des données compilées 
Tout au long de l’avancement des deux premières étapes qui ont été menées en 
parallèle, l’ensemble des résultats collectés ont été analysés sous différents angles. Que 
ce soit pour les produits commercialisés ou pour les avancées repérées dans la revue de 
la littérature, des éléments tels que la technologie employée, la méthode d’intégration  
(à base de technologies textile – filage, filature, non-tissé, tissage, tricotage, tressage, 
finition –, de structures composites, ou de l’électronique intégrée, etc.), le moyen et le 
protocole de transmission de données, la méthode d’indication et d’avertissement, la 
gamme de température opérationnelle, la précision de détection, le temps de réaction ou 
d'activation, la consommation énergétique, le poids et le volume, le genre et la 
conformation physique ont été identifiés et classés sous forme de tableaux. Dans cette 
démarche, les technologies sélectionnées devaient montrer le potentiel d’apporter une 
meilleure thermorégulation tout en étant compatibles avec les équipements de protection 
individuels appropriés. 

Les données réunies pour les produits disponibles dans le commerce ont été analysées 
de manière à éclaircir la faisabilité de l’adaptation de ces produits à une application en 
santé et en sécurité du travail. Dans un premier temps, la faculté des systèmes à être 
utilisés dans leur état actuel en tant qu’équipement de protection individuelle ou en 
combinaison avec les équipements de protection a été évaluée. Par la suite, l’étude a 
permis d’évaluer d’une manière qualitative l’écart nécessaire à combler afin d’adapter les 
spécifications des systèmes existants à une application en santé et en sécurité du travail. 
Dans la mesure du possible, le coût unitaire de divers systèmes commercialisés a aussi 
été extrait en vue de leur adoption en masse en santé et en sécurité du travail.  
Par ailleurs, les développements effectués dans le cadre des travaux de recherche ont été 
classés selon l’échelle de maturité technologique TRL (tableau 9, annexe A définie par 
« Innovation, Sciences et Développement économique Canada » qui s’inspire de l’échelle 
élaborée par la NASA (Héder, 2017). Ce classement a permis de démystifier les 
technologies potentiellement transférables à une application en santé et en sécurité du 
travail à plus court terme. 
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3.4 Synthèse des résultats 

À partir des informations collectées et des analyses effectuées, une synthèse faisant l’état 
des dernières avancées technologiques en matière de systèmes intégrés ou portables de 
thermorégulation a été réalisée. Les lacunes des développements actuels ont été 
identifiées pour mettre en évidence les mesures nécessaires à l’adaptation et à 
l’intégration de différentes technologies à des équipements de protection individuels. À 
terme, l’ensemble des analyses du présent rapport permettent de définir les contours d’un 
écosystème, composé de joueurs académiques et industriels qui pourront éventuellement 
être mis à contribution pour l’élaboration de projets visant la gestion thermique intelligente 
et soutenue dans le contexte de la santé et de la sécurité du travail.  
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4. RÉSULTATS 

Les résultats de cette étude sont présentés en cinq sections. Les quatre premières 
sections présentent les revues de la littérature et les produits commerciaux des quatre 
catégories de moyens à mettre en œuvre pour assurer la gestion thermique intelligente 
dans les équipements de protection individuels, c.-à-d. (i) détection du stress thermique 
en temps réel (ii) capteur de température (iii) actuateur chauffant et (iv) actuateur 
refroidissant. La cinquième section présente l’analyse des dépôts de demande de brevet.  

La collecte de données techniques sur les systèmes disponibles dans le commerce a 
permis d’établir des tableaux d’analyse détaillés pour les dispositifs permettant la 
détection du stress thermique en temps réel et pour les capteurs de température. Comme 
la présence des actuateurs permettant la gestion thermique active dans divers types de 
vêtements, et plus particulièrement les éléments chauffants, est devenue un courant 
dominant technologique dans le domaine des textiles intelligents, les produits 
commerciaux équipés d’actuateurs thermiques ont été analysés d’une manière plus 
générale. Par ailleurs, la revue de la littérature a permis de retenir dans un premier temps 
pas moins de 483 articles, parmi lesquels 232 ont été sélectionnées pour une analyse 
détaillée. 

4.1 Détection du stress thermique en temps réel 

Bien qu’au cours des dernières décennies, de nombreux travaux aient étudié l’occurrence 
du stress thermique et les astreintes thermophysiologiques chez les athlètes et chez les 
travailleurs (Petruzzello, Gapin, Snook et Smith, 2009), la présente étude s’est 
principalement intéressée à la revue des travaux dont les résultats peuvent 
éventuellement contribuer à l’élaboration de systèmes de suivi en temps réel et de 
détection de signes avant-coureurs du stress thermique chez les travailleurs. La même 
stratégie a été appliquée dans l’analyse des produits commerciaux.  

4.1.1 Détection du stress thermique en temps réel : revue de la littérature 

La revue de la littérature a pu mettre en évidence un nombre limité d’études traitant des 
systèmes de détection du stress thermique en temps réel. Au total, 29 publications ont été 
retenues dans cette analyse qui a permis de les répartir en 4 sous-catégories en fonction 
des approches déployées (figure 1). La plupart des travaux retenus ne concernent pas 
directement l’élaboration ou l’étude des systèmes de détection du stress thermique en 
temps réel, néanmoins leur analyse a permis de mieux comprendre les stratégies et les 
méthodes mises en œuvre dans ces dispositifs. Les premières études mettant en place 
des modèles permettant le calcul empirique du stress thermique remontent à plus de 
80 ans, au moment où des chercheurs ont développé un indice de température 
opérationnelle qui prenait en compte la production de chaleur métabolique, le transfert de 
chaleur entre le corps et l'environnement et la capacité d'évaporation dans 
l'environnement (Winslow, Herrington et Gagge, 1937). À partir de cet indice, plusieurs 
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autres indices furent développés par la suite, dont le plus connu d'entre eux est l'indice de 
stress thermique (HSI), qui a été largement repris des années plus tard, car il combinait 
des variables environnementales et l'activité corporelle (Belding et Hatch, 1955). 

Figure 1. Répartition des articles analysés pour la détection du stress 
thermique en temps réel en fonction du type de technologie déployée. 

 

L’indice HSI, qui reliait la production de la chaleur métabolique et le transfert de chaleur 
entre le corps et l'environnement, était basé sur le ratio entre l'évaporation requise pour 
maintenir l'équilibre thermique et l'évaporation maximale pouvant être obtenue dans 
l'environnement. Tout en étant un indice significatif, le modèle HSI s'est avéré limité dans 
des situations où la contrainte thermique était sérieusement sous-estimée ou surévaluée, 
par exemple : i) dans le cas des vêtements légers où l'évaporation requise au maintien de 
l'équilibre thermique est équivalente à l'évaporation maximale obtenue dans 
l'environnement ou ii) dans le cas de vêtements de protection qui créent un microclimat 
complètement différent de l'environnement. De plus, l’indice HSI était basé sur de 
nombreux composants et les calculs impliquaient plus de 15 variables (c.-à-d. la 
température ambiante, la pression barométrique, la vitesse du vent, la pression de vapeur 
d'eau ambiante, la température de la peau, la pression de vapeur d'eau de la peau, le 
coefficient d'isolation des vêtements, la surface corporelle, le taux métabolique, etc.), ce 
qui le rendait peu pratique à utiliser et pouvait également être une source d'erreurs 
(Moran, Shitzer et Pandolf, 1998). Des années plus tard, des chercheurs ont mis au point 
l'indice cumulatif de contrainte thermique (CHSI), basé sur la température rectale (Trec) et 
sur la fréquence cardiaque (FC) (Frank, Moran, Epstein et Shapiro, 1996), qui présentait 
un bon potentiel pour le suivi en temps réel du stress thermique. En effet, l’indice CHSI 
s'est révélé être un modèle valide pour estimer la tolérance à la chaleur, cependant son 
utilisation demeurait limitée. En pratique, l’indice CHSI pouvait continuer à augmenter 
pendant une période d'équilibre ou de récupération, alors que la Trec et la FC diminuaient. 
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Également, cet indice était basé sur le battement du cœur plutôt que sur la fréquence 
cardiaque, tandis que la variation de la FC à différents intervalles de temps pouvait 
affecter la précision des estimations (Moran et al., 1998).  

Finalement, l’indice de contrainte physiologique (PSI), basé sur la Trec et sur la FC, fut 
développé afin de permettre d’indiquer une situation de stress thermique chez l’individu 
en temps réel (Moran et al., 1998). Cet indice évalue la contrainte physiologique sur une 
échelle universelle de 0 à 10 et suppose qu’en passant de la normothermie à 
l'hyperthermie lors d’une situation de stress thermique, l'augmentation maximale de la Trec 
et de la FC est respectivement de 3 °C (36,5-39,5 °C) et de 120 battements/min  
(60-180 battements/min). Trec t et FCt étant des mesures prises simultanément à tout 
moment durant l'exposition (temps t) et Trec 0 et FC0 étant des mesures initiales, l’indice de 
contrainte physiologique se calcule comme suit : 

PSI = 5 (Trec t - Trec 0) · (39,5 - Trec 0)-1 + 5 (FCt - FC0) · (180 - FC0) -1 (1) 

Étant un indice assez simple à utiliser et basé sur des calculs en temps réel à différents 
intervalles de temps, contrairement à l’indice HSI et à d'autres modèles, le PSI est calculé 
alors que le sujet est exposé à une contrainte thermique sans avoir à attendre la fin de 
l'exposition. Il peut être appliqué à tout moment, y compris lors des périodes de repos ou 
de récupération, dès que la Trec et la FC sont mesurées. De plus, le principe de PSI étant 
l'évaluation de la contrainte physiologique résultant des systèmes cardiovasculaire et 
thermorégulateur humains, il permet d’évaluer et de comparer le niveau de contrainte 
entre différentes conditions d’environnement et de vêtements (Moran et al., 1998). Afin de 
valider le modèle, des chercheurs ont utilisé une sonde à thermistance rectale et une 
sangle pectorale connectée et équipée d’électrodes ECG (électrocardiographie) pour 
collecter des données sur 100 sujets (Moran et al., 1998) (figure 2).  
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Figure 2. Indice de contrainte physiologique (PSI) (ligne continue), calculé à 
partir de Trec (cercle ouvert) et FC (triangle ouvert) de 3 sujets exposés 
au même niveau de contrainte thermique  [40 °C, 40 % de RH%, et une 
course de 1,34 m/s sur le tapis roulant ayant une pente de 2 %]  
(Moran et al., 1998). 

Afin de fournir un outil plus valable pour évaluer la contrainte perceptuelle que la 
perception subjective de l'effort par les individus, l’indice de contrainte perceptuelle (PeSI) 
a été mis au point (Tikuisis, Mclellan et Selkirk, 2002). Le PeSI combine les perceptions 
de l'effort physique, les perceptions de la sensation thermique et les corrélats perceptuels 
de la FC et de la Trec. Il utilise aussi le barème de sensation thermique TS (Young, Sawka, 
Epstein, Decristofano et Pandolf, 1987) et l’échelle de l'effort perçu RPE (Borg, 1970). TSt 
et RPEt étant des mesures effectuées à tout moment de l’effort, l’indice de contrainte 
perceptuelle s’écrit comme suit : 

PeSI = 5 (TSt - 0) · (8)-1 + 5 (RPEt) · (20)-1 (2) 

Afin d’établir une corrélation entre le PSI et le PeSI, les données collectées chez les 
pompiers dans le cadre des études de laboratoire et de terrain ont été utilisées 
(Petruzzello et al., 2009). En calculant les indices pour les données réunies, il s’est avéré 
que l’indice PSI permet de différencier divers niveaux de contrainte physiologique et de 
refléter aussi la contrainte physiologique progressive pendant les activités de lutte contre 
l’incendie de courte durée. L’indice PeSI pouvait lui aussi fournir une évaluation de la 
contrainte thermique lors d’activités de courte durée, mais il n’a pas pu être déterminé si 
le PeSI pouvait être en mesure de prédire avec précision l’évolution de l’indice PSI au 
cours de l'activité, notamment dans des conditions variées.  
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Dans le cadre des travaux théoriques visant à détecter le stress thermique, l’utilisation de 
mesures non invasives pour évaluer la température interne du corps (Tc) dans des 
situations menant à un stress thermique fut aussi explorée (Davey, Richmond, Griggs, 
Gerrett et Havenith, 2013). Des paramètres tels que la température de la peau (Ts), la Ts 
isolée du bas du cou, la température du microclimat à l’intérieur des vêtements, l’humidité 
relative (RH%), la FC, la variabilité de la fréquence cardiaque (VFC) et la fréquence 
respiratoire ont été pris en compte afin de mettre au point un modèle universel de 
prédiction de Trec (utilisé comme une référence pour refléter la Tc). Cependant, un tel 
modèle universel s’est montré limité, car une proportion élevée d'erreurs négatives fut 
produite lorsque la Trec augmentait et une partie importante des Trec supérieur à 38,5 °C 
était sous-estimée (Davey et al., 2013). Par ailleurs, l’estimation de la Trec à partir de la FC 
a permis d’évaluer l’état de stress thermique chez les pompiers pendant les pauses au 
travail pour ainsi déterminer s’il était nécessaire d’arrêter les opérations ou pas. 
Cependant, une telle approche basée sur la FC demeure encore à valider dans divers 
environnements thermiques et pour des intensités de travail variées chez les pompiers. 
(Kim, Siyeon et Lee, 2015). 

Une version modifiée de l'indice de réserve cardiovasculaire (CVRI), basée sur la 
pression artérielle moyenne, la FC, la pression veineuse centrale et celle à la surface 
corporelle, fut considérée afin de prédire la tolérance à la chaleur des individus. L’analyse 
des données collectées sur les individus a pu montrer que l’indice CVRI pouvait être 
utilisé afin de déterminer la tolérance à la chaleur à un stade précoce de l’activité, car 
l’indice s’avérait être beaucoup plus faible pour les personnes intolérantes à la chaleur par 
rapport aux personnes tolérantes soumises à une contrainte thermique à l'effort (Epstein 
et al., 2015). Toutefois, la mesure des paramètres pour le calcul de l’indice CVRI est loin 
d’être pratique à réaliser au cours du travail. Une version modifiée de l’indice PSI, qui 
prenait en compte la température du pied, a aussi été développée afin de proposer un 
indice de contrainte thermique en temps réel pour les travailleurs portant un équipement 
de protection individuel, incluant des bottes, dans des environnements chauds (Lee, J.-Y., 
Kim, Park et Tochihara, 2015). Cette version modifiée de PSI s’est avérée valable pour 
des environnements chauds, mais sa validité n’a pas pu être vérifiée pour les travailleurs 
portant des vêtements de travail légers dans des environnements thermiquement neutres 
ou froids (Lee, J.-Y. et al., 2015). Par ailleurs, les indices PSI et PeSI ont été appliqués 
afin d’évaluer l’utilisation d’un vêtement refroidissant à base de matériaux à changement 
de phase (PCM) pour des travaux industriels dans la chaleur (Butts, Smith, Ganio et 
McDermott, 2017). Finalement, une version optimisée du modèle de confort 
thermophysiologique de Berkeley (BTCM), principalement basée sur la mesure de la Ts, a 
été utilisée afin d’évaluer le stress thermique des mineurs dans des mines de charbon 
souterraines chaudes (Wu, Jiansong, Fu, Ming, Tong, Xing et Qin, Yueping 2017).  
Bien que le modèle BTCM fût validé dans un environnement opérationnel afin de détecter 
le stress thermique, la mesure de température cutanée sur différents endroits du corps du 
travailleur par une autre personne est loin d’être pratique (Wu, Jiansong et al., 2017) 
(figure 3).  
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Figure 3. Comparaison des données mesurées sur le terrain (○) et des valeurs 
prédites par la version optimisée du modèle BTCM amélioré (▪) 
(Wu, Jiansong, Fu, Ming, Tong, Xing et Qin, Yueping, 2017). 

En parallèle des études sur les indices de contraintes thermiques, des travaux récents ont 
analysé l’évolution des paramètres physiologiques durant les situations pouvant mener à 
un stress thermique en utilisant divers types de capteurs effectuant des mesures en 
temps réel. Ainsi, la surveillance en temps réel de l’activité cardiaque lors d’une situation 
de stress thermique a permis de démontrer que les personnes exprimant une syncope à 
médiation neurale induite par un stress thermique sont physiologiquement plus éprouvées 
que des personnes sans symptômes (Carrillo, Cheung et Flouris, 2011). Par ailleurs, des 
paramètres comme la Trec, la Ts, la FC et le taux de sudation ont été pris en compte pour 
évaluer les charges thermiques interne et externe des vêtements de protection de 
pompiers lors de tests en laboratoire et sur le terrain (Annaheim et al., 2015). L'indice PSI 
et la contribution de ses composantes à la contrainte physiologique globale ont aussi été 
étudiés chez des athlètes en utilisant une sangle pectorale dotée de capteurs ECG 
connectés (Pokora et Żebrowska, 2016). Enfin, la mesure en temps réel des paramètres 
tels que la consommation d'oxygène, la FC et la Trec a été utilisée afin d’étudier le taux 
métabolique et la réactivité cardiaque thermique (Bröde et Kampmann, 2017).  

Avec l’émergence des technologies portables durant ces dernières années, plusieurs 
études ont utilisé des capteurs physiologiques portables afin d’étudier l’impact de 
l’exposition des individus aux contraintes thermiques. Des exemples de ce type de 
travaux sont : l’utilisation d’une sangle pectorale équipé d’électrodes ECG disponible dans 
le commerce afin d’étudier les stratégies de refroidissement pour réduire les contraintes 
physiologiques associées à l'activité de lutte contre l'incendie (Barr, Gregson, Sutton et 
Reilly, 2009), l’emploi d’une sangle similaire associée à une thermistance flexible rectale 
et des thermistances de surfaces mesurant respectivement la Trec et la Ts pour étudier le 
stress thermique dans les vêtements de protection contre les risques chimiques à deux 
couches avec un respirateur facial à pression négative permettant une analyse basée sur 
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l'équilibre thermique (Fletcher, Guerrina, Ashley et Bernard, 2014), l’application du même 
type de sangle jumelée à une mesure de pression artérielle effectuée dans une séance 
post-exercice pour étudier l’état des pompiers volontaires portant un équipement de 
protection individuelle par rapport aux données collectées avec des vêtements réguliers 
(Feairheller, 2015), l’utilisation d’une ceinture pectorale commerciale équipée d’électrodes 
ECG de type textile conducteur et associée à une technologie de localisation intégrée 
dans le pantalon pour la surveillance physiologique et pour la localisation des pompiers 
dans la lutte contre l’incendie (Carey 2012), la comparaison de l’efficacité d’une sangle 
pectorale équipée d’électrodes ECG sèches, avec un système Holter d’électrodes 
humides à 5 dérivations, dans l’optique de la surveillance de l’état physiologique des 
travailleurs dans des environnements difficiles (Kelly, Wright, Breynton et Kenny, 2011) et, 
enfin, l’évaluation comparative des capacités d’un vêtement équipé de capteurs 
biométriques intégrés et d’une sangle pectorale dotée d’électrodes ECG pour surveiller la 
FC dans deux conditions climatiques différentes sous des activités physiques variables  
(Al Sayed, Vinches et Hallé, 2017).  

D’autres études similaires ont proposé des prototypes de vêtements équipés de capteurs 
physiologiques pour la surveillance de l’état des travailleurs exposés aux contraintes 
thermiques. Ainsi, des travaux ont été mené pour élaborer une veste intelligente 
comprenant des électrodes ECG et un capteur de respiration par inductance associés à 
un oxymètre de pouls sous forme d'un capteur adhésif jetable pour le bout des doigts 
(Coca, A. et al., 2010), un chandail intelligent équipé de capteurs de fréquence cardiaque 
et de taux de respiration pour la mise en place d’une combinaison de protection 
intelligente de pompier (Hertleer et al., 2013), un chandail intelligent doté de capteur ECG 
afin d’étudier le comportement cardiovasculaire détaillé des pompiers dans diverses 
situations stressantes (Paiva, Rodrigues et Cunha, 2016), un gant intelligent utilisant un 
capteur photopléthysmographique (PPG) de FC facilitant la surveillance de l'activité et des 
signes vitaux des pompiers (O'Flynn et al., 2018), une veste dotée d’un capteur ECG 
associé à un enregistreur de bio-impédance électrique thoracique pour l’évaluation 
automatique des risques de la charge de travail (Yang, L. et al., 2018) et, finalement, un 
système conceptuel de surveillance portable des paramètres physiologiques (Tc et FC) et 
d’indicateurs du microclimat dans des vêtements (température et RH%) incluant une 
analyse des exigences des méthodes de mesure dans un tel concept (Hong, Y. et al., 
2019).  

Malgré l’ensemble des études relatives au repérage du stress thermique en temps réel, la 
présente revue de la littérature n’a relevé que très peu de travaux sur la prévention du 
stress thermique en temps réel ou néanmoins sur la signalisation de son occurrence à 
l’aide des technologies portables. Dans le cadre d’une de ces études, un réseau de 
capteur intégré à un vêtement de protection de pompier basé sur plusieurs nœuds de 
traitement-transmission de données et de commande d'actuateur a été employé. En se 
basant sur la mesure de paramètres tels que la Ts, la FC, l’intensité de l’activité de 
l’individu et le niveau de CO2 présent dans l’environnement, ainsi que le calcul de l’indice 
PSI et l’estimation de la Tc à partir de la FC, un algorithme de type réseaux bayésiens et 
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arbres de décision entraînés par des données empiriques a été mis en place afin de 
fournir un avertissement lorsqu’un stress thermique semblait imminent chez un individu 
(Gaura, Kemp et Brusey, 2013). Tout en tenant compte des facteurs comme le type 
d’activité, la température ambiante et d’éventuelles séquences de refroidissement au 
cours de l’opération, l’envoi d’avertissement par l'algorithme était basé sur la probabilité 
que la Ts, utilisée comme indicateur pour la Tc, dépasse un seuil dangereux désigné au 
cours d'une période de prédiction donnée. En parallèle du système d’avertissement, des 
ventilateurs intégrés pouvaient être actionnés automatiquement avec des niveaux élevés 
de CO2 ou de chaleur (Gaura et al., 2013). Malgré l’originalité du concept proposé, la 
corrélation de Tc avec Ts montrait un décalage d’environ 0,25 à 0,75 °C dans les gammes 
de température corporelle supérieures à 36 °C. L’autre inconvénient du système était 
l’emploi des fils électriques afin d’assurer la connexion des capteurs intégrés aux nœuds 
du système sans fil, ce qui peut nuire à la souplesse et à la durabilité d’un tel système 
dans un contexte opérationnel.  

Dans une autre étude, un chandail intelligent doté de capteurs de température, d’humidité 
et de FC a été développé afin de prédire une situation de stress thermique chez les 
pompiers (Florea, Dobrescu, Popescu et Dobrescu, 2013). En considérant l’indice de la 
chaleur (HI), calculé à partir de l'humidité et de la température mesurées pour le 
microclimat entre le chandail et la peau, et la FC mesurée par des électrodes textiles ECG 
intégrées dans le chandail, un algorithme de prédiction de stress thermique basé sur un 
modèle de réseau bayésien dynamique intégrant aussi l'activité du sujet et un éventuel 
refroidissement a été mise en place. Le risque de l’occurrence du stress thermique fût 
basé sur un seuil de l’indice HI et sur une valeur de la FC à ne pas dépasser pour ainsi 
définir 4 niveaux d’avertissement par le système : précaution, précaution extrême, danger 
et danger extrême. En cas de dépassement de chacun des seuils, le système permettait 
d’avertir l'utilisateur par un signe sonore ou vibratoire (Florea et al., 2013). Une approche 
très similaire de celle de la méthodologie de (Florea et al., 2013) fût déployée pour 
développer un chandail intelligent prédisant le stress thermique (Sandulescu et Dobrescu, 
2015). Le calcul de l’indice HI pour le microclimat entre la peau et le chandail et la mesure 
de la FC par des électrodes ECG intégrées au chandail ont permis d’alimenter un 
algorithme d’apprentissage automatique (Support Vector Machines en tant qu'algorithme 
de classification binaire, mais également utilisé pour la régression des données). Lorsque 
la contrainte thermique dépassait un certain niveau, une alarme visuelle s’affichait sur 
l'unité de traitement de données à distance.  

Finalement, l’étude réalisée par (Baratchi et al., 2016) a proposé un modèle permettant 
d'analyser en temps réel des paramètres physiologiques facilitant la prédiction du risque 
de stress thermique en se basant sur une approche d’apprentissage automatique. À l'aide 
d'un ensemble de données multiparamétriques, collectées lors d'une session 
d’entraînement des pompiers, le degré d'importance de différents types de capteurs à 
déployer dans la conception d’un chandail intelligent, leur emplacement et leur efficacité 
dans l'estimation de la Tc de l’individu ont été étudiés. De plus, cette étude a proposé de 
traiter la Tc comme une variable catégorielle à 2 classes, au-dessus et en-dessous d'un 
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seuil donné au lieu de la considérer comme une variable numérique, pour ainsi 
transformer l’approche de la régression précédemment utilisée dans la littérature en un 
problème de classification de données collectées. Ainsi, pour concevoir un nouveau 
modèle, la Tc a été discrétisée à sa plage d'unités entières. Un réseau bayésien fut 
ensuite construit sur les données discrétisées. Bien que l’estimation très précise de la Tc 
soit encore un défi technologique, cette étude montre qu’il est néanmoins possible de 
classer la Tc dans des zones qualifiées de « dangereuse » ou « sécuritaire » avec une 
grande précision (Baratchi et al., 2016). 

Il est à noter que le degré de maturité technologique des systèmes dans les études sur la 
détection de stress thermique se situe globalement au niveau 3 (critique analytique ou 
validation de concept) ou au niveau 4 (validation de concept ou de modèle en laboratoire). 
Toutefois, quelques études concernant les mesures physiologiques sous contrainte 
thermique atteignent un niveau TRL de 6 (essais dans un milieu très représentatif en 
laboratoire ou en milieu opérationnel simulé) alors qu’une des études concernant des 
modèles thermophysiologiques s’élève à un niveau TRL de 7 (démonstration dans un 
environnement opérationnel). 

4.1.2 Détection du stress thermique en temps réel : produits commerciaux 

Les dispositifs permettant de mesurer les différentes températures (Ts, Trec, température 
du microclimat entre le vêtement et le corps) ou de déduire la Tc étant explorés dans la 
section sur les capteurs de température, l’étude des produits commerciaux pour la 
détection de stress thermique s’est concentrée sur les dispositifs prétendant avoir la 
capacité soit de détecter directement le stress thermique, soit de mesurer des paramètres 
physiologiques pouvant alimenter le calcul d’indices du niveau de contrainte thermique 
avec des modèles mathématiques connexes. Des tableaux détaillant des informations 
telles que le secteur d’application, les paramètres mesurés, la précision de détection, le 
temps de réaction ou d'activation, la consommation énergétique, le poids et le volume, le 
genre, la conformation physique, la technologie déployée, la méthode d'intégration, le 
moyen de transmission de données, la méthode d'indication ou d'avertissement, le prix 
unitaire et le pays de production d’origine ont été établis pour chacun des produits 
retenus. Ces tableaux sont disponibles pour les experts et les chercheurs du domaine de 
la santé et de la sécurité du travail à l’IRSST sous forme de documents additionnels au 
présent rapport. Toutefois, les résultats concernant les produits commerciaux, permettant 
une analyse globale de ces solutions, sont présentés sous une forme simplifiée dans les 
tableaux de l’annexe A, où sont énumérés le secteur d’application, les paramètres 
mesurés, le principe technologique et la méthode d’intégration pour chacun des produits 
sélectionnés. Les produits recensés ont été classés dans deux tableaux selon le type de 
dispositifs portables intelligents : accessoires portables ou textiles intelligents (tableau 6) 
et patchs intelligents (tableau 7). Cette répartition des résultats a été inspirée du 
classement de différentes technologies portables par la commission 124 d’IEC 
(International Electro Technical Commission), qui hiérarchise ces dispositifs en 4 sous-
groupes : accessoires portables (c.-à-d. montres, ceintures, bracelets, etc.), vêtements 
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intelligents, patchs connectés et appareils implantables (Fernández-Caramés et Fraga-
Lamas, 2018). 

Parmi les astreintes thermiques, l’activité cardiovasculaire est le paramètre le plus 
commun à pouvoir être mesuré par les technologies portables. La FC étant la fréquence 
des cycles cardiaques, elle exprime la séquence qui permet de faire circuler le sang 
désoxygéné à travers les poumons et de pomper le sang nouvellement oxygéné vers le 
corps à travers l'aorte. Comme la FC subit des changements en fonction des besoins du 
corps (Khan, Ostfeld, Lochner, Pierre et Arias, 2016), elle fut appliquée dans le calcul 
d’indices et de modèles pour évaluer l’impact du stress thermique sur l'état physique et 
mental d'une personne (Davey et al., 2013). De nos jours, la détection de la FC en temps 
réel est devenue une mesure de routine dans les entraînements physiques ou dans les 
activités sportives en permettant d'évaluer la réaction du cœur lors des phases d’exercice 
et de récupération. De la même manière, divers produits ont été proposés pour permettre 
de suivre l’activité cardiaque d’individus afin de s’assurer de leur état de santé et de leur 
bien-être (Dias et Cunha, 2018).  

Pour obtenir ce paramètre physiologique, deux méthodes principales sont déployées. La 
première approche est la pléthysmographie qui permet de mesurer la FC en utilisant des 
capteurs optiques ou de pression qui détectent le signal d'impulsion issu de chaque 
battement de cœur (Khan et al., 2016). Dans la méthode de pléthysmographie par voie 
optique, appelée méthode photopléthysmographique (PPG), les artères sont éclairées par 
une diode électroluminescente (DEL). Une photodiode permet d’obtenir des signaux qui 
proviennent du changement des intensités lumineuses transmises ou réfléchies à travers 
la peau et les tissus en fonction du volume sanguin. Pendant la phase de la contraction 
du muscle cardiaque, l'absorption de la lumière est maximale en raison d'un volume élevé 
de sang. Ainsi, l'intervalle entre deux pics d’absorption maximale pourra être utilisé pour 
calculer la FC. Le même principe est utilisé dans le fonctionnement des capteurs de 
pression pour détecter les pics correspondant au volume élevé du sang à l'aide de 
capteurs placés sur l'artère radiale ou sur l'artère carotide (Khan et al., 2016). De ce fait, 
les capteurs de pression ou optiques de pléthysmographie sont placés au poignet ou sur 
le bras (Dias et Cunha, 2018). La technique de détection par pression n’étant pas très 
pratique à appliquer à des technologies portables, la technique PPG a été largement 
utilisée dans la conception des montres ou des bracelets permettant la détection de 
l’activité du cœur.  

Malgré la démocratisation de la méthode PPG dans des montres ou dans des bracelets 
intelligents, cette technique présente certaines limites, qui peuvent constituer des sources 
d’erreur, comme l’interférence de la mesure avec des bruits optiques, des bruits de 
mouvement du corps, la teinte de la peau et l’emplacement exact du capteur sur le corps 
(Khan et al., 2016). Certains travaux rapportent même que l’administration de 
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médicaments ou de fluides, la vasomotion5, et les changements subits de la FC peuvent 
constituer des sources d’artefact dans la lecture des signaux PPG (Addison et al., 2015). 
Un des autres inconvénients de la technique PPG est l’altération de signaux en raison de 
la diminution du volume sanguin en cas de pouls irrégulier ou d’hypovolémie, qui désigne 
un déficit de sang, plus précisément du plasma sanguin (Dias et Cunha, 2018). 
L’hypovolémie pouvant notamment survenir lors d’évènements tels que l’hémorragie, 
l’hypertension, la déshydratation ou la brûlure est un autre élément qui rend l’utilisation 
des systèmes basés sur la pléthysmographie moins fiable pour le suivi en temps réel de 
l’activité cardiaque lors de l’exposition à une contrainte thermique.  

L’autre approche de la détection de la FC est l'électrocardiographie (ECG) qui emploie 
des électrodes cutanées pour capter le signal de dépolarisation des muscles cardiaques. 
Il s’agit de la méthode la plus utilisée comme outil de diagnostic dans le secteur de la 
santé afin d’obtenir des informations sur le cycle cardiaque (Dias et Cunha, 2018). Dans 
cette approche, les électrodes ECG sont placées sur la poitrine dans une zone plus 
proche du cœur (Dias et Cunha, 2018). La forme d'onde d'ECG caractérisée par cinq pics 
et vallées (nommés P, Q, R, S, T et représentant chacun un changement du potentiel 
électrique du cœur entraînant une activité musculaire cardiaque) permet d’extraire et 
d’analyser des paramètres morphologiques pour effectuer le diagnostic des maladies 
cardiovasculaires ou pour le suivi en réadaptation. De ce fait, l’ECG est reconnu comme 
étant la méthode médicale standard pour acquérir la forme d'onde de l'activité cardiaque 
(Acar et al., 2019 ; Dias et Cunha, 2018). En effet, des ondes manquantes ou une 
anomalie des intervalles entre les pics de la forme d’onde d’ECG peuvent indiquer un 
accident vasculaire cérébral ou un arrêt cardiaque soudain (Acar et al., 2019). Par 
conséquent, l’accès à de telles informations peut être très avantageux dans la prévention 
des conséquences de l’exposition à une situation de stress thermique. Il est à noter que la 
quasi-totalité (à une exception près) des articles scientifiques analysés avait utilisé des 
systèmes ECG afin d’étudier le stress thermique en temps réel. La totalité des études 
ayant analysé l’impact physiologique des vêtements refroidissants s’était aussi appuyée 
sur la méthode ECG. Dès lors, la recherche des produits commerciaux contribuant à la 
détection du stress thermique en temps réel s’est orientée vers les dispositifs basés sur 
des capteurs ECG.  

Ainsi, la recherche sur les produits commerciaux a pu mettre en évidence la présence de 
trois catégories principales de dispositifs dont des exemples sont illustrés à la figure 4 : (i) 
les sangles pectorales, (ii) les vêtements ayant des électrodes intégrées qui sont plutôt 
destinés au sport et au suivi de l’état de santé, et (iii) les patchs électroniques connectés, 
majoritairement dédiés au domaine médical (tableau 6 et tableau 7, annexe A). Parmi les 
26 produits retenus dans l’analyse des dispositifs sous forme d’accessoires portables ou 
textiles intelligents, seulement cinq produits proposent des applications en santé et en 

5 Vasomotion : l'oscillation spontanée du tonus des parois des vaisseaux sanguins, indépendamment du rythme cardiaque. 
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sécurité du travail. Par ailleurs, un seul produit est destiné à une telle application sur les 
dix produits sélectionnés en tant que patchs intelligents. Ce produit (le patch électronique 
Kenzen, figure 4 d) étant destiné aux domaines du sport, de la santé et du travail 
(tableau 7), est par ailleurs le seul produit recensé par cette étude qui est spécifiquement 
dédié à la détection du stress thermique. Mise à part la FC, une grande partie des 
produits considérés permettent d’évaluer la VFC qui est aussi un indicateur important du 
statut psychophysiologique d’une personne, notamment lorsqu’elle se retrouve dans un 
état de stress (Dias et Cunha, 2018). Certains de ces produits permettent aussi de fournir 
la forme d’onde d’ECG en temps réel.  

Figure 4. Exemples de dispositifs portables, disponibles dans le commerce, 
pour surveiller les signaux biométriques utiles pour l'évaluation des 
contraintes thermophysiologiques pendant le travail actif : (a) ceinture 
pectorale EQ02 LifeMonitor (par EquivitalTM, New York, NY, É.-U.), (b) 
ceinture pectorale H10 (par Polar, Kempele, Finlande), (c) chandail 
biométrique (par Hexoskin, Montréal, QC, Canada), (d) patch 
électronique KenzenTM (par Kenzen, New York, NY, É.-U.), (e) patch 
électronique CardiomoTM (par Cardiomo, New York, NY, É.-U.), (f) 
patch électronique VitalPatch® (par Vitalconnect, San Jose, CA, É.-U.), 
(g) dispositif intra-auriculaire OneTM (par Cosinussᵒ OneTM, Munich,
BY, Allemagne).

En fonction des capteurs additionnels déployés par certains produits, les dispositifs 
permettent aussi de détecter d’autres paramètres tels que la fréquence respiratoire, le 
taux de saturation sanguin en oxygène (SpO2), la réponse cutanée galvanique, la Ts, 
l’intensité de l’activité, le positionnement, la position corporelle, la survenue d’une chute. 
Dans de rares cas, la détection de la Tc à l’aide d’une pilule télémétrique avalable de 
mesure de température a été associée au dispositif principal. Quelques systèmes 
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proposent une valeur de Tc déduite à partir de la FC. En effet, certains des paramètres 
collectés pourraient contribuer à l’élaboration d’un système de détection du stress 
thermique en temps réel. Le dispositif Kenzen étant spécifiquement conçu pour la 
détection du stress thermique, il permet de mesurer la FC, le taux de sueur et l’intensité 
de l’activité et d’effectuer une estimation de la Tc à partir de la FC afin d’établir un seuil de 
stress thermique à ne pas dépasser. 

Le principe de fonctionnement de ce type de dispositifs est souvent basé sur la connexion 
du capteur biométrique déployé à un circuit frontal analogique6, où le signal électrique 
analogique est filtré et amplifié. Un microcontrôleur ou un microprocesseur effectue par la 
suite la lecture du signal après avoir numérisé le signal analogique à l'aide d'un 
convertisseur analogique-numérique. Ensuite, les données sont traitées à l'aide 
d'algorithmes exécutés sur le microcontrôleur ou sur le microprocesseur, puis envoyées à 
un ordinateur ou à un appareil portable, au moyen d’une communication sans fil, pour leur 
interprétation et leur visualisation (Khan et al., 2016). Dans la conception des produits 
retenus, l’unité amovible de traitement et de transmission des données est connectée à la 
sangle pectorale ou au chandail biométrique par l’entremise de boutons ou d’attaches de 
contact électrique pour être ensuite liée à des capteurs ECG par des lignes conductrices 
(imprimées ou en textiles conducteurs) de transmission de signaux. Dans le cas des 
patchs intelligents, une unité amovible contenant des capteurs ECG est placée à l'aide de 
rubans adhésifs jetables sur la peau de la personne. Parmi les patchs retenus, il y a 
seulement deux produits qui se présentent sous forme d’un patch jetable à usage unique 
avec des électrodes imprimées qui se connectent à un boîtier amovible et réutilisable du 
microprocesseur. 

Bien que les mesures ECG soient classiquement effectuées en utilisant 12 dérivations, le 
signal peut être capté en utilisant deux électrodes placées sur la poitrine, ce qui permet la 
conception de capteurs sous une forme portable (Khan et al., 2016). Pour les produits 
classés dans le tableau 6, les systèmes contiennent effectivement 2 électrodes ECG à 
quelques exceptions près, où 3 ou 4 dérivations ont été déployées. Les patchs intelligents 
présentés dans le tableau 7 utilisent, pour leur part, 1, 2 voire 3 dérivations. Il est à noter 
que dans le cadre des mesures médicales conventionnelles, les signaux biopotentiels 
sont mesurés par des électrodes jetables, dites humides, à base d’argent/chlorure 
d'argent. Ces électrodes sont composées d'une couche de gel conducteur pour réduire 
l'impédance de contact peau-électrode et d'un adhésif pour un contact optimal avec la 
peau (Acar et al., 2019). Malgré une qualité de signal supérieure, ces électrodes ne 
conviennent pas au système de surveillance portable et aux mesures de longues durées 
(Majumder, Mondal et Deen, 2017), car leur performance se dégrade avec le temps, au 

                                                

6 Circuit frontal analogique : un dispositif de conditionnement de signal analogique qui utilise des 
amplificateurs analogiques sensibles, des amplificateurs opérationnels, des filtres, et parfois des circuits 
intégrés spécifiques à l'application de capteurs. 
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fur et à mesure que la couche de gel sèche, ce qui entraîne en outre une dégradation de 
la qualité du signal détecté (Acar et al., 2019). De plus, l’emploi excessif de gel 
conducteur et la composition des adhésifs peuvent provoquer une irritation, des réactions 
allergiques ou une inflammation chez certains individus (Majumder et al., 2017) et la 
méthode nécessite une préparation de la peau telle que le rasage et le nettoyage du site 
de fixation des électrodes (Acar et al., 2019). Afin de surmonter ces problèmes, des 
textiles conducteurs ou des électrodes sèches à base de matériaux conducteurs flexibles 
sont à l’étude dans la conception des dispositifs portables (Dias et Cunha, 2018).  
Par ailleurs, les vêtements biométriques et les sangles pectorales connectées (tableau 6) 
utilisent des électrodes ECG à base de silicone conducteur ou des électrodes textiles à 
base de fils conducteurs qui sont effectivement mieux adaptés aux dispositifs portables. 
Toutefois, comme ces électrodes ne sont pas adhésives, des artefacts dus aux 
mouvements du corps peuvent apparaître dans la lecture des signaux, ce qui rend très 
difficile et délicate la conception de ces dispositifs et plus spécifiquement celle des 
chandails biométriques (Dias et Cunha, 2018).  

L’analyse des données collectées pour les produits du tableau 6 a également révélé qu’un 
design ajusté au corps, à base de fibres extensibles, a été développé pour la conception 
de vêtements biométriques, permettant ainsi diminuer l’impact des artefacts dus au 
mouvement. Des points en silicone ou des technologies d'aspiration ont également été 
utilisés sur la surface interne des sangles biométriques afin de les maintenir fermement en 
place. Bien que les fabricants de ces dispositifs ne fournissent pas d’informations 
détaillées sur la conception des électrodes en textiles conducteurs qu’ils utilisent, il est à 
noter que ces types d’électrodes peuvent être réalisés par des techniques connues de 
l’industrie du textile comme le tissage ou le tricotage, en utilisant des fils conducteurs.  
Les électrodes sont, par la suite, intégrées aux vêtements par une couture ou par 
thermoadhésion. Elles peuvent également être préparées par tissage ou par tricotage lors 
de la fabrication du vêtement (Majumder et al., 2017) ou encore être ajoutées à la surface 
du tissu par une broderie de fils conducteurs ou par la déposition de compositions 
conductrices (à base de métaux, de polymères conducteurs ou d’allotropes de carbone), 
en utilisant la galvanoplastie, le dépôt physique en phase vapeur, la polymérisation 
chimique, le revêtement par immersion ou l'impression (Acar et al., 2019). D’après les 
données collectées dans la présente étude, les sangles pectorales sont offertes sous une 
forme ajustable afin de couvrir une gamme plus large de tailles de poitrine (par exemple, 
une sangle s’ajustant de 64 à 132 cm), et les vêtements biométriques sont proposés sur 
au moins 4 tailles. Alors que les chandails adoptent une coupe unisexe, certains 
fabricants proposent des articles spécifiquement dédiés à la clientèle féminine comme des 
camisoles ou des brassières biométriques. Malgré toutes les avancées réalisées dans la 
conception des électrodes sèches et les stratégies déployées pour l’ajustement du design 
des sangles pectorales et des chandails biométriques, certains des produits recensés 
nécessitent d’humidifier la surface des électrodes pour optimiser leur contact avec la 
peau. L’ensemble des patchs intelligents requièrent aussi une préparation spécifique de la 
peau pour assurer un maximum d'adhésion du patch, de sorte que l’individu ne doit avoir 
utilisé aucune huile ou lotion. Il est aussi préconisé d’identifier la surface la plus plane 
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possible, pour ainsi minimiser l'influence des mouvements du corps. De plus, en fonction 
de la conception du système de mesure, chaque dispositif propose des emplacements 
spécifiques du patch : au milieu de la poitrine, sous les pectoraux, sur la cage thoracique 
près du cœur ou sur le haut du bras. La préparation quotidienne de la peau pour assurer 
l’adhérence du patch, et l’attention que le travailleur doit porter au positionnement exact 
du patch sur la peau peuvent rendre délicate l’application des patchs dans les milieux de 
travail.  

D’un point de vue d’architecture de communication, ce type de dispositifs équipés de 
capteurs biométriques comprend généralement trois éléments : (i) une passerelle de 
communication permettant l’échange des données avec le dispositif portable et l’envoi 
des données aux services distants, (ii) un serveur cloud pour le stockage des données et 
pour offrir des services à distance aux utilisateurs, et (iii) une chaîne de blocs afin 
d’assurer différentes fonctionnalités telles que la fiabilité et la sécurité des données 
(Fernández-Caramés et Fraga-Lamas, 2018). Dans ce cadre, les signaux biométriques 
mesurés nécessitent une communication en deux étapes pour transmettre les données. 
Dans un premier temps, un protocole de communication à courte portée est utilisé pour 
transmettre les données mesurées à un nœud de passerelle le plus proche (c.-à-d. un 
téléphone intelligent, un ordinateur, ou même une carte de traitement basée sur un 
microcontrôleur). Dans un deuxième temps, les données peuvent être transmises par 
Internet ou par un réseau de communication cellulaire. Dans le cas de la communication à 
courte portée, les dispositifs capteurs peuvent communiquer directement à travers la 
passerelle par l’entremise d’un support sans fil (Majumder et al., 2017). La quasi-totalité 
des produits retenus dans le tableau 6 et le tableau 7 utilise le Bluetooth comme 
technologie de communication radiofréquence, afin d’assurer l’échange de courte portée 
avec le premier nœud de la passerelle de communication, dans une distance de 
transmission allant de 1 à 10 mètres. Un certain nombre des produits recensés emploie 
une version de puissance ultra-faible de la technologie Bluetooth appelée Bluetooth Low 
Energy (BLE) ou Bluetooth V4. Il est à noter que le BLE utilise la même bande de 
fréquences que le Bluetooth classique, mais saute sur plus de 40 canaux, chaque canal 
ayant une bande passante de 2 MHz. La particularité du BLE demeure dans sa capacité à 
offrir une connectivité sans fil de faible puissance (~ 10 mW), ce qui rend le dispositif qui 
l’utilise capable d’effectuer des surveillances à plus long terme (Majumder et al., 2017). 

Mis à part le Bluetooth, certains des produits regroupés dans le tableau 6 et le tableau 7 
utilisent aussi l’ANT, une technologie de réseau de capteurs sans fil multicast, conçue et 
commercialisée par ANT Wireless. Il s’agit d’un protocole propriétaire pour les 
communications sans fil à très faible énergie et à courte portée dans les réseaux de 
capteurs, en particulier pour les systèmes de surveillance de la santé et de la condition 
physique. La faible consommation d’énergie est en effet obtenue en utilisant un faible 
débit de données, des cycles de retard plus courts et la mise en veille du système de 
communication (Majumder et al., 2017). Le protocole ANT+, majoritairement employé par 
les produits ayant la capacité de communiquer avec le protocole ANT, est une fonction 
d'interopérabilité ajoutée au protocole ANT de base, qui permet la mise en réseau des 
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appareils ANT+ à proximité pour faciliter la collecte ouverte et l'interprétation des données 
des capteurs (Majumder et al., 2017). En raison de l'utilisation d'émetteurs-récepteurs de 
communication sans fil avec possibilité de modes de veille ou de transmissions 
périodiques, la consommation énergétique moyenne des produits étudiés dans cette 
section est estimée à 500 mW (Fernández-Caramés et Fraga-Lamas, 2018). Tandis que 
la très grande majorité des produits utilisent des batteries rechargeables avec des durées 
d’autonomie très variable, quelques-uns emploient des batteries jetables de type zinc-air.  

Afin de faciliter la lecture immédiate des données, une très grande partie des produits 
proposent des applications mobiles spécifiques afin de fournir les résultats à travers une 
interface usager. Cependant, quelques sangles biométriques analysées offrent une 
plateforme compatible avec plusieurs applications génériques de fitness au lieu d’une 
application distincte. Alors que certains produits offrent une interface avec une vue de 
tableau de bord pour PC ou de logiciels spécifiques pour les analyses plus approfondies 
ou simultanées d’un groupe d’individu, quelques produits proposent une interface de 
programmation publique (Open API) pour une plus grande liberté de l’usager dans 
l’exploitation des données collectées. Ce type de système pourrait ainsi permettre 
d’étendre les champs d’application du dispositif à de nouveaux domaines tels que la santé 
et la sécurité du travail. Le prix unitaire de ces types de dispositifs portables est disponible 
sur demande, cependant un grand nombre de fabricants semblent préconiser plutôt une 
approche de service interentreprises en limitant l’accès direct du grand public à leurs 
produits. 

Parmi les accessoires portables, la présente étude a aussi repéré un dispositif intra-
auriculaire portable (Cosinussᵒ OneTM, figure 4 g) qui permet de mesurer des paramètres 
tels que la FC, la VFC, la Tc, la fréquence respiratoire, la SpO2 et la variation de la 
pression artérielle à l’aide de capteurs intra-auriculaires de type pléthysmographie (par 
pression et par voie optique) et d’un thermomètre optique intégré (tableau 6). Il s’agit en 
effet d’une catégorie émergente d’accessoires portables qui est considérée comme une 
solution viable, en raison d’une surface de contact principalement constituée de cartilage 
éliminant des interférences musculaires et la présence des artères près de la surface 
(Dias et Cunha, 2018). Cependant, il a été rapporté que les mesures effectuées par ce 
type d’appareils intra-auriculaires portables peuvent être grandement affectées par les 
mouvements du corps, introduisant alors des erreurs de lecture (Majumder et al., 2017). 

4.2 Capteur de température 

Bien que divers types de capteurs soient utilisés dans le domaine médical pour mesurer la 
température corporelle, la présente étude s’est particulièrement intéressée aux systèmes 
qui permettent de faire le suivi en temps réel de la Ts et la Tc d’une personne en activité. 
Par ailleurs, une attention particulière a été portée envers les capteurs intégrables dans 
les équipements de protection individuels afin de faciliter l’acquisition de la température du 
microclimat sous le vêtement ou la température extérieure avec l’objectif d’avertir le 
travailleur en cas d’exposition prolongée à des températures extrêmes.  
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4.2.1 Capteur de température : revue de la littérature 

L’étude a retenu 74 publications dans l’analyse des travaux de recherche au sujet des 
capteurs de température applicables à la gestion thermique intelligente, en les 
répartissant selon 5 sous-catégories en fonction du principe technologique déployé 
(figure 5).  

La surveillance en temps réel de la température corporelle est un facteur très important 
pour permettre de prévenir à temps le dysfonctionnement de nombreux organes pendant 
l’exposition à des contraintes thermiques élevées (Dias et Cunha, 2018). Le calcul de la 
température corporelle peut se baser sur deux mesures principales : la température 
centrale du corps (Tc) et la température de la peau (Ts). Tandis que la Tc est ajustée par 
les mécanismes de thermorégulation du corps, la Ts est affectée par la circulation 
sanguine et liée à la FC et au taux métabolique (Dias et Cunha, 2018). Que ce soit dans 
un cadre médical ou dans l’objectif de protéger les individus lors des expositions à des 
contraintes thermiques, la mesure précise de la Ts peut fournir des informations 
pertinentes sur la physiologie humaine, y compris la santé cardiovasculaire et l'état 
cognitif (Liu, Y. et al., 2018). Tout en étant un très bon indicateur de l’état de la personne, 
la valeur de la Ts peut être de quelques degrés Celsius inférieurs à celle de la Tc, qui 
demeure dans une gamme étroite de 36 à 37,5 ⁰C à l’état normal (Khan et al., 2016). 
Cette différence de valeur entre la Ts et la Tc peut même atteindre 2,5 °C dans certaines 
situations (Majumder et al., 2017), surtout que la valeur de la Ts peut varier en fonction 
des propriétés de la peau, l’emplacement de la mesure, la dimension et les 
caractéristiques du capteur et sa méthode de fixation sur la peau (Khan et al., 2016). La 
mesure de la Ts montre également une forte dépendance aux fluctuations de la 
température environnementale, à la vitesse de l’air, à l’humidité et au microclimat autour 
de la peau (MacRae, Annaheim, Spengler et Rossi, 2018). Par conséquent, les capteurs 
utilisés pour mesurer la Ts et la Tc doivent couvrir une plage de température de 35 à 
40 °C, tout en offrant idéalement une précision de mesure de 0,1 °C (Majumder et al., 
2017). 
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Figure 5. Répartition des articles analysés concernant les capteurs de 
température à utiliser dans la gestion thermique intelligente en 
fonction du principe technologique.  

 

Afin de mesurer la température corporelle (Ts ou Tc), divers types de capteurs électriques 
analogiques ou numériques ont été déployés durant les dernières années (Dias et Cunha, 
2018). D’une part, les capteurs analogiques sont généralement basés sur des 
thermistances, des détecteurs de température à résistance électrique (RTD) ou des 
thermocouples. Ces capteurs sont capables de fournir des mesures à la fois de hautes 
sensibilités et de hautes précisions (± 0,1 °C). Cependant, leur mise en œuvre nécessite 
des circuits sophistiqués pour assurer la linéarisation, l’étalonnage et la numérisation. 
D'autre part, les capteurs numériques comprennent des thermomètres embarqués et des 
circuits intégrés qui les rendent plus faciles à mettre en œuvre, car ils ne requièrent aucun 
étalonnage, autoéchauffement ou correction de linéarité. De plus, ils fournissent des 
sensibilités similaires à celles des capteurs analogiques. Toutefois, leur précision est 
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faible (± 1 °C), mais elle est considérée comme étant suffisante pour certaines 
applications médicales (Oğuz et Ertaş, 2013). Dans ce cadre, des systèmes portables ont 
été développés afin de mesurer, en temps réel, les deux types de température corporelle, 
Ts et Tc.  

Malgré les défis liés à la mesure de Ts, ce paramètre étant utilisé par différents experts 
dans le calcul des indices de stress thermique (Annaheim et al., 2015 ; Fletcher et al., 
2014 ; Wu, Jiansong et al., 2017), la présente étude s'est tout de même intéressée aux 
méthodes et aux outils permettant de détecter la Ts. En effet, diverses méthodes ont été 
déployées par des chercheurs pour l’élaboration de dispositifs portables de détection de 
la Ts, notamment a) en intégrant une thermistance commerciale de type coefficient de 
température négatif (NTC) dans un bracelet associé à un mode de communication 
radiofréquence pour la transmission de données (Boano, Lasagni, Romer et Lange, 
2011), b) en insérant un réseau 4x4 bidimensionnel de capteurs de précision de type 
Silicon Kelvin, ayant des composants d’un thermomètre commercial associés à une 
chaîne de traitement du signal et un réseau de communication mobile GSM, dans une 
bande à fixer au bras (Giansanti, Maccioni et Bernhardt, 2009), c) en utilisant un capteur 
de température à broche de type LM35 à placer au niveau de la main, relié à un 
microcontrôleur et à un protocole de communication radiofréquence sans fil Zibgbee 
(Mansor, Shukor, Meskam, Rusli et Zamery, 2013) et, finalement, d) en mettant au point 
un nœud de capteur composé d’un émetteur-récepteur radio (à 2,4 GHz avec une portée 
de 30 mètres), utilisant une antenne planaire inversée de type F, un microcontrôleur et 
deux capteurs de température numériques à placer sous le bras du sujet (Javadpour, 
Memarzadeh et Saghafi, 2015). Par ailleurs, un thermocouple commercial placé au niveau 
des aisselles à l’aide d’une ceinture élastique associée à un protocole de communication 
radiofréquence sans fil Zibgbee a été utilisé pour mesurer la Ts des pompiers en temps 
réel (Hertleer et al., 2013).  

D’autres travaux ont opté pour des étiquettes d'identification par radiofréquence (RFID) à 
placer sur la peau pour mesurer la Ts. Ces études ont, par exemple, opté pour 
l’élaboration d’une étiquette rigide de RFID passive à ultra haute fréquence (UHF), basée 
sur la dépendance à la température de la fréquence de l'oscillateur en anneau et 
permettant d’envoyer les données à un appareil lecteur à 868 MHz avec une portée de 
2 mètres (Vaz et al., 2010). Un travail similaire a mis au point une étiquette RFID flexible 
comprenant une micropuce commerciale procurant directement une lecture thermique et 
une antenne conçue avec de l’adhésif en cuivre transféré sur une membrane en poly 
caprolactone à fixer avec une colle cosmétique hypoallergénique sur le bras ou sur 
l’abdomen de l’individu. L’étiquette permettait d’envoyer les données relevées dans une 
bande de 780-950 MHz et une plage de 30 à 80 cm à un appareil lecteur placé à 
proximité (Milici, Amendola, Bianco et Marrocco, 2014). Selon les analyses de cette 
étude, l'étiquette placée sur la peau nécessite que l'étiquette elle-même ne modifie pas la 
Ts mesurée localement et doit permettre de préserver la transpiration naturelle de la peau 
(Milici et al., 2014). Dans un autre travail, un patch modulaire avec 2 composants 
détachables, dont une partie intérieure réutilisable hébergeant des éléments électroniques 
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(l'antenne, le circuit intégré et la batterie) et une couverture jetable encapsulant le capteur 
associé à un adhésif de qualité médicale assurant l’adhérence à la surface de la peau, a 
permis d’élaborer un capteur de température épidermique en temps réel à l’aide d’une 
communication RFID de type UHF (Miozzi, Amendola, Bergamini et Marrocco, 2017). En 
plus d’un écart de 0,6 °C par rapport aux méthodes de mesure de référence, l’influence 
de la variabilité des personnes et des conditions environnementales sur la sensibilité de 
ce capteur demeure à clarifier (Miozzi et al., 2017). 

Par ailleurs, quelques études ont tenté de mettre au point des systèmes combinant deux 
types de capteurs connectés, comme l’emploi d’un capteur de température à broche de 
type LM35 connecté à un microcontrôleur, en association avec un capteur PPG de la FC 
et un moyen de transmission de données Bluetooth dans un dispositif à porter sur le 
pouce gauche (Miah, Kabir, Tanveer et Akhand, 2015). Des travaux similaires ont permis 
de développer un système comprenant un capteur de température commercial (de type 
LM35) et un capteur PPG de la FC à porter sur l’extrémité du doigt qui utilisait un hôte 
Ethernet pour envoyer les données mesurées, par Internet, vers un serveur (Rahman, 
Barai, Islam et Hashem, 2012). Un autre dispositif a été développé pour être fixé sur la 
surface intérieure d'un masque respiratoire de type N95 qui comprenait un capteur de 
température et un capteur de RH% connectés à un microcontrôleur et utilisait le Bluetooth 
pour la transmission des données collectées sous l’espace mort du masque (Roberge, 
Kim et Benson, 2012). Force est de constater que, mise à part une étude (Hertleer et al., 
2013) qui comprenait une validation dans un environnement proche de la réalité, tous les 
autres travaux concernant l’élaboration de capteurs de température portables ont été 
limités à des validations de concept en laboratoire sur très peu de sujets humains.  

L’utilisation des appareils intra-auriculaires portables est une autre tendance qui a attiré 
l’attention de la communauté scientifique durant les dernières années afin de mesurer la 
température corporelle en temps réel. Par exemple, un appareil de mesure de 
température corporelle sans fil à double canal a été mis au point en utilisant deux 
capteurs de température numérique à insérer simultanément dans les deux canaux 
auditifs, avec un mode de transmission de données Bluetooth (Oğuz et Ertaş, 2013). 
Dans un autre travail, une thermopile7 infrarouge (IR), intégrée dans un cache-oreilles 
pour mesurer la température tympanique à l'intérieur de l'oreille, a été associée à deux 
thermistances de type NTC afin de mesurer, respectivement, la Ts et la température 
ambiante dans la zone de l’oreille (Boano, Lasagni et Römer, 2013). Ce concept, qui 
employait un nœud récepteur radio pour la collecte des mesures, a montré des erreurs de 
mesures lors des baisses de température externe et par des vents froids. Ces erreurs 
sont entre autres expliquées par une baisse physiologique de la température tympanique 
en raison du flux sanguin froid du visage vers l'oreille interne, ainsi que par le flux d'air 

7 Thermopile : dispositif électronique convertissant l'énergie thermique en énergie électrique, composé de 
thermocouples connectés en parallèle ou en série 
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externe et le vent générant des gradients de température à l'intérieur de l'emballage de la 
thermopile (Boano et al., 2013). Afin d’augmenter la précision des mesures par des 
thermopiles IR dans des appareils intra-auriculaires portables (spécifiquement dans les 
premières minutes de mesure), une dispersion à base de graphène – un matériau 
hautement conducteur et connu pour sa forte absorption optique dans la gamme 
infrarouge – a été enduite sur le substrat en silicium de la lentille d’une thermopile de ce 
type. La thermopile modifiée a été reliée à un microcontrôleur pour la collecte des 
mesures et utilisait un mode de transmission de données Bluetooth (Chaglla, Celik et 
Balachandran, 2018). Bien que le concept ait permis d’accroître la précision de mesure, 
tout en permettant d’effectuer un suivi de la température tympanique sur de plus longues 
périodes durant les phases d’activité, la forme du dispositif (un boîtier de 6 cm x 6 cm x 
2 cm, à porter derrière l’oreille) est loin d’être pratique et requiert des travaux de 
miniaturisation.  

Concernant la température centrale du corps, la thermométrie rectale demeure la 
méthode la plus précise pour mesurer la température corporelle et sa valeur est 
également reconnue comme étant la plus représentative de la Tc (Dias et Cunha, 2018). 
D’ailleurs, la thermométrie rectale a été largement utilisée comme étant une mesure 
standard dans les études sur le stress thermique, notamment dans les travaux sur le 
développement des indices de contrainte physiologique ou de contrainte perceptuelle 
(Butts et al., 2017 ; Moran et al., 1998 ; Petruzzello et al., 2009 ; Tikuisis et al., 2002). 
Cependant, la thermométrie rectale est une méthode invasive, elle prend du temps et 
nécessite des arrangements privés, ce qui la rend inadaptée à des fins de surveillance 
continue, surtout dans les phases d’activité (Majumder et al., 2017). 

Certains dispositifs intra-auriculaires prétendent pouvoir présenter une valeur de Tc à 
partir de paramètres mesurables tels que la température tympanique à l'intérieur de 
l'oreille. Dans une étude très récente, l’aptitude d’un appareil intra-auriculaire 
commercialisé (Cosinussᵒ de type C-med®) à suivre la Tc a été évaluée tout en 
comparant sa performance avec un thermomètre auriculaire IR commercial utilisé dans le 
domaine médical (ThermoScan® 7 de Braun GmbH) et avec une pilule télémétrique 
avalable permettant de mesurer la température de l’appareil digestif (CorTemp® 
HT150002). L’évaluation de la performance de ces appareils portés par des pompiers lors 
de simulations de tâches de lutte contre l'incendie a permis de constater que, sans 
l’application d’un coefficient de correction aux données, l’appareil commercial de 
Cosinussᵒ montrait une faible corrélation avec les données collectées par les autres 
méthodes. L’écart très important des données collectées avec celles issues des autres 
appareils dans les phases d’activité est probablement dû à l'emplacement du capteur, 
ainsi qu’à une fixation non adéquate de l’appareil de Cosinussᵒ, provoquant un 
mouvement du capteur par rapport à l'oreille. Par conséquent, les auteurs ont conclu que 
l’appareil intra-auriculaire portable Cosinussᵒ est une méthode non valide pour mesurer la 
Tc des pompiers en activité (Roossien et al., 2020).  
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Quelques experts suggèrent aussi de détecter la Tc grâce à l’utilisation de dispositifs non 
intrusifs à double capteur, composés de deux capteurs pour mesurer respectivement la Ts 
et le flux de la chaleur (Gunga et al., 2009), de deux sondes mesurant la Ts (Kimberger et 
al., 2009), d’un double capteur de flux de la chaleur (Kitamura, Zhu, Chen et Nemoto, 
2010) ou d’un double capteur de flux de la chaleur associé à un double capteur de la Ts 
(Sim, Lee, Baek et Park, 2012). Ces dispositifs, placés sur la peau de l’individu, sont 
principalement destinés au domaine médical et prennent en compte des équations 
basées sur les températures saisies à chaque point de mesure, la résistance thermique 
des couches isolantes utilisées dans la conception du dispositif et la résistance thermique 
de la peau et du tissu sous-cutané pour faire une estimation de la Tc (Kitamura et al., 
2010 ; Sim et al., 2012). Le thermomètre à micro-ondes fut aussi proposé pour mesurer la 
Tc à partir du torse de la personne, en fonctionnant dans deux bandes silencieuses à 1,4 
et 2,7 GHz. Dans ce type de thermomètre, l’objet à mesurer se trouve normalement dans 
le champ lointain de l'antenne qui reçoit les ondes planes rayonnées par l'objet. Dans le 
cas de la thermométrie de la Tc, la puissance émanant des tissus du corps est reçue par 
une sonde située en champ proche, sur la peau (Popovic, Momenroodaki et Scheeler, 
2014). Aucun de ces concepts à double capteur ou à micro-ondes pourtant portables ne 
permet la transmission sans fil des données. Ils peuvent toutefois constituer une base 
d’inspiration pour l’adaptation de tels concepts pour la surveillance en temps réel de la Tc 
durant le travail, tout en exigeant un effort de miniaturisation des dispositifs actuels 
(Popovic et al., 2014).  

Parmi l’éventail des dispositifs portables, des pilules télémétriques avalables et 
connectées ont également été proposées afin de mesurer et de communiquer la Tc en 
temps réel, à partir de l’appareil digestif de l’individu (voir le tableau 6 et le tableau 8, 
annexe A). Bien qu’il s’agisse d’une méthode alternative à la thermométrie rectale tout en 
facilitant le suivi en continu de la Tc, elle demeure intrusive. Son application est 
essentiellement limitée aux travaux de recherche ou au suivi de l’état de groupes 
restreints de travailleurs, lors des séances d’entraînement de lutte contre les incendies, 
par exemple, ou de militaires. Par ailleurs, il a été rapporté que la lecture des pilules 
télémétriques peut être fortement influencée par l'ingestion de fluides chauds ou froids 
(Dias et Cunha, 2018). De plus, l'estimation de la Tc par des modèles de transfert de 
chaleur basés sur la production de chaleur métabolique est très complexe, car en plus du 
taux métabolique, ces modèles nécessitent de multiples paramètres d'entrée associés à 
l'environnement, aux caractéristiques individuelles et aux vêtements (Buller, Tharion, Hoyt 
et Jenkins, 2010). 

Afin de pallier les problèmes liés aux méthodes d’obtention de la Tc, certains travaux de 
recherche ont tenté d’obtenir indirectement la Tc en mettant en place des algorithmes et 
des modèles mathématiques basés sur la mesure en temps réel par des dispositifs 
portables de paramètres tels que la FC ou la Ts. Malgré la différence dans les variations 
de Tc et de Ts en fonction de divers stimuli, quelques études ont essayé d’établir une 
relation entre ces deux températures afin d’obtenir un estimation de la Tc à partir de la Ts 
(Dias et Cunha, 2018). Des algorithmes dérivés, basés sur la corrélation des données et 
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la régression linéaire, ont été déployés afin d’estimer la Tc à partir des valeurs mesurées 
de la Ts et du flux de la chaleur. Afin de valider ces algorithmes, la déduction de la Tc à 
partir de données collectées sur différents sujets a été comparée avec des mesures 
effectuées par des pilules télémétriques avalables. Toutefois, la précision des algorithmes 
pour la Tc s’est avérée dépendante de l’emplacement des capteurs de Ts sur la peau. 
Même lorsque le capteur est positionné sur le sternum, considéré comme étant le meilleur 
emplacement évalué, la valeur déduite de la Tc a montré une variance de 75 % par 
rapport aux mesures de références dans les environnements chauds (Xu, Karis, Buller et 
Santee, 2013).  

Dans ce contexte, une meilleure prédiction de la Trec fut proposée en utilisant la 
régression linéaire multiple et l’analyse de la variance (ANOVA), afin de développer une 
équation basée sur des paramètres mesurables tels que la Ts, la Ts isolée, la température 
microclimatique, la FC et l’estimation de la charge de travail (Richmond, Davey, Griggs et 
Havenith, 2015) Bien que la validation d’un tel modèle avec des données collectées sur 
plusieurs sujets ait pu démontrer une meilleure estimation de la Tc (figure 6), ces résultats 
demeurent spécifiques aux conditions testées en laboratoire. De plus, la méthodologie 
déployée requiert une mesure de la Ts sur 11 sites différents, du front aux pieds, et une 
valeur de Ts isolée mesurée à un endroit précis de la partie inférieure du cou (Richmond 
et al., 2015). L’ensemble de ces éléments rendent le modèle difficilement applicable à un 
suivi en temps réel dans un environnement de travail. 

Figure 6. La température rectale mesurée par rapport à la température prédite 
(°C). La ligne horizontale solide indique la limite de sécurité 
recommandée pour un groupe de travailleurs, comme définie par 
l'Organisation mondiale de la Santé. La ligne verticale en pointillés 
montre le seuil prédit à une Trec de 38,46 °C afin d’éviter que la Trec de 
97,5 % de la population étudiée ne dépasse les 39 °C. (Richmond et 
al., 2015). 
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D’autres chercheurs ont tenté de calculer la Tc à partir de la FC mesurée en temps réel 
par des dispositifs portables tels que les sangles pectorales connectées disponibles dans 
le commerce (tableau 6). Un groupe de recherche, reconnu comme étant le pionnier de 
cette méthodologie, a proposé plusieurs versions d’un modèle basé sur un filtre de 
Kalman8 pour calculer la Tc à partir de la FC (Buller et al., 2013 ; Buller, Tharion, Duhamel 
et Yokota, 2015 ; Buller et al., 2010 ; Lucas et al., 2017). Ce modèle suppose que la FC 
est liée à la fois à la quantité de chaleur générée par le travail physique, ainsi qu’à la 
quantité de chaleur dissipée par le système thermorégulateur, suggérant que le 
changement de la Tc peut être estimé par une fonction de la FC (Buller et al., 2010). Alors 
que la première version du filtre proposé ne permettait pas de modéliser correctement les 
valeurs de Tc supérieures à 39,5 °C (Buller et al., 2010), les versions optimisées de ce 
filtre Kalman ont pu être validées avec un groupe homogène et restreint de testeurs 
(Buller et al., 2013 ; Buller et al., 2015). La version optimisée du filtre de Kalman de (Buller 
et al., 2013), testée sur les récolteurs de canne à sucre au Salvador, a démontré un assez 
bon accord entre les données issues du modèle et les températures gastro-intestinales 
des travailleurs collectées par des pilules avalables télémétriques (Lucas et al., 2017). 
Cependant, les auteurs admettent que ces versions optimisées doivent encore être 
ajustées en tenant compte de la réduction de la FC maximale avec l'âge, du sexe, de 
même que des niveaux de forme physique sensiblement différents des individus (Buller et 
al., 2015). Par ailleurs, l'algorithme a sensiblement mieux performé lorsqu'il a été alimenté 
par une valeur connue de la Tc initiale, une condition qui rend son application difficile dans 
un contexte de santé et de sécurité du travail, car cela exigerait des mesures de la Trec ou 
de la Tc au début de l’activité. Dans une étude similaire, une équation sigmoïde basée sur 
un filtre de Kalman étendu et incorporée dans l'algorithme a été utilisée pour effectuer une 
estimation de la Tc au repos à l'aide de la collecte de la FC (Looney et al., 2018). Malgré 
une corrélation acceptable des données modélisées avec les températures collectées par 
des pilules télémétriques chez des sujets, des erreurs d’estimation ont pu être induites 
dans des phases d’activité influençant la Tc et la FC. Par ailleurs, le modèle reste à valider 
avec un groupe plus élargi que huit personnes et avec une population autre que des 
jeunes actifs et en bonne santé (Looney et al., 2018).  

Dans ce même cadre, un modèle prédictif de la Tc a été mis au point en tenant compte 
des paramètres tels que la consommation maximale d'oxygène (VO2 max), la Ts mesurée 
à sept endroits différents du corps et la FC maximale utilisée comme coefficient de 
correction, tout en appliquant une analyse de régression multiple linéaire. Bien que 
l’introduction d’un coefficient de correction ait permis d’améliorer la prédiction de Tc par 

                                                

8 Filtre Kalman : Algorithme fournissant des estimations de certaines variables inconnues, compte tenu 
des mesures observées dans le temps. Il procure une méthodologie de calcul récursive pour estimer 
l'état d'un processus contrôlé par des données discrètes, à partir de mesures qui sont généralement 
bruyantes, tout en fournissant une estimation des incertitudes (Lucas, Buller, Weiss, Peraza et 
Wegman, 2017).  
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rapport aux modèles précédents, le modèle n’a pu être validé que pour les séances de 
repos des pompiers soumis à des tests physiques (Kim, Siyeon et Lee, 2017). Par 
ailleurs, dans une récente étude, une méthode de calcul de la Tc à partir des mesures 
séquentielles de la FC fut développée en utilisant un algorithme basé sur un filtre de 
Kalman étendu (Hunt, Buller, Maley, Costello et Stewart, 2019). Étant basé sur des 
paramètres tels que le VO2 max et la FC maximale, la fiabilité de l’algorithme alimenté 
avec des données collectées chez des sujets humains s’est avérée acceptable que 
jusqu'à une valeur de Tc = 38,5 °C. De ce fait, une optimisation et une validation 
supplémentaire de la méthodologie sont nécessaires afin d’améliorer la précision des 
prévisions de hausse de la Tc au-delà de 38,5 °C (Hunt et al., 2019). Une autre étude a 
été consacrée à la prédiction de la Ts et de la Tc, en essayant d’associer un modèle de 
thermorégulation humaine ayant un système actif et un système passif pour déterminer la 
thermorégulation du corps, avec un modèle thermique du vêtement, simulant le transfert 
de chaleur et d'humidité de la peau à l'environnement à travers le microenvironnement et 
les couches du textile (Yang, Jie, Weng, Wang et Song, 2017). Bien que cette 
combinaison de 2 modèles puisse être appliquée pour prédire les réponses 
physiologiques humaines et évaluer le confort thermique du vêtement, elle n’a pas pu 
réussir à prédire correctement la Ts pour certains segments du corps et requiert des 
travaux d’améliorations (Yang, J. et al., 2017). 

Mise à part les technologies permettant la surveillance de la Ts et la Tc en temps réel, la 
présente étude s’est aussi intéressée aux travaux visant l’intégration des capteurs 
permettant de surveiller la température du microclimat entre le corps et le vêtement ou la 
température extérieure lors d’exposition à des agresseurs thermiques. Toutefois, la revue 
de la littérature a permis de constater qu’une partie des travaux utilisant des capteurs 
intégrés aux textiles était dédiée à la mesure de la Ts. Un autre constat fut le nombre très 
limité d’études portant sur les systèmes intégrés aux vêtements, alors que de nombreux 
travaux ont été dédiés à l’élaboration de capteurs de température à base de textiles 
intelligents et d’électroniques flexibles. Il est à noter que la principale motivation pour le 
développement de capteurs textiles ou flexibles est de surmonter les obstacles qui 
entravent la détection de la température par des dispositifs portables malgré les progrès 
réalisés (Khan et al., 2016). En effet, la plupart des thermistances ou thermocouples 
utilisés dans les dispositifs portables sont sensibles à la déformation, ce qui peut altérer la 
détection de la température dès qu’il y a flexion ou torsion du capteur (Khan et al., 2016).  

Dans une partie de ces études, une approche hybride fut proposée pour contourner la 
sensibilité à la déformation du capteur, en intégrant dans la structure du textile une petite 
thermistance rigide, incorporée dans une matrice flexible et extensible (Lugoda, Pasindu, 
Hughes-Riley, Morris et Dias, 2018). Dans le plus ancien des travaux retenus, une 
thermistance de type NTC, en association avec des fils textiles conducteurs, a été 
intégrée dans une ceinture en bambou afin de surveiller la température corporelle des 
nouveau-nés. Malgré une précision de détection encourageante de 0,1 °C du prototype 
testé dans un milieu hospitalier, le concept manquait de solidité mécanique en raison de 
l’utilisation de nœuds pour assurer la connexion entre le capteur et les fils textiles 
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conducteurs transmetteurs de signaux (Chen, Dols, Oetomo et Feijs, 2010). Dans des 
travaux plus récents, la résistance mécanique a pu être améliorée en encapsulant une 
thermistance standard dans une microcapsule en résine polymère (figure 7 a), puis en 
l'intégrant dans les fibres d'un fil et ensuite en l’incorporant dans une structure textile 
(figure 7 b, figure 7 c), (Hughes-Riley et Dias, 2018 ; Hughes-Riley, Lugoda, Dias, Trabi et 
Morris, 2017 ; Lugoda, Pasindu, Dias, Hughes-Riley et Morris, 2017 ; Lugoda, P, Dias et 
Morris, 2015 ; Lugoda, Pasindu, Hughes-Riley, Morris, et al., 2018). Dans le cadre de ces 
travaux, des optimisations continues ont été effectuées, notamment en encapsulant la 
thermistance commerciale dans une microcapsule en résine thermoconductrice pour 
améliorer la sensibilité du capteur (Lugoda, Pasindu et al., 2017), ou en connectant les fils 
du capteur à un microcontrôleur et à un module Bluetooth pour assurer la transmission 
sans fil des données collectées (Hughes-Riley et al., 2017 ; Lugoda, Pasindu, Hughes-
Riley, Morris, et al., 2018). Cependant, ces concepts requièrent encore des améliorations, 
particulièrement en matière de précision de détection, car des différences de 0,5 à 1 °C 
ont été observées entre la lecture et la température réelle des surfaces des échantillons 
(Hughes-Riley et al., 2017 ; Lugoda, Pasindu et al., 2017). 

Figure 7. Intégration de thermistance dans le textile : (a) schéma en coupe 
transversale de l'encapsulation d’une thermistance dans un fil textile 
avec une structure en 3 couches : la résine polymère, les fibres de 
garnissage et une gaine tricotée. Le fil comprend également un fil 
porteur dans l'encapsulation de résine pour améliorer la résistance à 
la traction de la structure finale (Hughes-Riley et al., 2017). L’image (b) 
et le schéma (c) de la structure d’un thermographe textile conçu à 
partir des thermistances encapsulées dans une microcapsule 
polymérique et intégrées dans les fils textiles (Lugoda, Pasindu, 
Hughes-Riley, Morris, et al., 2018). 

(a)
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(b) (c) 

Les capteurs de température peuvent également être fabriqués à base de matériaux 
textiles composés de fibres ou de fils conducteurs en utilisant des technologies 
conventionnelles de fabrication de textiles telles que le tissage, le tricotage ou la broderie 
(Majumder et al., 2017). Dépendamment de leur principe de fonctionnement, ces types de 
capteurs peuvent être classés comme thermocouples ou détecteurs de type RTD. D’une 
part, les thermocouples textiles exploitent l'effet Seebeck qui développe une différence de 
potentiel correspondante entre les jonctions de deux structures métalliques différentes en 
raison de la différence de température entre les jonctions (Majumder et al., 2017). Des 
structures comprenant des paires d'électrodes textiles composées de fibres 
graphites/fibres antistatiques, de fibres graphites non tissés/fils enduits d'argent ou de 
tricot hybride en acier/fil d’alliage constantan, ont été utilisés pour concevoir des 
thermocouples textiles (Jeon, Lee et Bao, 2013 ; Ziegler et Frydrysiak, 2009). 
Malheureusement, ces thermocouples présentent une relation non linéaire entre la 
variation potentielle et la température, et ils sont caractérisés par une faible précision et 
une faible sensibilité par rapport aux thermocouples à fil métallique classiques (Majumder 
et al., 2017). De plus, ils sont sensibles aux changements d'humidité relative de 
l'environnement (Ziegler et Frydrysiak, 2009).  

D’autre part, les RTD textiles utilisent la dépendance à la température des matériaux 
ayant une résistivité électrique, pour déterminer la température. Ces capteurs peuvent 
être élaborés en incorporant, dans le tissu, des fils métalliques ou conducteurs ayant un 
fort coefficient de résistance à la température (Majumder et al., 2017). Or, des capteurs 
fibreux de type RTD ont été conçus de plusieurs façons : a) en insérant des fils 
métalliques (cuivre, nickel et tungstène) dans une structure tricotée (Husain, M. D., 
Kennon et Dias, 2014), b) en intégrant des filaments métalliques au milieu d'une structure 
de tricot double selon différentes densités d’incorporation de fils métalliques (Husain, M. 
et Kennon, 2013), c) en utilisant des fils de coton enduits d’une solution de polymère 
conducteur PEDOT-PSS et d’une couche d’encapsulation de polystyrène intégrable dans 
une structure textile (figure 8 a, figure 8 b) à l’aide du tissage ou de points de couture 
(Lee, J.-W. et al., 2018), d) en brodant des fils d'acier inoxydable austénitique chrome-
nickel sur un substrat textile (Soukup, Hamacek, Mracek et Reboun, 2014), ou e) en 
brodant un fil hybride composé de fibres de polyester et d'un microfil en acier inoxydable 
sur un tissu ayant comme application cible l'intégration sur la couche externe des 
vêtements de pompiers (Polanský et al., 2017). Ces travaux ont pu démontrer que les 
RTD textiles offrent une précision et une sensibilité accrues, un temps de réponse plus 



IRSST   État de l’art sur les technologies actuelles facilitant une gestion thermique 
intelligente dans les équipements de protection individuels 44 

court ainsi qu'une meilleure linéarité avec la température par rapport aux thermocouples 
(Majumder et al., 2017). Cependant, à l’opposé des capteurs conventionnels, ces 
capteurs textiles ne peuvent fournir des mesures de température localisées, car la mesure 
est plutôt effectuée sur toute la zone du textile RTD (Lugoda, Pasindu, Hughes-Riley, 
Morris, et al., 2018 ; Polanský et al., 2017). 

Certains groupes de recherche ont aussi rapporté une approche de détection optique 
pour la mesure de la température corporelle en intégrant des fibres optiques dans la 
structure textile. Un réflecteur de Bragg distribué, possédant la capacité de réfléchir la 
lumière de longueurs d'onde spécifiques et de la transmettre à d'autres longueurs d'onde, 
a été utilisé. Le réflecteur de Bragg a été encapsulé avec une substance polymérique et a 
ensuite été tissé dans la structure d’un tissu (Li, H., Yang, Li, Liu et Wei, 2012). Les 
auteurs ont aussi analysé mathématiquement la transmission de la chaleur de la peau à 
l'environnement par l’entremise du réflecteur de Bragg et ont utilisé un modèle à 
coefficients pondérés pour effectuer une estimation de la température corporelle, en 
tenant compte du décalage de la longueur d'onde en fonction de la température. Ils ont 
aussi rapporté une précision élevée de ± 0,18 °C dans une plage de 33 à 42 °C (Li, H. et 
al., 2012). Une nouvelle méthode d’intégration de fibres optiques constituant un réflecteur 
de Bragg dans une structure de tissu à double paroi creuse a également été proposée 
dans une étude plus récente (Xiang et al., 2019). Malgré la haute précision fournie par les 
réflecteurs de Bragg, le concept est loin d’être applicable à l’élaboration d’un dispositif 
portable, car il requiert une connexion à au moins une source de lumière à large spectre 
amplifiée et un analyseur de spectre optique (Xiang et al., 2019). La conception d’un 
capteur de flux de chaleur textile a aussi été proposée en investiguant une méthode 
d’insertion d’un fil en constantan dans trois structures textiles différentes (tricot à base de 
polyamide, aramide non tissé et tissu à base d'aramide), suivi de plusieurs étapes de 
traitements et de post-traitements incluant le dépôt électrochimique du cuivre sur le fil 
constantan pour obtenir un fil thermoélectrique (Codau, Onofrei, Bedek, Dupont et 
Cochrane, 2015).  

Bien qu’il s’agisse de travaux encore très exploratoires, certains groupes de recherche ont 
tenté de mettre au point des capteurs textiles à mémoire de forme. Le concept repose sur 
l’utilisation de polymères à mémoire de forme sensibles aux stimuli externes comme la 
lumière ou la température. La détection de la température peut être obtenue en filant des 
fibres de polymères à mémoire de forme, comme les fibres de polyuréthane, avec 
d'autres fibres pour concevoir des tissus textiles, ou en enduisant des émulsions de 
polymère à mémoire de forme sur un tissu ou un tricot (Castano et Flatau, 2014). D'autres 
configurations de matériaux à mémoire de forme applicables aux tissus comprennent les 
nanofibres et les mousses à mémoire de forme. Afin de caractériser la sensibilité 
thermique des capteurs textiles à mémoire de forme, la mise en place d’un coefficient de 
mémoire de forme en fonction du changement d'angle de déformation avec la variation de 
la température a été suggérée (Hu, Jinlian, Meng, Li et Ibekwe, 2012).  
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De nombreux chercheurs ont également travaillé sur le développement de capteurs de 
température flexibles avec le dépôt des matériaux facilitant la détection de la température 
sur des substrats polymériques souples à l’aide de techniques d’impression, d’enduction 
ou de revêtement (Majumder et al., 2017). À condition de préserver leur tenue mécanique, 
ces types de capteurs peuvent ensuite être attachés aux tissus ou intégrés dans leur 
structure (Castano et Flatau, 2014). Dans ce contexte, plusieurs études se sont 
intéressées à l’élaboration de capteurs de température flexibles à base de graphène, un 
matériau hautement conducteur d’un point de vue électrique et thermique (Yan, Wang et 
Lee, 2015). Dès lors, des couches détectrices de température à résistance électrique ont 
été mises au point avec l’impression d’une formulation à base d’oxyde de graphène sur 
des substrats en polyimide et polytéréphtalate d'éthylène, suivi d’une cuisson à 
l’infrarouge pour obtenir un matériau avec un coefficient de température négatif (Kong, Le, 
Li, Zunino et Lee, 2012). Une couche avec une propriété RTD ayant un coefficient de 
température positif (PTC) a également été élaborée en déployant la méthode de dépôt 
chimique en phase vapeur assisté par plasma de nanofeuillets de graphène sur un 
substrat en polydiméthylsiloxane (PDMS) (Yang, Jun et al., 2015). Par ailleurs, une 
thermistance étirable a été conçue en intégrant une dispersion à base de graphène dans 
une matrice à base de PDMS comme canal de détection, qui a été associé à des 
électrodes formées à base de nanofilaments d’argent dans des membranes en 
polycarbonate (Yan et al., 2015). Grâce à l’utilisation du graphène, une sensibilité à la 
température très proche de celle des matériaux de type oxyde métallique utilisés dans les 
capteurs classiques a été obtenue dans une structure flexible (Kong et al., 2012). 
Cependant, la structure étirable à base de graphène a montré de fortes variations dans 
son comportement thermique en fonction de la déformation mécanique (Yan et al., 2015), 
ce qui peut constituer une limitation pour leur intégration dans des structures en textile.  

Les techniques d’impression ont aussi été utilisées afin de concevoir des capteurs de 
température flexibles. Les travaux les plus notables comprennent l’impression par 
sérigraphie d’une encre à base de carbone sur une feuille de poly imide pour obtenir une 
structure de type thermistance à PTC (Bielska, Sibinski et Lukasik, 2009), l’impression par 
sérigraphie de différentes encres résistives sur du poly éthylène naphtalène étant 
protégées par une couche de passivation d’encre diélectrique et un post-traitement au 
plasma pour améliorer le coefficient de résistance à la température de la couche imprimée 
(Aliane et al., 2014), l’impression par jet d’encre d’une dispersion à base de 
nanoparticules d'oxyde de nickel dans l’espace entre deux électrodes imprimées en 
argent, en utilisant un substrat en poly imide pour mettre au point une thermistance NTC 
(Huang, Kao et Liao, 2013) et l’impression par jet d'encre d’une dispersion à base de 
complexe d’argent sur un substrat en poly imide pour obtenir une couche avec un 
comportement de thermistance à PTC (Dankoco, Tesfay, Bènevent et Bendahan, 2016). 
Globalement, les structures thermosensibles imprimées ont pu offrir une sensibilité élevée 
à la température, tout en ayant de très faibles hystérésis lors des cycles de chauffage et 
de refroidissement (Aliane et al., 2014 ; Dankoco et al., 2016 ; Huang et al., 2013). 
L’impression par sérigraphie des dispersions à base de polymère conducteur PEDOT-
PSS et des nanotubes de carbone sur des substrats en poly imide, et l’utilisation des 
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électrodes imprimées à base d’argent a également permis de mettre au point des couches 
RTD. Les couches RTD imprimées ont été par la suite associées à des transmittances de 
signaux radio pour concevoir une étiquette (Honda, Harada, Arie, Akita et Takei, 2014a) 
ou un bandage (Honda, Harada, Arie, Akita et Takei, 2014b) à placer sur la peau d’un 
individu permettant de communiquer avec un appareil lecteur externe (Honda et al., 
2014a). Des capteurs de température imprimés ont aussi été développés sur des 
substrats en papier (Courbat, Kim, Briand et De Rooij, 2011 ; Tao, Jia, He, Liao et Wang, 
2017). Dans leur état actuel, ces types de développement sont plutôt destinés au 
domaine de l’emballage et requièrent un travail de reformulation des encres utilisées pour 
les rendre compatibles avec des substrats polymériques non poreux ayant des propriétés 
de surface différentes de celles du papier (Dias et Cunha, 2018). 

La formation des couches composites sur des substrats flexibles a aussi été une autre 
méthode utilisée pour la conception de capteurs de température flexibles. Dans ce 
registre, un film composite avec des propriétés RTD a pu être obtenu avec l’enduction 
d’un mélange de poly o-méthylaniline et d’oxyde de manganèse (Mn3O4) sur un substrat 
solide (Kumar, Singla, Kumar et Rajput, 2015). Par ailleurs, un film composite à base de 
nanofilaments de tellure dans une matrice de poly 3-hexylthiophène ayant été déposé sur 
un substrat flexible a permis d’obtenir un comportement RTD (Yang, Ya, Lin, Hou, Zhang 
et Wang, 2012). La déposition des particules de graphite dispersées dans une matrice de 
PDMS sur des électrodes interdigitées de cuivre préfabriquées sur un substrat en poly 
imide (figure 8 c) a également permis d’obtenir un film composite démontrant des 
propriétés RTD (Shih et al., 2010). Une dispersion de nanotubes de carbone multiparois 
dans une solution à base de toluène de poly styrène – éthylène – butylène – styrène 
(SEBS), déposée sur des électrodes en or fabriquées sur un substrat en poly imide, a 
permis d’obtenir un film composite montrant une caractéristique thermoélectrique de type 
NTC avec une sensibilité comparable aux valeurs les plus élevées pour les métaux 
(Matzeu, Pucci, Savi, Romanelli et Di Francesco, 2012). Dans une étude similaire, le 
dépôt d’une dispersion de mélange de nanotubes de carbone multiparois et un dérivé de 
poly vinyle benzyle avec triméthylamine sur une paire d'électrodes en or fabriquées sur un 
film en poly imide a conduit à la formation d’un film composite avec un comportement 
RTD et une sensibilité comparable à celle des métaux (Giuliani, Placidi, Di Francesco et 
Pucci, 2014). L’association d’un film composite binaire de polyéthylène et d’oxyde de 
polyéthylène chargé de microparticules de nickel avec une antenne RFID passive a 
permis de concevoir un capteur de température portable de type RTD. Malgré la 
portabilité de ce prototype de capteur, il possédait une sensibilité trois fois plus grande 
que celle des capteurs commerciaux semblables et une erreur de mesure non négligeable 
de ± 2,7 °C (Jeon et al., 2013). Dans ce cadre, un réseau de 16 capteurs de température 
de type RTD a également été fabriqué avec des traces d’or en serpentin étroit à l'aide 
d’une technique de microlithographie sur de minces couches de poly imide pour ainsi 
concevoir une peau électronique à fixer sur la peau par l'action des forces de Van der 
Waals (Webb et al., 2013).   
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Figure 8. Capteur de température flexible à base de polymères conducteurs et 
pouvant être intégrés dans des textiles: (a) comparaison de la 
résistance électrique avec la température d’un fil de détection de 
température à base de PEDOT-PSS avec deux longueurs de 8 cm et 
3 cm démontrant des sensibilités et linéarités différentes, (b) le fil à 
base de PEDOT-PSS utilisé comme capteur de température intégré 
sous forme de couture et de tissu (Lee, J.-W. et al., 2018), (c) un 
réseau de capteurs de température flexibles avec des 
agrandissements de l’image exposant respectivement la structure de 
l'électrode et les composites formés sur l'électrode (Shih et al., 2010). 

(a) (b) 

(c) 

L’analyse globale des travaux sur les capteurs de température intégrés dans les 
structures textiles, les capteurs textiles et les capteurs de température flexibles a permis 
de constater que la grande majorité de ces études demeurent au stade de la preuve de 
concept des composants qui sont encore à intégrer dans des vêtements. Malgré cette 
observation, la revue de la littérature dans la présente étude a tout de même identifié 
quelques travaux dédiés aux capteurs de température intégrés dans les vêtements de 
travail. Dans le plus ancien des travaux sélectionnés par la présente étude, la température 
ambiante et le flux de chaleur à travers le vêtement ont pu être mesurés par un réseau de 
capteurs modifiés de grade PTC intégré dans la face extérieure et le côté interne des 
vêtements de protection des pompiers avec la transmission des données collectées à un 
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appareil de lecteur externe assuré par le protocole de communication Zigbee. Le 
prototype, testé sur un mannequin thermique en laboratoire, restait encore à valider dans 
un environnement opérationnel (Oliveira et al., 2010). Une veste de travail intégrant un 
capteur de température IR et deux capteurs combinés d'humidité/température a aussi été 
mise au point pour offrir une meilleure protection aux travailleurs du domaine pétrolier 
opérant dans le grand froid. De ce fait, un capteur d’humidité/température a été placé à 
l'extérieur de la veste et le second du côté opposé à l'intérieur de la veste. Le capteur IR a 
été monté face à la peau, à l’intérieur de la manche, afin d’effectuer des mesures sans 
contact de la Ts au niveau du poignet. Un microcontrôleur relié aux capteurs permettait de 
transmettre les données collectées avec le Bluetooth BLE (Seeberg, Hjelstuen, Austad, 
Larsson et Storholmen, 2011). Cette veste, équipée de capteurs de température, a pu 
être optimisée notamment en plaçant une couche de film réfléchissant la chaleur dans la 
doublure de la veste à l'intérieur, afin de diminuer l’influence de la chaleur de la personne 
sur les mesures de la température extérieure, et en ajoutant une couche de matériau 
élastomérique autour du capteur extérieur, afin de réduire le flux de chaleur à travers la 
veste dans la proximité du capteur. Cependant, le prototype n’a pu être testé que sur une 
seule personne dans un environnement de laboratoire (Seeberg et al., 2013).  

Deux électrodes à base de textiles conducteurs pour mesurer la réponse galvanique 
cutanée et un capteur d’un thermomètre numérique commercial pour relever la Ts ont été 
utilisés pour concevoir un gant intelligent et une sangle intelligente pour le bras dans une 
étude qui avait pour objectif de tester la performance de deux dispositifs portables de 
même fonction dans l'évaluation du stress mental des combattants en temps réel. Malgré 
la validation des deux concepts sur une quarantaine de sujets, le montage demeurait 
encombrant et les principales connexions entre les capteurs et le microprocesseur étaient 
assurées avec des fils électriques pouvant être vulnérables aux sollicitations mécaniques. 
Par ailleurs, le dispositif était dépourvu de moyen de communication sans fil, car les 
données collectées étaient préservées sur une carte mémoire (Seoane et al., 2014). Dans 
le cadre d’un travail théorique, un système intelligent portable pour suivre l'état 
physiologique des pompiers en temps réel a été présenté en se basant sur un modèle de 
système de détection et de surveillance. Selon ce modèle, l’habit de pompier devrait 
comprendre 3 composants principaux, dont des capteurs physiologiques (température 
corporelle, fréquence cardiaque et accéléromètre), des capteurs liés à la lutte contre 
l’incendie (capteurs de température de champ et de fumée) et un nœud de calcul (intégré 
avec un processeur de signal numérique et le module de communication Zigbee). Avec 
l’ensemble des données collectées, un diagramme en deux dimensions serait à établir 
pour évaluer l'état physiologique du pompier, classé selon 4 valeurs à surveiller : le plus 
haut niveau d'activité, le niveau statique, le plus haut niveau de la FC et la FC inférieure à 
la normale (Bu et al., 2015). Dans une autre étude, la conception d'un vêtement de 
navigation nautique doté de capteurs de FC et de température ambiante, d’un 
microcontrôleur et d’un module Bluetooth, a été suggérée pour une meilleure sécurité des 
marins. Connecté à un capteur de FC placé sur le lobe de l'oreille, le système de 
détection est inséré dans une poche étanche au-dessus du revers de la veste.  
Un système maître pourrait être monté au centre du bateau afin de communiquer et de 
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surveiller simultanément plus de neuf membres de l’équipage (Kara, Yesilpinar, Senol et 
Akkan, 2017).  

Dans une étude analytique, la possibilité de l’utilisation d’une thermistance 
microencapsulée et intégrée dans un fil (Lugoda, Pasindu et al., 2017 ; Lugoda, Pasindu, 
Hughes-Riley, Morris, et al., 2018) pour mesurer la Ts à partir d’un brassard, d’un gant ou 
d’une chaussette, a été analysée (Lugoda, Pasindu, Hughes-Riley, Oliveira, Morris et 
Dias, 2018). Le brassard a été conçu avec quatre fils contenant une thermistance et en 
suivant trois itérations de design, donc trois modes de transmission : par le stockage de 
données sur une carte mémoire, par un câble USB directement lié à un ordinateur, et par 
une communication sans fil par Bluetooth. Le gant et la chaussette, dont le design était 
basé sur cinq fils contenant une thermistance, ont respectivement utilisé le Bluetooth et 
une carte d’acquisition de données liée directement à un ordinateur comme moyen de 
transmission de données. Selon les analyses effectuées dans cette étude, la pression de 
contact affecte grandement les mesures sur les mains en raison de la déformation de la 
structure du fil du capteur. Il a aussi été remarqué que l'ajustement de la chaussette peut 
considérablement affecter les mesures, tout comme le port d'une chaussure ou la marche, 
qui ont également fortement influencé les mesures de température. D’après les auteurs, 
ces erreurs de mesures semblent montrer que la surveillance de la température de la 
peau du pied par des capteurs intégrés aux textiles pourrait être problématique pour les 
applications où une précision avec de faibles écarts de mesure est requise. En somme, 
les expériences de cette étude ont montré que les tissus incorporant les fils-capteurs 
devraient être conçus en fonction de la pression de contact exercée au point de mesure 
de la température (Lugoda, Pasindu, Hughes-Riley, Oliveira, et al., 2018).  

Il convient de souligner que la maturité technologique des systèmes dans les études 
concernant les capteurs de température à utiliser dans la gestion thermique intelligente se 
situe majoritairement à un niveau TRL de 3 (critique analytique, validation du concept) ou 
de 4 (validation de concept ou de modèle en laboratoire). Quelques-uns des travaux sur 
la conception de capteurs flexibles peuvent même être placés à un niveau TRL situé entre 
2 et 3. Seulement une étude dans la catégorie des travaux sur l’intégration de capteurs de 
température dans les structures textiles atteint un niveau de 7 (démonstration dans un 
environnement opérationnel). Parmi les études sur la conception ou sur l’évaluation de 
capteurs de température portables ou connectés et celles sur la déduction de Tc à partir 
des variables physiologiques, quelques-unes atteignent un niveau TRL de 6 (essais dans 
un milieu très représentatif en laboratoire ou en milieu opérationnel simulé). 

4.2.2 Capteur de température : produits commerciaux 

L’étude sur les capteurs de température pouvant servir à la gestion thermique intelligente 
dans les équipements de protection individuels s’est principalement concentrée sur les 
dispositifs portables ou sur les capteurs intégrables aux vêtements de travail, permettant 
de collecter en temps réel les températures corporelles Ts et Tc, ou les températures 
environnementales et microclimatiques. Comme pour les dispositifs commerciaux de 
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détection de signes biométriques facilitant le repérage du stress thermique, des tableaux 
détaillés d’informations techniques collectées sont disponibles à l’IRSST sous forme de 
documents additionnels au présent rapport. À des fins de simplification, seules les 
informations telles que le secteur d’application, les paramètres mesurés, le principe 
technologique et la méthode d’intégration ont été classifiées dans les colonnes du 
tableau 8 pour chacun des produits sélectionnés. Les autres aspects technologiques de 
ces dispositifs ont été discutés d’une manière plus générale dans la présente section. Des 
dispositifs présentés dans le tableau 8 ont pour vocation principale de mesurer la 
température en étant portés par l’individu.  

Comme discuté précédemment, certains dispositifs de détection de signes biométriques 
possédant une structure multi capteurs (tableau 6 et tableau 7, annexe A), permettent 
aussi de prélever des valeurs de la Ts et de la Tc, ou d’en faire une estimation indirecte. 
Afin d’éviter toute redondance, ces dispositifs n’ont pas été repris dans le tableau 8 
(annexe A). Parmi les dispositifs commerciaux de détection de signes biométriques sous 
forme d’accessoires portables ou de textiles intelligents présentés dans le tableau 6, 
seulement quatre systèmes permettent de mesurer les paramètres liés à la température 
corporelle. Deux des sangles pectorales connectées (Biopeak, QardioCore) utilisent des 
capteurs de température par contact pour mesurer la Ts à partir de la poitrine de la 
personne. Le dispositif Equivital (figure 4 a), qui est également une sangle pectorale pour 
suivre le comportement du cœur, permet de détecter respectivement la Tc et la Ts grâce à 
une pilule télémétrique avalable et à un patch connecté. Le patch contient un capteur de 
température qui envoie les données collectées à l’unité amovible de traitement et de 
transmission des données attachée à la sangle. Finalement l’appareil intra-auriculaire 
portable OneTM de Cosinuss° (figure 4 g) prélève la température tympanique par un 
capteur de température par contact de type RTD, en parallèle aux signaux biométriques 
(tableau 6). Selon les informations disponibles par les fabricants, certains dispositifs tels 
qu’Equivital et OneTM (Cosinuss°) garantissent des précisions de mesure d’environ 
± 0,1 ⁰C, acceptable pour les appareils de grade médical. Par ailleurs, 60 % des patchs 
intelligents de détection des signes biométriques exposés dans le tableau 7 permettent de 
caractériser des paramètres liés à la température corporelle. Alors que deux dispositifs 
(Cardiomo Care (figure 4 f) et Vitalconnect (figure 2 e)) déploient des capteurs de 
température par contact de type RTD pour repérer la Ts, le reste des patchs intelligents 
utilisent des capteurs optiques IR pour détecter la température de la peau de la personne 
(Inomedis, Kenzen, Isansys, Vivonics). Le dispositif Kenzen (figure 4 d) seul dispositif 
dédié à la détection du stress thermique et à son signalement en temps réel, associe des 
capteurs de flux thermiques, de bio-impédance et électrochimique (mesurant le taux de 
sueur) avec son thermomètre optique intégré afin d’alimenter au mieux son algorithme de 
détection de stress thermique (tableau 7). Il est à noter que la plupart des manufacturiers 
de patchs intelligents mettent en avant une précision de collecte de données acceptable 
pour le domaine médical.  
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En ce qui concerne les dispositifs commerciaux retenus dans le tableau 8 qui sont 
spécifiquement dédiés à la saisie de la température en temps réel, plusieurs principes 
technologiques sont à noter. Ils peuvent être classés selon trois catégories principales, 
dont des exemples sont illustrés à la figure 9 : i) capteurs thermiques intégrés dans le 
vêtement, ii) capteurs portables ou connectés, et iii) capteurs flexibles, qui représentent 
respectivement 19 %, 69 % et 12 % de l’ensemble des produits recensés. Les capteurs 
de température flexibles, qui sont principalement des thermistances imprimées associées 
à une puce électronique, peuvent être combinés dans un système hybride avec les 
protocoles de transmission de données sans fil. Permettant d’assurer des précisions de 
mesures allant de ± 0,1 à ± 0,25 °С, ces capteurs présentent la particularité de fournir un 
temps de réponse allant de 100 à 250 ms et requièrent de faibles puissances de travail 
dans l’ordre du nano ou du micro watts. En offrant une grande zone de détection active 
avec une structure légère, les capteurs de température flexibles sont principalement 
dédiés à des domaines tels que le transport, la logistique, la chaîne d’approvisionnement 
alimentaire, l’électroménager, etc. Leur adaptation à des structures textiles semble 
constituer encore un défi à relever, notamment en termes de durabilité au port ou à 
l’entretien (Liu, Y. et al., 2018).  
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Figure 9. Exemples de dispositifs portables, disponibles dans le commerce et 
dédiés à la saisie de la température en temps réel : (a) capteur 
thermique intégré dans une semelle (par Flextrapower - anciennement 
Bonbouton, New York, NY, É.-U.), (b) capteur thermique intégré dans 
un vêtement de pompier « VIKING Life-Saving Equipment » (par 
Ohmatex, Viby, Danemark), (c) dispositif intra-auriculaire portable 
Degree° (par Cosinuss°, Munich, BY, Allemagne), (d) capteur 
thermique connecté CORETM (par GreenTEG, Zurich, Suisse), (e) 
bracelet E4 (par Empatica, Boston, MA, É.-U.), (f) capteurs flexibles 
« Thermistor » et « TiM and XY-T Array » (par PST, Ndabeni, Cape 
Town, Afrique du Sud). 

Un autre constat important des recherches effectuées dans le cadre du présent rapport a 
été le nombre très limité de produits basés sur les capteurs de température intégrés dans 
le vêtement. Cependant, les exigences du secteur de la lutte contre l’incendie ont favorisé 
l’utilisation, dans quelques pays, d’équipements de protection intégrant des capteurs de 
température. Aux États-Unis, cette implémentation technologique a été facilitée par des 
réglementations qui rendent obligatoire le port d’un système d'alerte personnelle (connu 
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comme PASS, pour Personal Alert Safety System) par tous les pompiers en vertu de la 
norme NFPA 1500 (norme sur le programme de santé et de sécurité du travail du service 
d'incendie). S’agissant par ailleurs d’un des rares équipements de protection individuels 
intelligents ayant été approuvés et requis par une norme, le dispositif PASS utilise un 
détecteur de mouvement pour repérer le mouvement ou le manque de mouvement d'un 
pompier et émet une alarme si un pompier s'effondre ou reste immobile pendant plus de 
30 secondes. Des capteurs thermiques ont aussi été intégrés dans plusieurs appareils 
PASS pour avertir les pompiers d'expositions thermiques éprouvantes (Cao, 2013). Dans 
ce cadre, la collaboration des compagnies Ohmatex et Viking a permis de présenter un 
habit de pompier avec des capteurs thermiques intégrés dans les couches intérieures et 
extérieures de la veste de pompier pour surveiller respectivement la chaleur 
environnementale et celle près du corps (figure 9 b). Les capteurs ont été attachés à l’aide 
d’un ruban conducteur aux écrans DEL sur la manche et à l'arrière de l'épaule gauche. 
L'affichage DEL de l'épaule est visible pour les autres pompiers afin de leur indiquer des 
situations potentiellement dangereuses, alors que la DEL sur la manche inférieure permet 
d’indiquer au pompier les niveaux de chaleur élevés à l'intérieur et à l'extérieur de la 
combinaison coupe-feu. Le cercle extérieur de l'écran clignote lentement lorsque la 
température extérieure atteint environ 250 °C, alors qu’il clignote rapidement à 350 °C.  
De la même manière, une longue ligne sur l'écran clignote lentement lorsque la 
température à l'intérieur du vêtement atteint environ 50 °C, et rapidement à 68 °C.  
Enfin, ce vêtement a présenté l’avantage de résister à au moins 25 cycles de lavage, 
malgré la présence d’un dispositif électronique intégré (Hertleer et al., 2013).  

L’autre exemple est la compagnie TeckniSolar Seni qui propose un vêtement de pompier 
muni de capteurs de température et d’humidité. À l'extérieur de la veste, un capteur 
mesure la température ambiante et, à l'intérieur de la veste, la température 
microclimatique est mesurée. De plus, une caméra thermographique indiquant la 
température ambiante en temps réel est intégrée au casque. Alors que l’ensemble des 
paramètres mesurés sont retransmis à distance par les ondes radio, lorsque la 
température dépasse 45 °C sous la veste et 144 °C à l’extérieur, le pompier est averti par 
une alarme sonore visuelle (Duval, 2016 ; Hertleer et al., 2013). Une première analyse de 
ces produits commercialement disponibles pour les pompiers montre que ces deux 
vêtements, utilisant le même principe, avertissent les utilisateurs à des seuils de 
température complètement différents. Ceci peut être expliqué par les compositions 
variées des vêtements de pompiers proposés et donc par les différents degrés de 
protection et d’évacuation de la chaleur. Toutefois, les systèmes de capteurs intégrés 
déclenchent des alertes qu’à des seuils définis de température et ne semblent pas 
adaptés à la situation personnelle de chaque pompier.  

Mis à part les vêtements de travail équipés de capteurs de température, certains produits 
destinés au domaine médical peuvent être un sujet d’intérêt pour le transfert de 
connaissances envers une application en santé et en sécurité du travail. Par exemple, 
une entreprise (Flextrapower, figure 9 a) propose une semelle connectée avec une 
thermistance intégrée qui est destinée à surveiller en continu et discrètement les 
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changements de température dans les pieds des patients et qui détecte les premiers 
signaux d'ulcères du pied chez les personnes diabétiques. Ce concept s’appuie sur 
l’utilisation d’une couche de graphène pour constituer un capteur de température de type 
RTD de haute sensibilité (Yan et al., 2015).  

Pour ce qui est des capteurs de température portables ou connectés, la présente étude a 
retenu un capteur portable IR intra-auriculaire de type Degree par Cosinuss° (figure 9 c), 
qui s’appuie sur la mesure du rayonnement thermique du tympan, ainsi que sur la chaleur 
rayonnée du canal auditif environnant avec des précisions annoncées de ± 0,1 °C, dans 
une gamme de température de 34 à 43 °C. Cependant, comme discuté dans la section de 
la revue de la littérature sur les capteurs thermiques, une récente étude a pu conclure 
qu’un capteur IR intra-auriculaire portable de Cosinussᵒ ne permettait pas de mesurer 
adéquatement la Tc des pompiers en activité en raison des erreurs de mesure survenues 
dues à l'emplacement du capteur et son mouvement par rapport à l'oreille (Roossien et 
al., 2020). Cela démontre que la conception de ce type de capteurs est encore à optimiser 
ou à mieux adapter à une mesure lors d’activités intenses au travail.  

Une autre catégorie de capteurs de température portables inclut les patchs intelligents qui 
permettent de mesurer la Ts à l’aide de capteurs de température par contact de type RTD 
(Temp°Traq de Blue Spark, gSKIN® BodyTemp et CORETM de GreenTEG (figure 9 d)) ou 
de capteurs de température IR intégrés (Fever scout de VivaLNK et TM 735 de 
Medisana). Ces patchs présentent à l’utilisateur l’évolution de sa Ts en temps réel, à l’aide 
d’applications mobiles connexes. À l’exception du patch Temp°Traq de Blue Spark qui est 
entièrement jetable, tous les patchs intelligents retenus comprennent des dispositifs de 
capteurs électroniques réutilisables à placer sur la peau à l'aide de rubans adhésifs 
jetables (tableau 8). Par ailleurs, le CORETM de GreenTEG (figure 9 d) permet de faire 
une estimation de la Tc à partir de la Ts en appliquant un algorithme associé. Le suivi de 
l’état de santé de la personne est la principale application proposée pour ces patchs qui 
prétendent obtenir des précisions de mesure ± 0,1 °C, acceptable pour le domaine 
médical. Cependant, comme pour les patchs intelligents présentés dans le tableau 7, ces 
produits nécessitent également une préparation spécifique de la peau avant leur 
application et requièrent d’être positionnés à des emplacements spécifiques sur le corps 
en fonction de la conception de leur système respectif. Certains produits, sous forme de 
bracelets connectés proposant une plateforme multi capteurs, offrent une mesure de la Ts 
à l’aide des capteurs de température IR. Dans les deux exemples de bracelets connectés 
retenus dans le tableau 8, une précision assez acceptable de ± 0,15 °C est proposée par 
le manufacturier (bracelets Embrace2 et E4 par Empatica (figure 9 e)). Cependant, ces 
types de bracelets exigent des études de validation dans un contexte d’utilisation en 
milieu de travail, car il est connu que les dispositifs portables placés sur le poignet 
peuvent être exposés à des erreurs de mesure en raison du grand mouvement de cette 
partie du corps lors des activités quotidiennes (Khan et al., 2016) ou des interférences de 
bruits optiques (Khan et al., 2016). La présente étude a aussi sélectionné un capteur de 
température sous forme de pilule télémétrique avalable qui est spécifiquement dédié à la 
mesure de la température de l’appareil digestif (VitalSense® de Philips). Bien que cette 
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méthode ait été utilisée comme une référence de comparaison dans l’évaluation de la Tc 
dans des travaux de recherche (Buller et al., 2015 ; Buller et al., 2010 ; Looney et al., 
2018), la technologie de la pilule télémétrique est considérée comme un moyen intrusif. 
De plus, son application requiert le respect de conditions contrôlées pour éviter que la 
consommation de breuvages chauds ou froids influence les mesures (Dias et Cunha, 
2018). Finalement, il est aussi à noter que l’ensemble des capteurs de température 
portables analysés utilisent le Bluetooth comme principal moyen de transmission des 
données collectées. 

À titre indicatif, un appareil portable équipé d’un écran d’affichage permettant de tracer la 
variation de la température environnementale à l’aide d’un capteur de température 
numérique intégré (Endicate™ par American Thermal Instruments) a aussi été rapporté 
dans le Tableau 8. Bien que ce dispositif soit destiné aux domaines pharmaceutique et 
médical, aux procédés industriels et aux chaînes d’approvisionnement alimentaire, la 
technologie déployée dans sa conception peut, à terme, être transférée à une application 
afin de permettre au travailleur de suivre sa température environnementale en temps réel. 
De la même manière, bien qu’il ne s’agisse pas d’équipements électroniques portables 
prêts à l’emploi, deux types de capteurs de température destinés à être intégrés dans la 
conception d’appareils portables (capteur MAX30205 par Maxim Integrated et la 
plateforme de capteurs pour l’internet des objets de Kallisto® par Sensry) ont été 
présentés à titre d’exemple de principaux composants disponibles pour l’élaboration de 
systèmes intégrés de détection de température.  

4.3 Actuateur chauffant 

Au cours des dernières années, l’industrie textile a proposé de multiples solutions pour 
offrir une meilleure protection contre le froid lors des activités de plein air en hiver. En 
utilisant des textiles techniques, les solutions proposées ont permis de réduire les pertes 
de chaleur du corps tout en assurant la transmission de l'humidité issue de la sueur à 
travers un vêtement qui doit demeurer résistant à l’eau et au vent (Li, Z., Ke, Wang et 
Yang, 2018). Malgré les avancées technologiques, ces types de vêtements sont encore à 
améliorer. En effet, la plupart des vêtements contre le froid extrême restent volumineux en 
étant basés sur des structures fibreuses multicouches, tirant profit de la résistance 
thermique des matériaux textiles qui dépend principalement de leur teneur en air 
emprisonné à l'intérieur. De plus, les vêtements hautement isolants peuvent parfois limiter 
les mouvements du corps et des bras, et réduire la dextérité manuelle pour ainsi nuire aux 
performances des individus. Une sensation d’inconfort peut particulièrement être 
accentuée lorsque les vêtements contre le froid sont portés en combinaison avec d’autres 
tenues (Cao, 2013 ; Michalak et Krucińska, 2016). Par ailleurs, il a toujours été difficile 
d’effectuer une estimation correcte du vêtement ou du nombre de couches optimales à 
porter lors d’activités physiques soutenues dans des conditions environnementales 
variables (Wang, F., Gao, Kuklane, et al., 2010). Lors d’activités intenses dans le froid, la 
transpiration excessive, et en conséquence l’humidification des couches intérieures du 
vêtement, peut mener à une diminution considérable de l'isolation thermique et ainsi 
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augmenter le risque de blessures liées au froid (Hu, J. et Murugesh babu, 2009 ; Jussila, 
Kirsi, Rissanen et Rintamäki, 2017). Pour offrir un meilleur niveau de confort et une 
endurance supérieure lors d’activités dans le froid extrême, des vêtements chauffants 
personnels ont été proposés par les acteurs de l’industrie du textile. Ces types de 
vêtements ayant aussi pour vocation d’offrir des solutions plus personnalisées aux 
individus, incorporent des technologies additionnelles à leur structure de base en textile. 
L’élaboration de vêtements chauffants personnels trouve un intérêt particulier dans un 
contexte de travail afin de protéger les travailleurs contre les blessures liées directement 
ou indirectement à une exposition prolongée au froid extrême (Jussila, Kirsi et al., 2017). 
Ces vêtements peuvent être présentés sous quatre catégories principales selon leur 
principe de fonctionnement : 1) vêtement chauffant à base de flux de fluide, 2) vêtement 
chauffant à matériau à changement de phase ; 3) vêtement chauffant chimique ; 4) 
vêtement chauffant électrique (Wang, F., Gao, Kuklane, et al., 2010).  

Parmi les différentes catégories de vêtements chauffants personnels, la présente étude 
s’est particulièrement intéressée aux vêtements chauffants électriques, car ces vêtements 
possèdent la capacité de fournir la chaleur d’une manière durable et soutenue tout au 
long de l’exécution des tâches dans le froid extrême, tant que leurs sources d’énergie 
portables le permettent. En outre, leur structure qui incorpore un élément chauffant peut 
permettre d’assurer la diffusion de la chaleur dans un vêtement de protection contre le 
froid peu encombrant et de moindre épaisseur (Song, Lai et Wang, 2015 ; White, 2014). 
En plus, l’intégration de modules électroniques en association avec les éléments 
chauffants électriques ouvre la possibilité de la mise en place de vêtements avec des 
niveaux de chauffage modulables, qui peuvent même être ajustés selon la situation 
personnelle de l’individu (Dupler et al., 2019). Au contraire des vêtements chauffants 
électriques, les vêtements chauffants à base de flux de fluide sont très encombrants. La 
quasi-totalité de ce type de vêtement chauffant, basé sur un système de tubulure souple 
de circulation de liquide ou d’air chaud, requiert une source d’énergie externe et 
d’alimentation de fluide. De plus, le système de tubulure intégré dans le vêtement le rend 
plus ou moins rigide, ce qui peut limiter son utilisabilité lors d’activités (Wang, F., Gao, 
Kuklane, et al., 2010). Néanmoins, grâce à une efficacité thermodynamique pour chauffer 
le corps humain et à une capacité d’échange thermique des zones spécifiques, les 
vêtements chauffants à base de flux d’air ont été appliqués avec succès pour des 
chirurgies médicales (Min, Yoon, Yoon, Bahk et Seo, 2018).  

Les vêtements chauffants à base de matériau à changement de phase (PCM), un 
procédé pourtant réputé pour son effet régulant, ont aussi d’importantes limites malgré un 
potentiel très intéressant et de nombreux efforts dédiés. La limite la plus importante de 
cette technologie est son effet de chauffage temporaire. Bien qu’il soit actif durant sa 
période de changement de phase, le dégagement de la chaleur cesse lorsqu’un PCM, 
initialement à l’état liquide, se solidifie avec l’exposition au froid. Ainsi, pour retrouver sa 
source de chaleur basée sur un mécanisme de changement de phase, il est nécessaire 
que le PCM atteigne à nouveau son état liquide en s’éloignant de l’environnement froid 
(Ramesh Babu et Arunraj, 2018). Il a été également rapporté dans la littérature que 
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l’intégration des PCM microencapsulés dans les vêtements par des techniques 
d’enduction, de revêtement et de filage de fibres montre un faible effet chauffant en raison 
de leur faible masse. En plus, cet effet peut disparaître progressivement lorsque les 
vêtements sont lavés plusieurs fois (Salaün, 2019). Comme la capacité de régulation 
thermique des textiles incorporant un PCM dépend fortement de la quantité de matériau 
utilisé, l’utilisation de pochettes de PCM mène généralement à un habit lourd et peut ne 
convenir qu'aux personnes pour qui, selon les activités, le poids supplémentaire n'est pas 
un problème (Salaün, 2019). Afin de pallier ces problèmes, de nombreux travaux de 
recherche sont en cours. Cependant, d’importants efforts semblent encore nécessaires 
afin d’optimiser l’enthalpie globale de changement de phase et la fenêtre thermique des 
PCM pour assurer un effet de dégagement de chaleur soutenu (Ramesh Babu et Arunraj, 
2018 ; Salaün, 2019 ; Zarma, 2017) et ainsi répondre aux exigences des heures continues 
de travail.  

Enfin, les vêtements chauffants chimiques étant principalement basés sur l'énergie 
chimique transformée en énergie thermique par oxydation lors de réaction de substances 
chimiques, ils sont essentiellement utilisés dans les combinaisons de plongée pour 
protéger les plongeurs en eau froide. La méthode d’intégration reste primitive, car le 
matériau réactif placé dans des emballages sous forme de coussin est collé par un 
adhésif sur la surface intérieure du vêtement. Les substances chimiques générant de la 
chaleur sont conservées dans des compartiments séparés à l'intérieur du coussin. 
Lorsque l'utilisateur presse le coussin, la barrière entre les substances se rompt et les 
réactifs se mélangent, produisant de la chaleur. Bien que ce système puisse utiliser une 
masse de réactifs sélectionnés pour fournir une réaction chimique hautement 
exothermique dépourvue de sous-produits gazeux, la température dégagée est 
difficilement contrôlable et de durée limitée (Thilagavathi, Muthukumar et Kannaian, 2017 ; 
Wang, F. et Lee, 2010). En effet, la vitesse et la durée de chauffage peuvent être 
contrôlées par la taille des particules et le rapport de mélange des particules constitutives 
(par exemple les particules de magnésium et de fer). La durée de chauffage peut varier 
de quelques minutes à quelques heures. Une durée moyenne de 2,5 heures a été 
évoquée pour exprimer la durée efficace de chauffage fournie par cette technologie. En 
plus de la difficulté dans l’obtention de températures exactes, une des importantes limites 
de cette technologie est l’impossibilité d’arrêter le chauffage lorsque la réaction est 
enclenchée. En fonction des substances utilisées, des températures allant de 25 à 54 °C 
peuvent être obtenues. En fonction des couches utilisées dans le vêtement ou des sous-
vêtements portés, une température de chauffage supérieure à 42 °C peut provoquer des 
brûlures de la peau. Certaines études montrent que le chauffage du torse par cette 
technologie est acceptable tout au long de l'exposition, mais que les jambes et surtout les 
pieds deviennent très froids vers la fin de l'exposition. Les vêtements chauffants 
chimiques sont néanmoins largement utilisés dans les combinaisons de plongée pour 
protéger les plongeurs en eau froide (Dupler et al., 2019 ; Li, Z. et al., 2018 ; Wang, F., 
Gao, Kuklane, et al., 2010)  
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4.3.1 Actuateur chauffant : revue de la littérature 

Le fonctionnement des vêtements chauffants électriques est basé sur le principe de 
chauffage Joule également connu sous le nom de chauffage ohmique, selon lequel le 
passage d'un courant électrique à travers un conducteur génère de la chaleur en affectant 
l’intégrité du corps conducteur. Selon la première loi de Joule, la puissance de chauffage 
de ce principe est proportionnelle au produit de la résistance du corps conducteur et du 
carré du courant électrique passant (Olszewski, 2018). Dans les premières versions de 
vêtements chauffants électriques, l’élément chauffant était basé sur un fil électrique 
intégré ou sur un coussin 3D composé de fils électriques ou d’éléments graphites.  
Malgré leur avantage en matière de confort accru dans le froid, certains utilisateurs ont 
souligné les inconvénients tels que l'encombrement, la restriction de mouvement, la 
surchauffe et les problèmes de durabilité du système de câblage électrique à l’usage et à 
l’entretien (Wang, F., Gao, Kuklane, et al., 2010). Par ailleurs, le fil électrique chauffant 
présentait des limites techniques, car en restreignant le chauffage au trajet du passage du 
fil, il ne parvenait pas à produire de la chaleur uniforme sur une zone sélectionnée (White, 
2014). Afin de contourner ces inconvénients, la conception d’éléments chauffants à partir 
de fibres textiles conducteurs ou de couches conductrices apposées sur la surface des 
structures textiles a été proposée par la communauté scientifique (Thilagavathi et al., 
2017). 

Jusqu’à présent, la faible capacité des batteries assurant le bon fonctionnement du 
système lors de longues expositions au froid a été un des inconvénients majeurs des 
tissus incorporant des éléments chauffants électriques (Dolez et al., 2018).  
Le développement rapide des téléphones et des ordinateurs portables a abouti à la 
disponibilité de batteries puissantes et durables qui peuvent également être utilisées pour 
un chauffage d'appoint. Cependant, ces batteries peuvent présenter des inconvénients en 
matière de poids, d’encombrement dans la structure du vêtement, ainsi que le danger de 
surchauffe pour certains types de batteries lithium-ion (Dolez et al., 2018). Le problème de 
l’alimentation énergétique efficace des fonctions électriques étant un défi majeur dans la 
conception des textiles intelligents, de nombreux travaux ont été entrepris afin de 
développer de nouvelles méthodes d’intégration de sources d’énergie (Gulzar et al., 2016) 
et des batteries de structure textile (Zhao, T., Zhang, Zhou, Zhang et Deng, 2018), tout en 
recherchant de nouvelles sources d'énergie régénérées telles que l'énergie solaire, la 
puissance des ondes sonores, le mouvement humain ou même l'énergie de frottement 
des vêtements (Liu, Z. et al., 2018).  

S’agissant d’un sujet d'intérêt scientifique important qui touche l’ensemble du domaine 
des textiles intelligents, la discussion sur les progrès du stockage d'énergie flexible et 
portable pour les différents types de textiles électroniques nécessite une étude exhaustive 
et distincte du présent rapport sur l'état de l’art des technologies de la gestion thermique 
intelligente. Ainsi, la revue de la littérature des actuateurs chauffants s’est principalement 
concentrée sur les techniques de développement d’éléments chauffants électriques qui 
permettent d’offrir une consommation énergétique plus efficace avec les sources 
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existantes d’énergie portables, ainsi qu’un meilleur apport thermique, tout en garantissant 
des structures maniables et flexibles afin de mieux supporter les sollicitations lors de 
l’usage et l’entretien des équipements de protection individuels. À partir des articles 
initialement sélectionnés pour évaluer l’état actuel des connaissances sur les actuateurs 
chauffants, 46 travaux ont été retenus pour effectuer l’analyse détaillée des éléments 
chauffants électriques qui ont pu être répartis en six catégories : 1) substrats textiles 
enduits avec des compositions à base de particules d’argent, 2) supports textiles 
recouverts avec des polymères conducteurs, 3) éléments chauffants textiles à base de 
particules de carbone, 4) éléments chauffants à base de fils textiles métalliques, 5) textiles 
chauffants hybrides conçus grâce à l’association d’éléments chauffants électriques et 
d’éléments chauffants passifs et 6) prototypes de vêtement chauffant électrique 
(figure 10). 

Figure 10. Répartition des articles analysés concernant les actuateurs 
chauffants électriques à utiliser dans la gestion thermique intelligente. 

 

Afin de remédier aux problèmes liés à l’utilisation des fils électriques comme élément 
chauffant, plusieurs travaux ont été consacrés à l’application de fils textiles métalliques ou 
à base de compositions métalliques. Dans une partie de ces travaux, des éléments 
chauffants ont été mis au point en effectuant des coutures de fils textiles métalliques à la 
surface de divers types de tissus. Dans une étude analytique, des fils conducteurs, basés 
sur des fibres VectranTM (un type de polyester aromatique) enduites par argent, ont été 
cousus en forme de serpentin sur trois compositions de tricot extensibles en coton-
élasthanne, polyester-élasthanne et nylon- élasthanne selon différentes variations. Il a pu 
être constaté que divers niveaux de chaleur peuvent être générés en fonction du nombre 
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de passages de fil, de l'espacement des courbes du serpentin et du type de tricot, qui 
dictent également le niveau de puissance électrique requise (Foo et al., 2017). À partir 
des connaissances sur l’espacement entre les courbes du serpentin et le nombre de 
couches de fils superposés permettant d’obtenir la meilleure réponse thermique en 
matière de puissance en fonction de la température (Foo et al., 2017), un prototype de 
poignet chauffant fournissant une gamme de température de 33 à 40 °C a été mis au 
point en utilisant également des fils conducteurs à base de fibres VectranTM (Gagliardi, 
Foo, Dupler, Ozbek et Dunne, 2018). Selon ces études, la création d’éléments chauffants 
à partir de fils textiles conducteurs brodés pourrait permettre de générer une plage de 
chaleur beaucoup plus élevée en appliquant la même puissance utilisée pour alimenter 
des éléments chauffants à base de fils électriques. Cependant, les auteurs admettent que 
l’influence de la teneur en fibres du substrat, la configuration des points de couture et 
l'augmentation de la zone de chauffage demande encore des travaux (Foo et al., 2017 ; 
Gagliardi et al., 2018). En utilisant la même technique, un élément chauffant à base d’un 
fil en argent a été conçu pour fournir une chaleur proche de celle de la température 
corporelle avec une puissance de 5 W supportée par une batterie portable de 10 V ayant 
une capacité de 6000 mAh pendant 8 à 10 h (De Mey et al., 2014). Par ailleurs, la 
puissance d'alimentation et le temps de saturation pour une température donnée ont été 
analysés pour un élément chauffant conçu à partir de la couture d’un fil de nylon enduit 
d’argent sur un tissu à base de polyester, afin de déterminer la puissance requise pour 
obtenir une température allant de 27 à 43 °C (Thilagavathi et al., 2017). Ces résultats 
peuvent alimenter la réflexion sur la conception d’éléments chauffants avec des 
techniques telles que la broderie à une échelle industrielle.  

En raison d’une structure flexible et étirable, la conception des éléments chauffants 
tricotés a particulièrement attiré l’attention de la communauté scientifique durant les 
dernières années (figure 11). Dans ce cadre, la production de chaleur de deux fils textiles 
enduits d’argent ayant une résistance électrique différente, incorporés dans un tricot de 
laine traditionnelle, a pu être explorée en appliquant divers niveaux de tensions 
électriques pendant plus d’une heure. Selon les analyses effectuées, la résistance 
électrique totale du tricot conducteur diminue considérablement lorsque le tissu est 
chauffé, car la résistance linéaire des fils conducteurs, ainsi que la résistance des points 
de contact entre les fils conducteurs superposés dans la structure du tricot, diminuent 
avec l'augmentation de la température (Tong, J., Ding, Tao, Au et Li, 2014). L’étude de 
l’intégration d’un fil de polyester plaqué d’argent dans trois structures différentes de tricots 
a permis de constater que la température d'équilibre maximale de surface des tricots 
chauffants est fortement corrélée à la densité de consommation d'énergie. Par ailleurs, la 
température d'équilibre maximale de surface peut en partie être influencée par la méthode 
de tricotage, car la résistance électrique de certaines structures semble demeurer plus 
stable que d’autres durant le processus de chauffage (Liu et al., 2016). L’exploration de la 
conception de coussins chauffants tricotés en trame utilisant trois types de fils textiles 
conducteurs intégrés dans deux structures de tricot similaires, mais à base de fils 
principaux différents (respectivement acrylique et polyester), a démontré que la résistance 
électrique du fil conducteur et la composition des fibres textiles du tricot dictent la chaleur 
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produite à un voltage d’alimentation fixe. Les auteurs ont pu conclure que le fil d’acrylique 
du tricot permettait d’obtenir de meilleures propriétés de chauffage et de rétention de 
chaleur par rapport au polyester lors de l’utilisation du même type de fil conducteur (Akbar 
et al., 2016). L’influence du design et la méthode d’intégration d’un fil conducteur sur la 
chaleur produite ont également été étudiées en intégrant un fil textile enduit d’argent dans 
une structure totalement tricotée et en réalisant des points de couture à la surface d’une 
semelle de soulier. En fonction du design et du type de fils textiles constituant le tissu, des 
températures supérieures à celle du corps ont pu être obtenues avec des puissances 
électriques aussi faibles que 1,7 watt, qui peuvent être fournies par des batteries 
portables de faibles voltages (Poboroniuc, Curteza, Cretu et Macovei, 2014). 

Figure 11. Tricot chauffant et son comportement thermique : (a) prototype d'un 
tricot chauffant avec un réseau de fils conducteurs en forme de 
peigne (Li, L., Au, Hua et Wong, 2011), (b) comportement thermique 
d’un tricot chauffant étiré (Hamdani, S. T. A., Fernando, Hussain et 
Potluri, 2016), (c) températures maximales de surface d’un tricot 
chauffant en fonction du voltage appliqué dans le temps (Liu et al., 
2016), (d) comportement thermique de tricots chauffant selon des 
structures unies, côtelées et interlock à base de fil d'argent à un 
voltage de 3 V (Hamdani, S., Potluri et Fernando, 2013). 

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 
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Outre les fils textiles conducteurs en argent, plaqué d’argent ou enduit d’argent, d’autres 
types de fils textiles conducteurs de composition métallique ont aussi été pris en compte 
pour la conception d’éléments chauffants. L’étude du comportement des panneaux 
chauffants à base de fils d'acier en utilisant des toiles d'acier monocouches et 
multicouches a pu démontrer que l’effet thermique obtenu, et le temps nécessaire pour 
arriver à une température à l'état d'équilibre à une tension électrique fixe, dépendaient du 
nombre de plis de fils des toiles (Kayacan, Ozan et Yazgan Bulgun, 2009). Par ailleurs, 
les critères de sélection de fils conducteurs pour tricoter un élément chauffant électrique 
ont pu être explorés en utilisant deux types de fils en acier, deux types de fils de 
polyamide enduits d'argent et un fil de mélange de polyester/acier, alors que chaque fil a 
été tricoté suivant deux motifs : 1) un tricot laine/polyamide avec un fil conducteur de 1 m 
de long en trois rangées de boucles, 2) une zone conductrice dans un tricot à plusieurs 
plis (Šahta, Baltina, Truskovska, Blums et Deksnis, 2014). Tout en constatant que la 
température d'équilibre maximale des éléments chauffants était influencée par la méthode 
d’intégration des fils conducteurs, les auteurs ont conclu qu’un élément chauffant optimal 
devra inclure des fils conducteurs de faible résistance électrique, présentant des 
variations mineures de résistance électrique à l’allongement, procurant ainsi une bonne 
régularité de température pendant le processus de chauffage, tout en étant 
mécaniquement apte pour une structure en tricot. Dans ce travail, les fils de polyamide 
revêtus d'argent dans une configuration à trois plis ont pu offrir les zones de chauffage les 
plus uniformes tout en étant visuellement et techniquement adaptés à une structure en 
tricot (Šahta et al., 2014). En outre, l’analyse d’une méthode de fabrication de tissus 
chauffants flexibles par l’intégration d’un filament en cuivre en forme de serpentin entre 
deux morceaux de tissus interdoublures flexibles, en utilisant le procédé d’adhérence 
thermique, a pu démontrer que la réduction de l'espacement des fils de cuivre et la baisse 
de la tension appliquée, tout en améliorant la conductivité thermique du tissu, permettent 
non seulement d’augmenter la température et la vitesse de chauffage, mais contribuent 
aussi à maintenir le tissu à une température assez uniforme (Bai et al., 2018).  

Dans ce contexte, un tissu ayant des propriétés d’isolation variables a pu être développé 
avec une structure composée de trois couches de non-tissé et deux couches intercalaires 
comprenant des spirales en filament de cuivre et de Nitinol comme élément à mémoire de 
forme sensible à la température. Les couches intérieures, chauffées par le passage d’un 
courant électrique, ont permis d’agrandir l’épaisseur de cette partie du tissu pendant le 
processus de chauffage pour ainsi assurer la hausse de l’isolation du tissu en raison de 
l’augmentation de l’air présent dans la direction transversale du tissu. Le changement 
physique induit par la chaleur des spirales conductrices pouvait être ajusté 
électriquement, fournissant ainsi un moyen pour contrôler le degré d'isolation globale du 
tissu (Michalak et Krucińska, 2016). Finalement, un tricot chauffant fut mis au point en 
utilisant un fil élastique conducteur de structure composite qui comprenait un filament 
d'élasthanne comme noyau et un filament en acier combiné avec des fibres de rayonne 
en tant que gaine enroulée autour du noyau. Des fils composites de différents degrés de 
tension ont été brodés sur la surface de tricots commerciaux pour obtenir des tissus 
chauffants. D’après l’analyse du comportement thermomécanique des tissus chauffants à 
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base de fils élastiques conducteurs, malgré une stabilité cyclique raisonnable lors des 
tests de traction, les températures obtenues semblaient diminuer avec la hausse de la 
tension d’étirement, pour atteindre malgré tout un équilibre thermique et stable après 
l'application de la déformation (Wang, Y., Gordon, Yu et Wang, 2018).  

Afin de faciliter la conception d’éléments chauffants électriques à base de fils textiles 
métalliques, certains travaux de recherche ont proposé des modèles mathématiques pour 
mieux anticiper le comportement du textile chauffant à développer. Dans une de ces 
études, les propriétés thermomécaniques des structures tricotées à base de fil textile 
enduit d’argent ont été mathématiquement modélisées en fonction de l'influence de la 
pression de contact aux points de liaison structurelle sur l’intensité de chauffage. Ainsi, en 
tenant compte de la relation électrothermique du matériau et des paramètres structurels 
du tricot, la température résultante et la résistance de la boucle du tricot de largeur 
uniforme peuvent être prédites. Le modèle a pu être validé pour un tricot chauffant à base 
de fil polymérique enduit d’argent, tout en constatant que la température maximale 
obtenue à un voltage d’alimentation fixe dépendait de la structure du tricot en mailles 
unies, côtelées et interlock (Hamdani, S. et al., 2013). Le même groupe a proposé un 
deuxième modèle afin de prédire le comportement électrothermique d'une structure 
tricotée de fil en acier qui a pu être évalué par la suite avec des essais expérimentaux 
d’intégration de fils conducteurs en acier dans des tricots à doubles plis de structures 
interlock et plein (Hamdani, S. T. A., Fernando et Maqsood, 2016). Les résultats de cette 
étude ont à nouveau démontré que la température maximale obtenue et l’arrivée à un état 
d’équilibre à un voltage donné dépendaient de la structure du tricot. Selon les analyses 
effectuées, il semblerait que des éléments chauffants à base de fils en acier peuvent 
générer une plus grande quantité de chaleur à très basse tension électrique et leur usage 
serait donc recommandé par rapport aux fils revêtus d'argent lorsqu'une chaleur élevée 
est requise. Cette étude préconise aussi une structure interlock pour la conception de 
tricot chauffant en raison d’une meilleure stabilité et d’une température plus élevée 
fournie, en comparaison avec un tricot plein pour une même tension électrique fournie 
(Hamdani, S. T. A., Fernando et Maqsood, 2016).  

Un autre modèle théorique a été proposé pour contrôler la température des tricots 
conducteurs de divers rangs et fils de maille en se basant sur la relation quantitative entre 
la résistance électrique d'un tricot conducteur et la température fournie. Selon ce modèle, 
en connaissant la résistance initiale et la diffusivité9 thermique du tricot, ainsi que la 
tension électrique appliquée, il serait possible de prédire la température fournie par le 
tricot. La validation expérimentale du modèle avec des fils enduits d’argent dans la 
conception de cinq tricots de laine ayant la même densité de boucles, mais des 

9 Diffusivité thermique : vitesse à laquelle la chaleur se propage par conduction dans un corps, faisant 
intervenir la conductivité thermique et la capacité thermique d'un matériau (Tong, J.-h., Liu, Yang et Li, 
2015). 
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arrangements de boucles différents, a mis en évidence la dépendance de la température 
maximale obtenue au type d’arrangement de boucles (Tong, J.-h. et al., 2015). Un autre 
modèle prédisant les propriétés électrothermiques des tricots conducteurs fut proposé en 
prenant en considération la capacité thermique des fils conducteurs et non conducteurs, 
la résistance électrique, ainsi que la capacité thermique du tricot chauffant. La validation 
expérimentale du modèle, qui prenait aussi en compte le coefficient de conductivité 
thermique, la masse et la température initiale du tissu, a pu démontrer que les coefficients 
de conductivité thermique et les capacités thermiques des tissus électrothermiques 
dépendaient du type de fibre conventionnel et de la densité des boucles du tricot. 
L’analyse de l’intégration de fils enduits d’argent dans trois types de tricots en laine, en 
acrylique ou en coton, dont chaque type avait trois densités différentes, a prouvé que la 
température maximale et le temps nécessaire à l’atteinte d’une température stable de 
chauffage dépendaient des types de fibres textiles déployées et de la densité des boucles 
du tricot (Li, L., Au, Ding, Hua et Wong, 2014). Ces types de modèles ont aussi été 
proposés pour prédire le design des tissus chauffants en fonction des performances 
recherchées. Afin d'exprimer la relation entre divers paramètres d’un tissu chauffant, une 
équation fut proposée en se basant sur la résistance du tissu, la puissance de la chaleur 
dégagée, la tension du courant continu, le nombre de fils conducteurs en parallèle, la 
longueur du fil conducteur unique, la résistivité du fil conducteur et la superficie de la 
section transversale du fil conducteur. Les expériences de validation à l’aide de 
l’intégration de filaments d’argent et de fils enduits d’argent dans des tissus identiques en 
coton a permis de conclure que les fils ou filaments conducteurs doivent être répartis 
uniformément afin d'éviter une surchauffe sur certaines parties du tissu chauffant (Hao et 
al., 2012). Selon les observations effectuées, les fils enduits d’argent ne conviendraient 
pas à la conception de tissu chauffant en raison de leur mauvaise stabilité thermique.  
De plus, les filaments en argent seraient un meilleur choix par rapport aux fils en acier 
dans de telles structures et procédés de fabrication afin d’éviter la rupture des fils 
conducteurs (Hao et al., 2012).  

Selon certains modèles évoqués, la connaissance de la résistance électrique d’un tissu 
conducteur peut grandement contribuer à prédire son comportement électrothermique 
(Hao et al., 2012 ; Tong, J.-h. et al., 2015). De ce fait, des modèles théoriques suggérés 
par certains experts pour la prédiction de la résistance globale d’un tricot conducteur 
peuvent être pris en compte. Des travaux comme la modélisation de la résistance de 
tricots conducteurs à partir de la résistance liée à la longueur et la résistance de point de 
contact associé à l’analyse du comportement électromécanique (figure 12 a). d’un tel 
tricot (Li, L. et al., 2012), la modélisation du réseau résistif pour des points de maille de 
tricot conducteur (Li, L. et al., 2010) et l’estimation de la résistance de tricots conducteurs 
d'une vue macroscopique en considérant la résistance surfacique des fils conducteurs (Li, 
L. et al., 2011), peuvent être considérés dans une première démarche de design d’un 
tricot chauffant.  
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Figure 12. Étude du comportement des textiles conducteurs à utiliser dans la 
conception d’actuateur chauffant :  (a) comportement 
électromécanique des tricots conducteurs pour différents nombres de 
colonnes et de longueurs de tricot (Li, L. et al., 2012), (b) réseau 
résistif du modèle équivalent d’un tissu conducteur (Zhao, Y., Tong, 
Yang, Chan et Li, 2016). 

 
(a) 

 
(b) 

Dans le même registre, un modèle de simulation dérivé a été élaboré pour calculer la 
résistance électrique d’un tissu conducteur en considérant sa structure, ainsi que la 
densité et la disposition des fils conducteurs intégrés (figure 12 b). Une fois le rayon du fil 
de chaîne et la résistance d'une unité de fil conducteur connus, la résistance électrique du 
tissu conducteur pouvait être calculée. En validant le modèle à l’aide de l’intégration d’un 
fil de nylon enduit d’argent dans trois structures tissées de densité de trame différente et 
de densité de chaîne constante, l’étude a démontré que pour la même taille de tissu, la 
résistance électrique peut être contrôlée par la maîtrise de la structure du tissu et la 
disposition de fils conducteurs (Zhao, Y. et al., 2016).  
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Pour faciliter la conception d’un élément chauffant sur un textile avec un design versatile 
et s’affranchir des défis techniques relatifs à l’intégration d’un fil conducteur dans une 
structure textile, des techniques de revêtement ont été déployées afin de former des 
zones conductrices et chauffantes à la surface des substrats textiles. Le dépôt d’une 
encre conductrice à base de particule d’argent sur la surface d’un tissu polyester/coton a 
permis d’obtenir un élément chauffant qui fournissait une température maximale de 33 °C 
avec des puissances d’alimentation aussi faibles que 1,4 watt et un temps d’environ 10 s 
pour atteindre la température de chauffage à l’équilibre (Ahmed, Wei, Torah et Tudor, 
2016). Dans un travail similaire, le dépôt d’une dispersion contenant des nano filaments 
d’argent sur un tissu en coton a permis de créer une zone chauffante qui pouvait fournir 
une chaleur de 50 °C sous une densité de puissance appliquée aussi basse que 
0,05 W/cm2. Malgré de telles performances, en raison d’une stabilité environnementale 
relativement faible des nano filaments d’argent, la performance des tissus chauffants 
développés a été grandement diminuée après deux mois d’entreposage dans des 
conditions ambiantes. Par ailleurs, la couche conductrice formée a été endommagée au 
lavage et sa performance thermique a considérablement diminué (Doganay, Coskun, 
Genlik et Unalan, 2016). Afin de profiter des avantages de l’utilisation de nano filaments 
d’argent dans la conception d’un élément chauffant, des techniques comme celle 
proposée pour la fabrication de membranes chauffantes à base de carbure de 
nanosilicium et de polyuréthane thermoplastique recouvrant les filaments d'argent (Hao et 
al., 2015), sont à envisager. Bien que ces types de membranes puissent offrir une bonne 
stabilité thermique et de meilleures propriétés mécaniques, leur intégration aux structures 
textiles reste à explorer.   

La formation de couches conductrices polymériques sur les substrats textiles a aussi été 
explorée pour concevoir des textiles chauffants électriques. La polymérisation in situ de 
poly (3,4-éthylène dioxythiophène) p-toluène sulfonique acide (PEDOT : PTSA) sur un 
voile en polyester par enduction a permis le développement d’un textile chauffant très 
flexible et léger, avec un potentiel de chauffage durable et élevé qui nécessitait tout de 
même de fortes tensions d’alimentation (Opwis, Knittel et Gutmann, 2012). Le dépôt d’un 
revêtement de polypyrrole sur un tricot à base de nylon a aussi été utilisé pour créer un 
élément chauffant textile. Cependant, des tensions électriques aussi élevées que 18 volts 
ont été nécessaires pour générer des températures supérieures à 45 °C. Par ailleurs, la 
température fournie semble être altérée lors de l’élongation du tissu (Hamdani, S. T. A., 
Fernando, Hussain, et al., 2016). La polymérisation en phase vapeur de poly  
(3,4-éthylène dioxythiophène) sur un tissu en coton a permis de mettre au point un 
élément chauffant pouvant atteindre respectivement 28 et 45 °C avec des tensions de 4,5 
et 6 volts. À l’aide d’un post-traitement en phase vapeur pour le dépôt d’une couche 
protectrice contre l’humidité, une meilleure protection de l’élément chauffant polymérique 
contre l’abrasion et les déformations mécaniques a pu être obtenue. Les analyses ont pu 
aussi démontrer que la découpe, la couture et le tissage partiel ne semblaient pas altérer 
la conductivité électrique et les réponses électrothermiques de la couche chauffante 
(Zhang, L., Baima et Andrew, 2017). Bien que ces derniers résultats soient intéressants, 
en raison des défis techniques et du coût élevé de la mise à l'échelle des techniques de 
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revêtement en phase vapeur pour satisfaire la demande à volume élevé de l'industrie 
textile, il est difficile d’envisager dans un futur proche des procédés de dépôt en phase 
vapeur pour créer des composants électroniques à base de textile (Andrew et al., 2018). 

En raison d’un bon rendement thermique et la capacité de génération rapide d’une 
chaleur uniforme, les fibres de carbone sont des candidats très intéressants dans la 
conception des textiles chauffants électriques. Permettant un taux de conversion de 
l’électricité très élevé, les fibres de carbone peuvent favoriser la conception d’éléments 
chauffants avec des températures de surfaces versatiles, selon le design désiré, tout en 
assurant une durée de vie moyenne pouvant aller jusqu'à 100 000 h (Wang, F., Gao, 
Kuklane, et al., 2010). Le développement d’un élément chauffant sous forme de couche 
composite à base de fibre de carbone recyclé dans une résine de polyuréthane 
produisant des chaleurs allant de 26 à 96 °C (Pang, Pickering, Chan et Wong, 2013), la 
mise au point d’un dispositif intégré d'antigivrage/dégivrage avec l’intégration d’un stratifié 
composite de fibre de carbone dans une structure multicouche nécessitant des courants 
électriques de 2 à 4 ampères pour fournir les densités de puissance électrique souhaitées 
(Falzon, Robinson, Frenz et Gilbert, 2015) et l’évaluation d’une couverture chauffante 
électrique à base de fibre de carbone pour réchauffer les patients lors de chirurgies 
abdominales, démontrant des performances équivalentes à celles des technologies 
chauffantes à air chaud pulsé et supérieures à celle des matelas à circulation d'eau 
chaude lors des tests effectués dans le milieu hospitalier (Hasegawa, Negishi, Nakagawa 
et Ozaki, 2012), sont des exemples de travaux dans ce cadre.  

L’analyse de différentes méthodes de l’application de fibre de carbone dans la conception 
d’un vêtement chauffant électrique a pu montrer que l’utilisation de fibres de carbone peut 
mener à une augmentation rapide de la température, ainsi qu’à une vitesse de 
récupération élevée lors de la déconnexion de l'alimentation, de sorte qu'un tel élément 
chauffant présente les caractéristiques nécessaires pour la mise en place d’un contrôle 
précis de la température. En outre, la prise en considération des principes de dissipation 
thermique du corps humain et de celle de la surface de l’habit dans le design du 
vêtement, ainsi qu’une conception de l'élément chauffant de type sandwich pour favoriser 
un meilleur apport thermique, ont été préconisées à partir des résultats obtenus (Yang, H., 
2017). Malgré les avantages d’un élément chauffant à base de fibre de carbone, son 
intégration dans les vêtements demande encore des travaux d’optimisation en matière de 
résistance au lavage (Yang, H., 2017) et de consommation énergétique (Falzon et al., 
2015 ; Pang et al., 2013 ; Wang, F. et Lee, 2009 ; Yang, H., 2017).  

Quelques études ont aussi été consacrées à l’évaluation de la performance des 
vêtements chauffants électriques intégrant des éléments chauffants à base de fibre de 
carbone. L’évaluation d’un gilet chauffant électrique comprenant un élément chauffant à 
base de fibre de carbone sur un mannequin thermique dans une chambre climatique 
froide a démontré que l’application de températures trop élevées peut mener à une 
réduction de l'efficacité de chauffage en raison d’une perte importante de chaleur vers 
l'environnement, démontrant ainsi que la puissance de chauffage est à ajuster selon la 
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température externe (Wang, F. et Lee, 2009). L’influence de la vitesse de l'air ambiant et 
l’influence de la combinaison des vêtements portés sur l'efficacité de chauffage ont aussi 
été étudiées en testant un gilet chauffant électrique, doté de six éléments chauffants à 
base de fibre de carbone, sur un mannequin thermique. L’association de la veste avec un 
sous-vêtement en tricot et un uniforme militaire en différents ordres a démontré que 
l’ordre de la combinaison des vêtements peut considérablement influencer l'efficacité de 
chauffage. En effet, la meilleure efficacité de chauffage a été obtenue lorsque le gilet 
chauffant était porté comme couche centrale au milieu des autres vêtements. Il a aussi 
été constaté que l'efficacité de chauffage du gilet chauffant diminue avec l'augmentation 
de la vitesse de l'air froid (Wang, F., Gao et Holmér, 2010). L’efficacité d’un vêtement 
chauffant électrique comprenant sept coussins chauffants à base de fils de carbone et 
celle d’un vêtement chauffant contenant 14 pochettes de PCM ont été comparées dans 
des conditions identiques en utilisant un mannequin thermique fonctionnant en mode de 
contrôle du modèle thermorégulateur. Selon les analyses effectuées, le vêtement 
chauffant électrique peut montrer une puissance de chauffage plus efficace, ainsi qu'une 
isolation thermique totale significativement plus élevée par rapport au PCM dans de 
faibles vitesses de circulation de l'air, alors qu'aucune différence significative n'a été 
observée à une vitesse élevée de circulation de l'air (Song et al., 2015).  

En parallèle des nombreuses études dédiées à l’élaboration d’éléments chauffants 
électriques en textile, quelques travaux ont également été consacrés à l’évaluation de 
l’efficacité des vêtements chauffants électriques. L’évaluation d’un sac de couchage 
chauffant incorporant des tissus chauffants dans la région des pieds sur un mannequin 
thermique et, par la suite, sur 8 sujets humains dans les conditions contrôlées d’une 
chambre climatique, a pu mettre en évidence la capacité d’un tel concept à garder au 
chaud les pieds et les orteils tout au long de la période des essais (Zhang, C., Lai, Lu, 
Wang et Kuklane, 2015). Les conditions d’opérations optimales d’un gant chauffant 
possédant des éléments chauffants fixés à l'arrière de la couche adjacente aux doigts ont 
été déterminées en effectuant des tests dans des conditions contrôlées de laboratoire. 
Pour cela, l’étude a tenté d’identifier la puissance de chauffage nécessaire afin de 
maintenir la température des doigts supérieure à 15,6 °C, qui est connue comme étant la 
norme minimale de conception ergonomique pour les combinaisons spatiales (Tian, Y., Li 
et Liu, 2014). Dans un travail similaire, l’évaluation des performances d’un gant chauffant 
électrique sur un modèle de main thermique a permis d’identifier la puissance électrique 
nécessaire pour maintenir en thermo neutralité la température cutanée de la main, lors de 
l’exposition au froid extrême. Selon les observations, 3 watts supplémentaires étaient 
nécessaires pour préserver le confort thermique d’une main dans un vent modéré par 
rapport à une circulation d’air calme à -10 °C. Cette étude a par ailleurs conclu que la 
dextérité des doigts pourrait aussi dépendre de la structure de l’élément chauffant et de 
sa flexibilité, de même que la configuration du gant et son design au bout des doigts 
(Jussila, Kirsi  et al., 2017). Une autre étude a évalué la contribution d’un gilet chauffant 
électrique à l’échauffement et à l’amélioration des performances des nageurs d’élite en 
sprint. L’imagerie thermique cutanée et les mesures de la température tympanique, de la 
FC, du confort thermique et de la sensation thermique des participants masculins portant 
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un gilet chauffant après une séance de natation ont prouvé un réel effet bénéfique 
d’échauffement par rapport à un groupe de participants ne portant pas de gilet chauffant. 
Par contre, aucun effet significatif n'a été observé chez les nageuses testées, suggérant 
une différence de perception de confort avec des liens possibles avec le ressenti de 
l’inconfort selon le sexe des athlètes (Wilkins et Havenith, 2017). 

Afin d’offrir plus de confort et d’aisance dans l’exécution des tâches lors des activités dans 
le froid, des vêtements permettant le contrôle ou l’autorégulation de la température ont 
aussi été étudiés. Dans ce cadre, une veste ayant la capacité de contrôler la température 
a été mise au point en associant des panneaux chauffants à base de fils d’acier, de 
plusieurs configurations d’une à quatre couches, à un capteur de température digital et à 
un microcontrôleur. Ces composants, portés sur un support, furent par la suite attachés à 
l'aide de bandes Velcro sous un vêtement multicouche en coton/polyester/polyamide. Une 
interface d’utilisateur sur un appareil portable externe a également été utilisée pour 
contrôler et afficher la température. Dans un mode d’autorégulation de la température, le 
circuit de chauffage était activé par le microcontrôleur si la valeur mesurée par le capteur 
de température tombait en-dessous d’une valeur préréglée (Kayacan, Ozan, Bulgun et 
Sahin, 2009). L’évaluation de ce vêtement sur un mannequin thermique en cuivre dans 
une chambre climatique froide a pu démontrer que la température maximale de chauffage 
dépendait du nombre de plis des panneaux. Selon ces analyses, les éléments chauffants 
à une seule couche pouvaient fonctionner plus longtemps, tandis que la période 
d’alimentation devenait plus courte pour un nombre élevé de panneaux en raison du 
manque d’alimentation énergétique. En comparant divers types de batteries de capacité 
identique, les auteurs ont aussi conclu que les batteries nickel-hydrure métalliques 
seraient plus appropriées pour les environnements froids avec un effet de chauffage 
instantané, alors que pour des circonstances nécessitant une continuité, les batteries 
lithium-ion, assurant un chauffage stable, seraient plus avantageuses (Kayacan, Ozan et 
al., 2009). L’efficacité d’un gant comprenant un élément chauffant électrique et un 
régulateur de température mesurant la Ts des doigts fut examinée en enregistrant la 
sensation thermique des sujets humains portant ce type de gants dans une chambre 
climatique. Les résultats ont démontré qu’un tel gant maintiendrait la température du dos 
de la main et des doigts dans une zone de confort. Les tests ont démontré qu’en plus 
d’une sensation thermique et un confort améliorés au niveau des doigts, la sensation 
thermique et le confort pour tout le corps augmentaient légèrement avec l’utilisation de 
gants chauffants électriques dans le froid (Lu, Yehu, Xu et Ma, 2017).  

En appliquant une méthode de commutation d'alimentation basée sur l'auto surveillance 
de la température de l'élément chauffant, un textile chauffant avec la capacité d’atteindre 
rapidement divers niveaux de température, possédant une bande de distribution de 
température uniforme et assurant le maintien de la température définie, fut mis au point. 
Pour réaliser un tel concept, des filaments de polyuréthane revêtus de cuivre ont été 
brodés sur un tissu en coton afin de concevoir l’élément chauffant et un capteur de 
température de type RTD. Pour assurer l’autorégulation de la température, un système de 
contrôle marche-arrêt référençant la température en temps réel a été utilisé afin de 
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maintenir la température cible dans le circuit brodé, indépendamment du microclimat 
interne et des conditions climatiques externes, ainsi que du niveau de la tension de la 
batterie (Roh et Kim, 2016). En outre, une étude analytique a procédé à la caractérisation 
expérimentale des paramètres de conception d'un vêtement chauffant autorégulateur 
(Dupler et al., 2019). Pour cela, un actuateur chauffant basé sur la couture en forme de 
serpentin de filaments enduits d’argent a été intégré dans un vêtement à trois couches 
comprenant l'élément chauffant formée sur la couche de base en tricot, une couche de 
film d’aluminium au centre pour améliorer la rétention de chaleur et une couche de 
couverture textile à l'extérieur. Afin d’étudier le système de contrôle de la température, le 
vêtement fut élaboré selon trois versions : 1) aucun circuit de commande, 2) le vêtement 
autorégulateur avec la rétroaction de la Ts en boucle fermée utilisant des thermistances 
placées à divers endroits sur la peau et un système de contrôle basé sur un 
microcontrôleur, 3) le vêtement autorégulateur, mais contrôlable par l'utilisateur avec la 
maîtrise de la rétroaction des thermistances afin de maintenir la température interne du 
vêtement à un niveau voulu et l’utilisation d’un potentiomètre supplémentaire pour 
permettre à l’utilisateur de contrôler la valeur de consigne de chaque actuateur. Selon les 
analyses de cette étude, une autorégulation totale de la température pourrait être 
inadéquate dans des environnements thermiques complexes, indiquant ainsi la nécessité 
de la prise en considération des effets thermiques ambiants et corporels dans la gestion 
thermique du système autorégulateur de température. En mettant le contrôle du système 
entre les mains du porteur, le vêtement autorégulant pourrait surmonter une partie des 
défis reliés aux environnements complexes, en se fiant à la sensation thermique du 
porteur (Dupler et al., 2019).  

Quelques études se sont également intéressées à l’association d’éléments chauffants 
électriques et de matériaux fonctionnels chauffants pour assurer une meilleure efficacité 
de consommation énergétique. Dans une de ces études, l’influence de l’utilisation de 
matériaux à changement de phase sur la consommation d'énergie des vêtements 
chauffants électriques a été étudiée (Wang, S., Li, Hu, Tokura et Song, 2006). Pour cela, 
plusieurs configurations du même vêtement furent élaborées en associant, ou pas, un 
élément chauffant électrique à une couche enduite de PCM. Les tests effectués sur les 
différentes versions du vêtement, en utilisant un modèle de peau bionique à 33 °C dans 
une chambre climatique à -15 °C, ont pu démontrer que l’association d’un élément 
chauffant électrique avec une couche contenant du PCM peut considérablement optimiser 
la distribution de la chaleur dans le vêtement et ainsi améliorer les performances de 
protection thermique de l’habit. De plus, l’enduit de PCM, ayant un point de fusion à 
27 °C, a permis de mettre en place un mécanisme autorégulateur de température selon 
lequel, lorsque la température produite par cette couche tombait en dessous de 27 °C, le 
tissu conducteur était automatiquement mis sous tension et, inversement, quand la 
température dépassait les 29 °C, le tissu conducteur était éteint. Une telle configuration 
hybride a par ailleurs permis d’économiser environ 30 % d'énergie avec le processus de 
contrôle de la température (Wang, S. et al., 2006).  
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En utilisant des fibres textiles, telles que le coton, le polyester ou l'acrylique, contenant 
des métaux de composés céramiques (ex., des dérivés du platine, de l'alumine ou de la 
silice), des tissus ayant la capacité d’absorber, de réfléchir et d’émettre des ondes 
d’infrarouges lointains ont été développés. En utilisant un tel potentiel, des éléments 
chauffants ont été proposés pour les vêtements protecteurs contre le froid durant les 
dernières années (Hu, J. et Murugesh babu, 2009). Des fabricants de certains produits 
commerciaux affirment que leur technologie peut capter les radiations thermiques émises 
par la chaleur corporelle, puis, en réagissant comme un miroir réactif, ces produits 
utilisent des rayons infrarouges lointains thermiques pour renvoyer de l’énergie vers le 
corps (McCann, 2013). Bien que l’analyse de l’intégration de panneaux chauffants réactifs 
aux ondes infrarouges lointaines ait montré un effet de chaleur local, sans être suffisant 
pour augmenter la température des doigts et des orteils lors des activités physiques dans 
le froid, leur association avec des éléments chauffants électriques pourrait tout de même 
contribuer à une optimisation de la consommation énergétique dans des vêtements 
chauffants électriques (Jussila, Kirsi, Rissanen, Rintamäki et Hyvärinen, 2013). En outre, 
une étude très récente a proposé une exploitation dynamique du rayonnement infrarouge 
dans les structures textiles afin de créer des effets thermiques adaptatifs à 
l’environnement. Ainsi, un textile avec des propriétés optiques dynamiquement 
adaptatives, permettant de réguler les rayonnements thermiques, a été conçu avec une 
structure composée de fibres bimorphes de forme elliptique de tri acétate et cellulose. Les 
fibres fusionnées côte à côte ont été tricotées et par la suite recouvertes avec des 
nanotubes de carbone multi parois. Le fait d’agencer le spectre électromagnétique et la 
propagation des ondes du rayonnement thermique à l’aide du contrôle des interactions 
électromagnétiques (dépendantes de la distance) entre les éléments conducteurs à des 
échelles inférieures ou égales à la longueur d'onde souhaitée a permis de procurer une 
ouverture adaptative du rayonnement IR dans le textile, en fonction de la réponse 
thermique du corps contre le froid, ou dans le chaud avec un effet physique inverse 
(Zhang, X. A. et al., 2019). Selon les auteurs, des recherches supplémentaires sont 
nécessaires pour optimiser l'effet de déclenchement observé et répondre aux 
préoccupations en matière de coût et de validation avec des sujets humains.  

Il convient de noter que la maturité technologique des systèmes dans les études 
concernant les actuateurs chauffants à utiliser dans la gestion thermique intelligente se 
situe majoritairement à un niveau TRL de 3 (critique analytique, validation du concept) ou 
de 4 (validation de concept ou de modèle en laboratoire). Quelques-uns des travaux sur 
la conception d’actuateurs chauffants à l’aide des revêtements à base de particules 
d'argent ou à base de fils textiles métalliques peuvent même être placés à un niveau TRL 
situé entre 2 et 3. Seule une étude sur un dispositif basé sur une technologie à base de 
fibre de carbone atteint un niveau TRL de 7 (démonstration dans un environnement 
opérationnel).  
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4.3.2 Actuateur chauffant : produits commerciaux 

L’étude des produits commerciaux pour les actuateurs chauffants s’est orientée 
essentiellement vers les produits chauffants électriques permettant d’assurer un 
chauffage soutenu. Par ailleurs, peu ou pas de produits ont été identifiés dans les trois 
autres catégories de vêtements chauffants, c.-à-d. ceux à base de flux de fluide, de 
matériau à changement de phase, ou les vêtements chauffants chimiques. Comme pour 
les produits commerciaux présentés jusqu’à présent, des tableaux détaillés contenant de 
l’information technique ont été réalisés et sont disponibles à l’IRSST sous forme de 
documents additionnels au présent rapport. À des fins de simplification, la présentation 
des produits commerciaux se concentrera sur les principes technologiques et les types de 
produits, et décrira les fonctionnalités générales offertes par les produits sur le marché. 
Les vêtements chauffants électriques disponibles dans le commerce utilisent différentes 
technologies. Cinq types de technologie ont été définis dans cette étude pour classer les 
entreprises et/ou les produits, sur la base de la revue de la littérature scientifique et des 
informations trouvées sur les sites Web de ces entreprises de produits chauffants. Les 
cinq types de technologies, dont certains exemples sont présentés à la figure 13, sont : 
éléments chauffants conducteurs, fils chauffants électriques, chauffage basé sur la fibre 
de carbone, chauffage basé sur une couche de graphène, et la technologie à base de 
couche conductrice avec un coefficient de température positif (PTC). Certains types de 
technologie comme les éléments chauffants conducteurs ont été définis volontairement 
comme étant assez génériques, car il est souvent très difficile de savoir en quoi consiste 
exactement la technologie de plusieurs produits dans le commerce, l’information 
disponible sur les sites Web étant souvent peu détaillée, parfois insuffisante ou portant à 
confusion. Une sixième technologie a été ajoutée, mais ne contient qu’un seul produit, 
distinct des autres. Il s’agit d’un masque facial qui réchauffe et humidifie l'air inhalé, 
développé d’abord pour les personnes asthmatiques ou ayant une maladie respiratoire 
(ColdAvenger). Le tableau 2 présente le nombre d’entreprises répertoriées pour les 
différentes technologies de chauffage et les types de produits qu’elles offrent. 
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Tableau 2. Nombre d’entreprises répertoriées concernant les actuateurs 
chauffants électriques à utiliser dans la gestion thermique intelligente 

Type de produit 
 
 
Technologie 

Vêtement chauffant (manteau, gilet, chandail, 
pantalons, gants, écharpe, tuque, chaussettes) 

Semelles 
chauffantes  
(et chaussettes) 
  

E-Textile 
  

Masque 
  

Total 
  

Manufacturier (1) Marque vendue sur 
plateforme en ligne (2) 

Vêtement 
intelligent (3) 

Éléments chauffants 
conducteurs 8 3 3 2 3  19 

Fils chauffants 
électriques 8 1  1 3  13 

Chauffage basé sur 
la fibre de carbone 20 9     29 

Technologie du 
graphène 2 1     3 

Technologie PTC   1  2  3 

Chauffage de l'air 
inspiré 

     1 1 

Total 
38 14 4 

3 8 1 68 
56 

Note 1 : entreprise manufacturière (ayant un site Web). 
Note 2 : marque vendue exclusivement sur plateforme en ligne (ex., Amazon) et dont le manufacturier n'a pas de site Web. 
Note 3 : vêtement chauffant intelligent offrant une autorégulation de la température. 

Dix-neuf des entreprises identifiées ont été classées sous la catégorie générique 
d’éléments chauffants conducteurs, car elles fournissent très peu de détails sur la 
technologie chauffante utilisée dans leurs produits dans les sites Web ou les fiches 
techniques. Cependant, des images, des vidéos et des entrevues promotionnelles de ces 
sociétés laissent suggérer que, par exemple, les éléments chauffants utilisés par 
certaines entreprises sont basés sur des textiles conducteurs (Makita, Zanier, Soleno 
Textile), des élastomères conducteurs laminés sur du textile (New Textile Technologies – 
NTT (figure 13 a), Loomia), des éléments chauffants imprimés (Digitsole, offrant des 
semelles chauffantes, Conductive Transfers), ou des éléments chauffants tricotés à même 
le vêtement (Odlo, Myant & Helly Hansen). Parmi les 13 entreprises répertoriées qui 
utilisent des fils chauffants électriques, Interactive-wear produit des textiles chauffants 
(figure 13 b) fabriqués avec des fils de Litz brodés à une seule couche, répondant aux 
normes de qualité automobile afin de minimiser le risque de points chauds. L’entreprise 
Volt Smart Yarns fabrique des vêtements et des textiles chauffants en utilisant différents 
types de fils (acier inoxydable, cuivre, nickel, etc.). Les autres entreprises de cette 
catégorie produisent des vêtements chauffants, mais il est souvent difficile d’avoir le détail 
de la technologie de fils chauffants. Par exemple, Gyde Wearable Technology annonce 
que ses vêtements contiennent des zones de chauffage par microfils, mais sans plus de 
détail. L’entreprise Gerbing vend un manteau muni d’une puissance calorifique de 
77 watts, ce qui en fait le produit le plus chaud que Gerbing a à offrir. Le manteau contient 
plus de 30 mètres de fil chauffant MicrowirePRO® dans sept zones de chauffage 
différentes (devant, dos, col, manches) pour un chauffage complet du corps. Il dispose 
également de trois prises pouvant alimenter des gants chauffants (à des températures 
différentes du reste du manteau), des pantalons et des chaussettes. 
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Vingt-neuf des entreprises répertoriées utilisent un système de chauffage basé sur les 
fibres de carbone pour offrir des vêtements chauffants, tels que des manteaux, des vestes 
et des gilets, mais aussi des bonnets, des chaussettes et des gants. Duran, une 
entreprise chinoise, prétend être la première société à avoir développé et commercialisé 
des fils chauffants en fibre de carbone, et la seule capable de contrôler avec précision, 
lors de la production, la résistance des fibres à ± 5 % (par mètre). Selon son site Web, 
Duran possède 14 brevets internationaux et 18 brevets nationaux pour les produits de 
chauffage électrique. De manière générale, un élément chauffant fabriqué à partir de 
fibres de carbone permet d’atteindre rapidement la température souhaitée, en quelques 
secondes seulement. Il peut même posséder une longue durée de vie, pouvant atteindre 
plus de 1000 heures de travail, comme pour le gilet chauffant de l’entreprise Arris, avec 
une température constante de 40 à 80 °C. Les informations fournies sur les sites Web des 
manufacturiers montrent, par exemple, que Verseo utilise des fibres de carbone 
extensibles et très minces, que Heated Gear et EGEVogue utilisent, en plus des éléments 
chauffants en fibres de carbone, une doublure thermique en polyester enduite d’argent 
pour réfléchir la chaleur et bénéficier d’un système hybride, que Colcham offre un 
système de chauffage sécuritaire en assurant une protection contre les courts-circuits, et 
que Octocool prétend utiliser plus de fibres de carbone (60 à 80 % de plus) dans leur 
manteau chauffant que les autres marques concurrentes. Vinmori, une entreprise 
chinoise, indique sur son site Web qu’elle utilise la fibre de carbone Toray du Japon pour 
améliorer la longueur d'onde d’émission du panneau chauffant, afin d’atteindre des 
valeurs de 3 à 14 μm, la plupart des longueurs d'onde de chauffage étant comprises entre 
2 et 10 μm et pouvant provoquer une plus grande dissipation de la chaleur. Cette 
entreprise utilise également un système de contrôle de la température qui garantit que le 
panneau chauffant peut rapidement atteindre sa température la plus élevée de chauffage 
en 3 minutes. De plus, un capteur de température à thermistance de type NTC intégré 
peut détecter automatiquement la température du panneau toutes les 0,3 secondes. Ainsi, 
le panneau chauffant peut fonctionner à la température spécifiée, avec une précision de 
0,3 °C peu importe la température ambiante externe, et éviter une température excessive 
pouvant exposer le corps à des risques de brûlures. Afin d’assurer un circuit plus ferme et 
plus sûr, l’utilisation de fibres de carbone enveloppées par un film de polyester a été 
envisagée. De plus, pour assurer les connexions électriques dans ses produits, 
l’entreprise a privilégié l’utilisation de fils conducteurs comportant un élastomère 
thermoplastique résistant aux basses températures, afin de maintenir la résistance 
mécanique du fil et éviter sa rupture même à -40 °C. 
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Figure 13. Exemples d’actuateurs chauffants disponibles dans le commerce : 
(a) éléments chauffants conducteurs SensElast® (par New Textile
Technologies – NTT, Balingen, Allemagne), (b) fils chauffants
électriques Flex-L (par Interactive-wear, Starnberg, Allemagne), (c)
manteau chauffant « Classic heated jacket » basé sur les fibres de
carbone (par ORORO, Las Vegas, NV, É.-U.), (d) manteau chauffant
« Smart Heating Jacket » basé sur la technologie PTC à base de
carbone conducteur (par Kinesix Sports, Montréal, QC, Canada).

Par ailleurs, trois des entreprises répertoriées utilisent une technologie chauffante à base 
de couches de graphène (Firefox Heated Coats, AGPTek, Vulpés). Selon les informations 
disponibles, cette technologie permet des produits qui sont légers, résistants (à la traction, 
à la flexion, au frottement, au froid, au lavage), durables et offrant un bon rendement 
thermique. Les éléments en graphène, en plus de permettre une répartition égale et 
efficace de la chaleur, peuvent être utilisés en toute sécurité dans diverses conditions de 
température, d’humidité, ou d’exposition à l’eau et sous des contraintes mécaniques 
élevées. Deux entreprises répertoriées, Nuova Heat et Nissha GSI Technologies, 
fabriquent des textiles électroniques basés sur la technologie PTC pour des applications 
dans le domaine médical ou industriel, tels que l’aérospatial, l’automobile, le militaire, les 
biens de consommation, etc. La technologie PTC thermorégulatrice se base sur une 
couche de résine dilatante à température élevée et chargée de particules conductrices 
(souvent le carbone). Un tel film est capable de contrôler la température elle-même en 
régulant la puissance de chauffage à l’aide de sa réponse en matière de résistance 
électrique à la température qui varie avec la dilatation de la résine provoquant la hausse 
de la distance entre les particules conductrices. À basse température, sa résistance est 
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plus faible, donc sa puissance de chauffage est plus grande, ce qui entraîne une 
augmentation rapide de la température. Avec une hausse de la température, sa 
résistance augmente, ce qui entraîne une diminution de sa puissance de chauffage pour 
ainsi contrôler la température (Okutani, Yokota, Matsukawa et Someya, 2020). Une fois 
déposée sur une structure en textile, la couche PTC permet de chauffer uniformément sur 
toute la surface du textile et s'autorégule à une température spécifique, ce qui réduit la 
possibilité de surchauffe du vêtement. Selon les manufacturiers, les produits utilisant la 
technologie PTC ont le potentiel d’être plus sécuritaires et même plus efficaces 
comparativement à ceux utilisant les technologies plus traditionnelles de fil ou de fibre de 
carbone. Les éléments chauffants PTC de Nuova Heat, une entreprise des États-Unis, 
sont fabriqués en imprimant une encre conductrice sur un tissu de nylon contenant des 
traces d'argent comme électrodes et ces éléments peuvent atteindre 55 °C en quelques 
secondes avec le passage d’un courant continu de 9 V. Une seule entreprise répertoriée 
utilise une technologie basée sur une couche PTC à base de carbone conducteur. Il s’agit 
de Kinesix Sports dont le produit (figure 13 d), permettant une autorégulation de la 
température de chauffage, est décrit en détail plus loin. Cette entreprise utilise des 
coussins chauffants flexibles et légers fabriqués à partir d'encre de carbone de type PTC 
encapsulée entre deux couches extra fines de polyester. 

De manière générale, une cinquantaine d’entreprises offrent des vêtements et des 
accessoires qui comprennent des technologies chauffantes, intégrées la plupart du temps 
dans des manteaux et des gilets (sans manches), mais aussi dans des pantalons, des 
combinaisons de corps, des gants, des chaussettes, des écharpes et des bonnets. Bien 
que 14 de ces entreprises n’ont été trouvées que sur des plateformes de vente en ligne 
comme Amazon, la plupart ont un site Web dans lequel ils présentent leurs produits et 
leur fonctionnalité et, parfois, expliquent la technologie utilisée. Pour les manteaux et les 
gilets spécifiquement, les deux tiers des produits répertoriés présentent trois zones de 
chauffage, dont deux situées à la poitrine et une dans le haut du dos. En plus de ces trois 
zones, plusieurs produits offrent également des zones de chauffage sur le col pour 
réchauffer le cou, sur les poches pour réchauffer les mains, sur le bas du dos et, pour 
quelques produits seulement, sur les côtés du corps ou sur les bras. La majorité des 
vêtements chauffants, comme les manteaux et les gilets, utilise une batterie au lithium-ion 
(4 V, 5 V, 7,4 V et 12 V) permettant aux éléments chauffants de fournir une chaleur plus 
élevée que la température du corps. De plus, plusieurs des manteaux et gilets offerts 
dans le commerce sont munis de port USB permettant d’utiliser la batterie pour recharger 
des appareils mobiles. Les deux tiers des manteaux et gilets permettent trois réglages de 
la température, pouvant être, par exemple, 25 °C/35 °C/45 °C pour certains produits, ou 
encore 45 °C/55 °C/65 °C pour d’autres. Ces niveaux de réglage fournissent de la chaleur 
en continu pour des périodes pouvant être, par exemple, autour de 15 h, 7 h, 5 h pour 
certains produits, ou encore 4,5 h, 3 h, 2 h pour d’autres produits, selon la température 
fournie et la puissance disponible. Habituellement, un interrupteur de commande à DEL 
est intégré dans la zone poitrine du vêtement pour permettre à l’utilisateur d’ajuster et 
d’interpréter les réglages de chaleur. Dans les systèmes autorisant un contrôle de 
température sans fil, souvent la technologie Bluetooth permet à l’utilisateur de modifier 
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l’intensité de la chaleur. Les manteaux peuvent coûter entre 80 et 500 USD environ. La 
majorité des produits disponibles dans le commerce peuvent être lavés selon les 
instructions du manufacturier. Ils visent majoritairement les marchés du sport, des loisirs, 
ou génériques. Quelques vêtements et gilets sortent du lot par des fonctionnalités ou des 
performances particulières. Par exemple, des entreprises offrent des chandails, des 
manteaux ou des gilets chauffants munis de prise permettant d’utiliser la même source 
d’énergie pour brancher des gants chauffants (Warm & Safe Heated Gear, California 
Heat, Gerbing), des pantalons chauffants ou des chaussettes chauffantes (California 
Heat, Gerbing). D’autres entreprises offrent des zones de chauffage indépendantes, afin 
d’ajuster séparément la température de certaines zones, comme le devant, le dos et les 
mains (via les poches du vêtement) (Arris), le devant et le dos (Vinmori), ou encore le 
corps et les mains (Ptahdus). Certaines entreprises offrent des ajustements en continu de 
la température de chauffage, à l’aide d’un interrupteur variable (Warm & Safe Heated 
Gear), ou encore d’une application sur téléphone intelligent (Odlo, Clim8, Vulpés).  

Par ailleurs, la présente étude a identifié trois entreprises ayant mis en place des 
systèmes permettant une autorégulation de la température de chauffage grâce à des 
capteurs thermiques intégrés qui mesurent la température à l’intérieur du vêtement ou 
celle de la peau. Clim8 propose un système thermique intelligent intégré dans un 
panneau textile, sous forme d’un chandail ajusté au corps. Ce chandail est muni de 
capteurs thermiques intégrés dans les fibres et contrôlés par une application sur 
téléphone intelligent. Une fois la température réglée par l’utilisateur, les capteurs 
mesurent en temps réel la température du microclimat ; le système s’active lorsque la 
température détectée par les capteurs est en deçà du seuil de référence et se désactive 
au-delà de cette température. L’application mobile de ce système permet tout de même le 
déclenchement et le contrôle manuel du chauffage du vêtement. L’entreprise annonce 
que les éléments chauffants sont positionnés sur les parties vitales du corps. Toutefois, 
les images et vidéos disponibles montrent que la technologie semble présente au moins 
sur le devant et sur le dos du chandail. D’autres entreprises comme Odlo et K2 utilisent 
aussi la technologie Clim8. L’entreprise Odlo a développé, avec Clim8 et Twinery, le 
système I-Thermic intégré dans un chandail tricoté, qui peut se porter seul ou sous un 
manteau. Bien que peu de détails soient fournis sur le site Web de l’entreprise Odlo, il 
semble que les éléments chauffants soient tricotés en forme de serpentin. L’entreprise 
indique que, grâce à cette option de contrôle total du microenvironnement personnel, il 
n’est pas nécessaire de porter une couche supplémentaire sous le manteau pour 
pratiquer des sports d'hiver. Doté d’une batterie offrant 4 heures d’autonomie, le chandail 
I-Thermic d'Odlo semble sécuritaire, puisque les éléments chauffants et le logiciel sont 
réglés pour ne pas dépasser 37 °C et pour s'arrêter immédiatement en cas de 
températures plus élevées, évitant la surchauffe. 

En association avec l’entreprise Helly Hansen, la compagnie ontarienne Myant a annoncé 
une ligne de vêtements de travail thermiques actifs qui fournissent une régulation 
thermique pour les environnements à basse température. Ces vêtements, qui comportent 
une couche de textile électronique, incluent un haut, des leggings, des chaussettes, une 
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cagoule et des gants. Muni d’éléments chauffants textiles et de capteurs de température 
intégrés, le système permet de détecter la température cutanée et celle du microclimat 
proche du corps pour déclencher une réaction en fournissant activement de la chaleur à 
travers le textile pour réguler la température. Étant conçus à partir d’une technologie de 
tricotage avancé, ces vêtements de travail ont un design ajusté pour mieux garder le 
contact des capteurs et des actuateurs avec le corps. À noter que l’entreprise Myant, 
selon les informations disponibles sur son site Web, semble avoir la volonté de contribuer 
à l'avenir du travail, grâce aux textiles intelligents, à l’intelligence artificielle et à l’internet 
des objets. En plus d’une plateforme permettant de mesurer les paramètres 
physiologiques des travailleurs avec les textiles intelligents (voir le produit Skiin dans le 
Tableau 6), ils souhaitent pouvoir mesurer les conditions environnementales 
(température, humidité, niveau de CO2 et de méthane, niveau de bruit, etc.) d’un milieu de 
travail.  

La compagnie montréalaise Kinesix Sports travaille pour sa part sur le développement 
d’un manteau chauffant intelligent (figure 13 d) muni de cinq capteurs thermiques 
capables de surveiller en temps réel la température à l'intérieur et à l'extérieur du 
manteau, et qui comprend 12 coussins chauffants fabriqués à partir d'encre de carbone 
de type PTC encapsulée entre deux couches de polyester. L'encre utilisée pour les 
coussins est spécialement conçue pour arrêter le chauffage lorsque la température 
maximale de 40 °C est atteinte, évitant ainsi la surchauffe. Le système basé sur une 
technologie appelé ThermoAdapt exploite l'intelligence artificielle, plus précisément 
l’apprentissage automatique de la machine, pour s’adapter et anticiper les variations de la 
température au fur et à mesure que le manteau est utilisé. Les coussins chauffants, 
alimentés par une batterie externe, sont situés dans quatre zones du manteau, 
indépendantes l'une de l'autre. Le système ajuste et régule constamment et 
indépendamment chaque zone en fonction de la température choisie par l’utilisateur. De 
plus, un capteur thermique situé à l’extérieur du manteau permet de capter les variations 
de température soudaines de l’environnement extérieur afin d’arrêter ou d’activer 
instantanément le système. Les quatre capteurs thermiques positionnés à l'intérieur du 
manteau, près de chaque zone de chauffage, aident le système à comprendre s'il est 
nécessaire de chauffer tout le corps ou seulement une partie spécifique du corps. 
Toutefois, le système permet aussi d’activer manuellement le système de chauffage, au 
besoin. Les coussins chauffants sont amovibles de manière à pouvoir être remplacés 
facilement en cas de problème.  

En ce qui concerne une application en santé et en sécurité du travail, la présente étude a 
également identifié quelques entreprises qui offrent des produits ciblant les travailleurs de 
différentes industries, notamment la construction, l’industrie lourde, ou tous types de 
travail à l’extérieur au froid (la poste, les pistes d'aéroport, etc.). Certains proposent des 
vêtements pouvant se porter sous un uniforme ou sous un vêtement de travail (Mobile 
Warming, Warm Fitness, Volt Smart Yarns, Techniche). D’autres offrent des manteaux, 
des gilets ou des chandails chauffants à haute visibilité (Mobile Warming, Dewalt, Makita). 
Finalement, cinq entreprises offrent des produits dédiés aux travailleurs : Milwaukee, 
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Dewalt, Bosch, Makita et Myant-Helly Hansen (dont un vêtement intelligent offrant une 
autorégulation de la température du corps qui a déjà été décrit plus haut). Parmi l’éventail 
de produits pour une utilisation dans le domaine du travail, le manteau de Makita permet 
un chauffage durant 28 heures, avec une batterie de 18 V. 

4.4 Actuateur refroidissant  
Pour que le corps humain puisse maintenir continuellement sa température interne à 
37 °C, les mécanismes de production de chaleur corporelle, principalement la chaleur 
métabolique, doivent être égaux aux mécanismes de perte de chaleur du corps vers 
l'environnement qui sont réalisés par la radiation, la convection et l’évaporation 
(figure 14). Toutefois, l'efficacité de ces modes d'extraction de chaleur dépend fortement 
de la température au thermomètre à bulbe humide ou à bulbe sec, ainsi que de la 
température radiante moyenne de l’environnement. Dans les environnements chauds, la 
transpiration est le principal moyen pour le corps d'éliminer l'excès de chaleur, bien que 
ce mécanisme soit moins efficace lorsque l’humidité relative est très élevée. De ce fait, la 
ventilation, le refroidissement de l'air et l’extraction de l’humidité sont essentiels dans les 
habitats et les lieux de travail pour éliminer la chaleur et assurer une qualité d'air 
acceptable (Al Sayed et al., 2016 ; Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 2014 ; Sarkar et 
Kothari, 2014).  

Pourtant, les mécanismes de perte de chaleur du corps peuvent être grandement 
impactés par les conditions de travail. En effet, l’évaporation de la sueur étant le moyen le 
plus efficace pour le corps de se refroidir, elle n'est pratiquement pas possible lors du port 
d’équipements de protection entièrement fermés tels que les vêtements de protection 
contre les risques chimiques, biologiques, radiologiques ou nucléaires de type CBRN 
(Bach et al., 2019). Par ailleurs, le poids, la rigidité et la conception multicouche de 
nombreux équipements de protection comme ceux des pompiers peuvent augmenter le 
coût énergétique associé à leur port pendant le travail (Teunissen et al., 2014). La hausse 
de la production de chaleur métabolique et la dissipation amoindrie de la chaleur 
corporelle sous les couches protectrices de tels équipements peuvent mener à la 
diminution des performances physiques et à l’augmentation du risque de stress thermique 
(Yang, Yifan, 2016). 

Figure 14. Représentation des mécanismes de perte de chaleur du corps  
(Al Sayed et al., 2016). 
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Dans certains milieux de travail, il n’est économiquement pas viable ou pratiquement pas 
possible d’apporter des changements macroenvironnementaux afin de réduire la 
température ambiante. De tels cas incluent les environnements ouverts chauds et les 
grands lieux de travail tels que les déserts, les aciéries, les fonderies, les mines et les 
usines de métallurgie (Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 2014). En raison des exigences 
relatives à la conception des équipements de protection, de petites variations de 
propriétés thermiques apportées dans leur conception, ont peu ou pas d'effets sur 
l'échange thermique avec l’environnement (Sarkar et Kothari, 2014). De ce fait, des 
vêtements refroidissants personnels ont été proposés pour refroidir efficacement le corps 
sous les équipements de protection ou dans des environnements chauds (Mokhtari Yazdi 
et Sheikhzadeh, 2014). En se basant sur un refroidissement microclimatique axé sur la 
régulation de la température de la surface du corps, des vêtements refroidissants 
personnels ont été déployés pour favoriser l’échange thermique du corps avec 
l’environnement à travers le transfert de la chaleur par la conduction, la convection, le 
rayonnement et l’évaporation (Enescu et Virjoghe, 2014).  

Les vêtements refroidissants personnels peuvent être répartis en deux grandes familles, 
selon leur système de refroidissement passif ou actif. Les vêtements refroidissants passifs 
comprennent des éléments refroidissants conducteurs, à changement de phase (PCM) et 
par évaporation. Les vêtements refroidissants actifs incluent des dispositifs de 
refroidissement thermoélectrique, par ventilation d'air et par circulation de fluide 
refroidissant (Al Sayed et al., 2016 ; Donelan et Park, 2016). Alors que la performance des 
vêtements refroidissants passifs est susceptible d'être grandement affectée par les 
conditions environnementales, par l'activité de l’utilisateur et par la génération de chaleur 
corporelle qui en résulte, l'effet des vêtements refroidissants actifs est relativement stable 
et moins susceptible d'être affecté par les conditions environnementales (Donelan et Park, 
2016). La présente étude s’est particulièrement intéressée à l’analyse des vêtements 
refroidissants actifs qui pourraient offrir un refroidissement soutenu, dépendamment de 
leurs sources d’alimentation. Pour les vêtements refroidissants passifs, l’analyse détaillée 
a été plutôt concentrée sur les éléments refroidissants conducteurs et par évaporation, 
simples et motorisés. L’intégration des éléments refroidissants à PCM dans les 
équipements de protection individuels ayant déjà fait l’objet d’études à l’IRSST (Marchand 
et al., 2015), leur état de l’art largement documenté (Ramesh Babu et Arunraj, 2018 ; 
Salaün, 2019) démontre que leur application pour un refroidissement persistant demande 
d’importants efforts de recherche.  

En effet, les vêtements refroidissants à PCM utilisent l'énergie de la chaleur latente pour 
maintenir la température du microclimat proche de la température de la peau.  
Le mécanisme de refroidissement est basé sur la fusion d’une substance passant d'un 
état solide à un état liquide, qui permet d’absorber la chaleur corporelle transportée à la 
surface de la peau. Ce type de refroidissement est efficace lorsque les PCM passent de 
leur phase solide à liquide. Par conséquent, l'effet de refroidissement n’est efficace que 
dans une plage étroite de température du microclimat qui déclenche un changement de 
phase du matériau (Donelan et Park, 2016 ; Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 2014). 



 

IRSST   État de l’art sur les technologies actuelles facilitant une gestion thermique 
intelligente dans les équipements de protection individuels 81 

 

S’agissant d’un système assez simple à déployer, la couche contenant le PCM nécessite 
un contact direct avec la peau pour une efficacité supérieure (Donelan et Park, 2016). 
Comme l’efficacité des effets thermiques et leur durée dépendent principalement de la 
capacité de stockage de chaleur latente du PCM lui-même, la quantité de PCM utilisée est 
le principal facteur qui affecte l’efficacité thermique et la quantité d'énergie absorbée ou 
libérée au moment du changement de phase (Tyurin, Getmantseva et Andreeva, 2018). 
Afin d’obtenir une bonne productivité thermique, des éléments refroidissants sous forme 
de pochettes contenant du PCM ont été utilisés pour être intégrés dans la conception de 
vêtements refroidissants. Cependant, ces types de pochettes présentent certains 
inconvénients, comme l’obstruction à l’évacuation de la sueur ou la rigidité et le poids des 
pochettes, diminuant la mobilité de l'utilisateur (Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 2014).  
En effet, la durée conventionnelle de l'effet de refroidissement de PCM intégré dans le 
textile est de 15 minutes et peut monter à un maximum de 2 heures en fonction du 
nombre de couches, de la masse, ainsi que de la zone couverte par le matériau, mais au 
prix d’une augmentation significative du poids du vêtement, ce qui augmentera la 
dépense énergétique de l’individu (Tyurin et al., 2018). Pour surmonter ces problèmes, 
l’application d’un PCM microencapsulé sur des fibres ou des tissus a été proposée. 
Cependant, avec la hausse de la quantité de microcapsules de PCM introduites dans les 
textiles pour assurer la productivité thermique, la perméabilité (à l'air, à la vapeur et à 
l'humidité) du tissu diminue. De plus, avec l’augmentation de la rigidité du textile, sa 
douceur et sa résistance à la flexion diminuent. Par ailleurs, malgré les efforts pour 
améliorer la résistance des microcapsules de PCM au lavage, à l’abrasion et à la 
température élevée, il a été rapporté que le matériau pouvait perdre près de 60 % de sa 
capacité d'accumulation de chaleur après quelques lavages (Tyurin et al., 2018). 
Concernant leur intégration aux équipements de protection individuels, la structure 
inflammable de certains PCM ne conviendrait pas aux environnements de travail en 
contact direct avec le feu (Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 2014 ; Tyurin et al., 2018). De 
plus, la structure épaisse et parfois multicouche des équipements de protection individuels 
peut influencer négativement l’efficacité de l’élément à base de PCM en retardant le 
dégagement de la chaleur latente (Ramesh Babu et Arunraj, 2018). Bien que plusieurs 
groupes de recherche aient tenté de contrer certaines limitations des éléments 
refroidissants à base de PCM en employant des moyens chimiques, physiques et 
mécaniques tels que l'amélioration de la stabilité pendant le changement de phase, la 
capacité de refroidissement de cette technologie demeure relativement faible (Salaün, 
2019). 

4.4.1 Actuateur refroidissant : revue de la littérature 

Les vêtements refroidissants personnels ont été initialement développés pour réduire 
l’effet des contraintes thermiques dans les environnements aérospatiaux et industriels 
hostiles. Bien que les premiers développements remontent à il y a 50 ans, la recherche 
sur l’optimisation et sur l’intégration efficace de ces dispositifs continue (Mokhtari Yazdi et 
Sheikhzadeh, 2014).  
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La présente étude a retenu 80 articles afin d’effectuer l’état de l’art des technologies de 
refroidissement à utiliser dans les équipements de protections individuels. En effet, parmi 
les différents moyens de gestion thermique intelligente, les actuateurs refroidissants sont 
les solutions technologiques les plus consacrées à une application en santé et en sécurité 
du travail. Les analyses ont permis de les répartir en 6 catégories selon le principe 
technologique déployé, tout en prenant en compte quelques études visant la comparaison 
de l’efficacité des dispositifs refroidissants actifs dans le même contexte d’utilisation 
(figure 15). 

Figure 15. Répartition des articles analysés concernant les actuateurs 
refroidissants à utiliser dans la gestion thermique intelligente. 

 

Selon une première observation, près de 40 % de l’ensemble de ces travaux ont été 
dédiés aux vêtements refroidissants par circulation de fluide (connu comme FCG pour 
Fluid Cooling Garment). Ces vêtements emploient un système de refroidissement par 
conduction qui fait circuler un fluide refroidi à l'intérieur d'un vêtement en contact avec la 
peau. Le fluide refroidi peut être un liquide comme l’eau, ou de l’air comprimé ou ambiant. 
Un réseau de tuyaux attaché à la face interne du vêtement conduit le fluide froid dans le 
vêtement et le renvoi vers un dispositif de refroidissement après avoir échangé la chaleur 
par conduction avec le corps. Le système de refroidissement contient généralement une 
pompe, un réservoir et une soupape de commande (Tokizawa, Son, Oka et Yasuda, 
2019). À ce jour, les principaux domaines d'application de ces vêtements ont été les 
combinaisons spatiales pendant les activités extravéhiculaires, les cockpits d'avions 
éclairés par le soleil, les opérations militaires, l'exploitation minière et les phases 
d'échauffement ou de refroidissement des athlètes de haut niveau. Ils pourraient être 
aussi avantageux pour les travailleurs œuvrant dans des véhicules, car il est pratique d’y 
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fixer l'unité de réfrigération ou le système d'air comprimé (Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 
2014). S’agissant d’une technologie ayant été mise en œuvre depuis les années 1960, 
une partie importante des études des dix dernières années sur les FCG ont été dédiées à 
l'étude de la réponse physiologique du corps en conditions de refroidissement.  

Comme d’autres vêtements refroidissants personnels, l’efficacité des FCG a pu être 
évaluée à l’aide de méthodes élaborées par les experts de ce domaine. Ces méthodes 
comprennent des tests sur des sujets humains dans une chambre climatique avec des 
phases introductives sur tapis roulant, suivi d’un protocole de simulation d’activité bien 
défini, incluant la mesure des paramètres tels que la Ts, la Trec, la FC et le taux de sueur, 
ainsi que l’évaluation subjective du confort. Des essais peuvent aussi être effectués sur 
des mannequins thermiques permettant des mesures reproductibles de la puissance de 
refroidissement du vêtement ou bien sur des simulateurs thermophysiologiques (Sarkar et 
Kothari, 2014). L’évaluation dans une chambre climatique chaude de deux FCG à l’eau 
froide, couvrant respectivement la tête et le haut du corps ou seulement la tête et le front, 
a démontré que de tels vêtements portés sous un ensemble de pompiers peuvent 
considérablement réduire les contraintes physiologiques perçues, améliorer la 
récupération et prolonger le temps de l'exercice par rapport à une méthode de 
récupération passive. De plus, cet effet positif a été jugé plus accentué pour le vêtement 
couvrant à la fois la tête et le haut du corps. Selon les auteurs, ces résultats restent limités 
par le petit nombre de sujets testés et leur sexe unique, ainsi que la durée de l'exercice et 
la condition chaude et humide du test (30-35 °C, 50 % RH), qui ne correspond pas aux 
conditions réelles de la lutte contre l’incendie (Kim, J.-H., Coca, Williams et Roberge, 
2011a, 2011 b). La comparaison d’un FCG à l’eau froide et d’un vêtement comprenant 
des coussins contenant une résine absorbante de la chaleur, portés par des sujets 
masculins sous un vêtement de pompiers, a montré que le refroidissement par la 
circulation de fluide améliore plus la sensation thermique en diminuant la Ts et le taux de 
sueur. Cependant, aucune différence majeure n’a été constatée concernant la Trec, la FC, 
l'évaluation de l'effort perçu et la sensation d'humidité entre les deux vêtements dans le 
temps imparti aux tests (Teunissen et al., 2014). 

Dans d’autres études effectuées sur des sujets humains en laboratoire, le port d’un FCG à 
l’eau sous un équipement de pompiers (Bartkowiak, G., Dabrowska et Marszalek, 2014) 
et sous un vêtement de protection aluminisé (Bartkowiak, G., Dabrowska et Marszalek, 
2017) a aussi prouvé une réduction considérable de la FC, de la Ts et de la température 
du microclimat proche de la peau. Des méthodes de tests identiques en laboratoire ont 
aussi démontré que les effets positifs du port d’un FCG à l’eau sont encore plus 
bénéfiques lorsqu’il est combiné à un refroidissement par ventilation du visage et à un 
refroidissement par immersion dans l’eau froide des mains et des pieds (Tokizawa, Son, 
Oka et Yasuda, 2017). Une autre étude en laboratoire effectuée sur des sujets humains 
qui portaient un FCG à l’eau a obtenu des résultats plus mitigés. En effet, l’étude suggère 
qu’en plus d’une faible augmentation des astreintes physiologiques avec le port du 
vêtement refroidissant, les résultats d'évaluation de la fatigue pendant l'exercice ne 
différaient pas entre les conditions de test avec et sans le FCG (Tokizawa et al., 2019). 
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Des études réalisées sur des sujets humains en laboratoire comparant l’efficacité d’un 
FCG à l’eau avec des vêtements refroidissants passifs contenant des pochettes de glace 
ou des éléments refroidissants à PCM portés sous une combinaison de type CBRN, ont 
observé que, mis à part un refroidissement continu apporté par un FCG, tous les types de 
gilets testés performaient d’une manière assez similaire durant la première heure des 
exercices (Bach et al., 2019 ; Maley, Minett, Bach, Zietek et Stewart, 2017).  
La comparaison de la simulation par un mannequin thermique et la réponse physiologique 
des sujets humains lors de l’utilisation des dispositifs de refroidissement de type FCG, à 
base de PCM ou de pochettes de glace sous des combinaisons de protection biologique, 
a révélé que la simulation par mannequin thermique pourrait fournir une estimation assez 
précise de la Tc, tandis qu’il pourrait surestimer la Ts et sous-estimer la perte de poids due 
à la transpiration (Quinn, Kim, Seo et Coca, 2018).  

Alors que la méthode par éléments finis a aussi été utilisée pour simuler numériquement 
l’efficacité d’un FCG employant l’eau refroidie à 7, 10 et 13 °C chez un individu ayant une 
température corporelle élevée (Tian, M., Sukang et Ning, 2011), quelques études 
récentes ont également démontré un effet positif du port d’un FCG grâce à des tests 
effectués dans des environnements opérationnels (figure 16) sur des travailleurs de 
fonderie de fer (Shirish et al., 2016) et dans des températures chaudes sur des 
travailleurs du secteur de la construction (Ashtekar, Mishra, Kapadia, Nag et Singh, 2019). 
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Figure 16. Étude de la performance d’un vêtement refroidissant FCG : (a) 
vêtement refroidissant avec un réservoir d'eau de petite taille, (b) 
perte de sueur pendant le travail dans une fonderie de fer, selon le 
vêtement porté, (c) évolution de la fréquence cardiaque au cours du 
travail de 90 minutes (HC = vêtements habituels ; PCG = vêtement 
refroidissant personnel) (Shirish et al., 2016). 

 
(a) 

  

(b) (c) 

En utilisant des vêtements FCG à l’eau de poids inférieurs à 3 kg, les travailleurs testés 
ont pu exercer leur travail de routine avec confort et mobilité. Cependant, les pauses de 
quelques minutes nécessaires pour recharger le réservoir de glace de ces vêtements 
pourraient avoir un impact négatif sur la productivité. De plus, des investigations 
complémentaires sur l'utilisation de tels vêtements FCG pendant des journées de travail 
de 6 à 8 heures consécutives restent à réaliser (Ashtekar et al., 2019).  

Comme le mécanisme de conduction nécessite un contact direct et continu entre le 
réseau tubulaire d’un FCG et la peau, la pression de contact et l'uniformité de la 
distribution des tubes pourraient avoir un impact majeur sur l'échange thermique d’un 
FCG et le corps. Afin de favoriser cet échange thermique, la couche de textile intérieure 
d’un FCG à porter près de la peau devrait posséder une bonne conductivité thermique et 
apporter une bonne gestion de l'humidité, tout en assurant un bon ajustement au corps et 
en ayant de bonnes propriétés tactiles. Par ailleurs, la matière des tubes, leur conductivité 
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thermique, leur longueur totale, leur diamètre interne, l’épaisseur de leurs parois, ainsi 
que le débit d’écoulement et la température du fluide circulé sont d’autres paramètres qui 
influencent l’efficacité d’un FCG. De plus, la distribution des tubes est un autre facteur 
important ayant un impact sur l'efficacité d’un FCG dans le refroidissement de différentes 
zones du corps ou dans le refroidissement intermittent et régional. Par ailleurs, les 
vêtements refroidissants par circulation de liquide ou d’air sont limités par leur puissance 
d’alimentation requise et par la taille totale du système (Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 
2014 ; Tokizawa et al., 2019). De ce fait, plusieurs études ont été consacrées à 
l’optimisation du design des FCG durant les dernières années. Dans ce cadre, la 
comparaison de deux FCG à l’eau de réseaux tubulaires identiques, mais de structures 
textiles différentes sur un mannequin thermique a permis de constater que le type de tricot 
employé pour contenir les tubes affecte grandement le transfert de la chaleur dans le 
vêtement. Par exemple, les tricots jersey double, de structures naturellement incurvées 
accueillant mieux le tube, procurent un meilleur effet de refroidissement que les tricots 
jersey simple qui nécessitent un matériau supplémentaire, comme un entoilage en 
mousse pour accueillir le tube, conduisant à un coefficient de transfert de chaleur plus 
faible (Kayacan, Oezlem et Kurbak, 2010). Puisqu’une interruption du débit de liquide 
peut se produire avec la compression des tubes intégrés dans le vêtement FCG, une 
optimisation de l’intégration des tubes dans le textile fut proposée en les insérant 
directement dans la structure modifiée d’un tricot spécifique qui comprenait une pièce 
d'espacement contenant des canaux produits au cours du procédé de tricotage 
(figure 17). Ce développement, qui visait un meilleur apport ergonomique, restait à valider 
sur des sujets humains ou sur des mannequins thermiques (Bartkowiak, G. y., Dabrowska 
et Włodarczyk, 2015). En se basant sur une série de tests séquentiels évaluant les 
sensations physiologiques et psychologiques de l’individu, la disposition et la fixation des 
tubes, les matériaux textiles et le montage de la pièce ont été progressivement améliorés 
afin de proposer un processus de design et de conception d’une cagoule de vêtement 
FCG. Malgré la méthodologie proposée, l’étude demeure limitée en raison des tests 
effectués sur seulement un sujet masculin (Kim, D.-E. et LaBat, 2010). 

Figure 17. Prototype d'un vêtement refroidissant FCG à l’eau avec un réseau 
tubulaire de distribution de fluide (Bartkowiak, G. y. et al., 2015). 
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Lors du développement d’un FCG pour une combinaison spatiale et afin de déterminer si 
la capacité de la pompe mécanique était appropriée pour ce système, la capacité 
d'évacuation de la chaleur du système fut déterminée en appliquant un modèle 
thermodynamique d'échange de chaleur qui a, par la suite, été validé en comparant les 
valeurs théoriques avec les valeurs obtenues par des thermocouples enregistrant la 
température d'entrée et de sortie du vêtement FCG (Van Broock et de León, 2012). Dans 
une autre étude théorique, un modèle prenant en compte la chaleur métabolique, le flux 
de chaleur convectif et le flux thermique de rayonnement de l'environnement a été mis en 
place pour analyser les effets de différents facteurs sur les performances d’un FCG dans 
un environnement chaud et pour identifier les principales limitations empêchant les 
performances optimales. Des essais de validation du modèle sur un mannequin thermique 
et l'analyse de la résistance thermique ont permis de constater que le débit de la 
circulation du liquide avait un effet plus important sur la résistance thermique entre l'eau et 
l'environnement que celle entre l’eau et la peau. Selon les mêmes analyses, le débit du 
liquide refroidissant et la température ambiante affecteraient grandement la durée d’action 
du vêtement FCG (Guo, Shang, Duan et Luo, 2015).  

Certains experts ont proposé la présence d’un système de contrôle du refroidissement 
dans les vêtements FCG, afin d’ajuster la température et le débit de la circulation du fluide 
refroidissant en fonction des changements de température microclimatique proche de la 
peau. Ainsi, avec la diminution de l’activité métabolique, le porteur du vêtement ne 
ressentirait pas une perte de chaleur corporelle indésirable ni un inconfort thermique en 
raison d’un refroidissement excessif (Al Sayed et al., 2016). En effet, quelques travaux ont 
focalisés sur l’élaboration de dispositifs de contrôle du débit de circulation du fluide, car 
des études plus anciennes réalisées sur des sujets humains avaient démontré qu’un 
refroidissement par intermittence pouvait réduire l’effet des contraintes thermiques d’une 
manière équivalente à un refroidissement continu par un FCG, tout en permettant le 
maintien d'une vasodilatation cutanée périphérique modérée par rapport à la 
vasoconstriction cutanée d’une peau trop refroidie (Cadarette et al., 2006). De telles 
méthodes de refroidissement par intermittence, comprenant un cycle de 2 minutes 
d'opération et 2 minutes d'arrêt, ont également été comparées aux modes de 
refroidissement continu ou de refroidissement alterné basé sur un changement du sens 
d'écoulement toutes les 2 minutes dans un FCG à l’eau grâce aux tests réalisés sur un 
mannequin thermique (Deming et Casey, 2009). Selon les résultats de cette étude, le 
risque d’un refroidissement excessif est plus faible avec un refroidissement alterné, ce qui 
permettrait aussi d’augmenter de plus de 50 % l’efficacité du système, par rapport à un 
refroidissement continu. Le refroidissement par intermittence n’a pas été jugé très 
avantageux, car certains gains d'efficacité possibles par ce mode pourraient être gâchés 
en raison de pertes hors cycle de fonctionnement (Deming et Casey, 2009). Le mode de 
refroidissement contrôlé d’un FCG fonctionnant à l’eau, activé à une Ts de 34,5 °C et 
désactivé à une Ts de 33,5 °C, prouvant une gestion de stress thermique sur de plus 
longues périodes, en comparaison avec des modes de refroidissement continu et par 
intermittence (Vernieuw, Stephenson et Kolka, 2007), a été repris dans une étude 
analytique examinant la rétroaction de la Ts pour activer un FCG lorsque la Ts se situait 
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dans une plage de 33 à 35 °C (Cheuvront, Montain, Stephenson et Sawka, 2009). Il a 
ainsi été démontré qu’en plus d’une réduction des besoins en énergie, le contrôle d’un 
FCG par la Ts de l’individu réduit la contrainte thermique de la même manière qu’un 
refroidissement constant (Cheuvront et al., 2009).  

Puisque dans des environnements humides, la circulation de l'eau dans l'espace entre la 
peau et les couches denses d’un équipement de protection individuelle peut engendrer 
l’apparition de vapeur et provoquer des brûlures cutanées, des chercheurs ont proposé 
des vêtements FCG à l’eau avec une capacité d’autotranspiration induite par l'eau 
suintante à partir de 20 pores dans le réseau tubulaire pour un refroidissement avec perte 
de la chaleur par évaporation (Tanaka, Kunihiko, Nakamura et Katafuchi, 2014). Le 
vêtement FCG autotranspirant, conçu avec un tube attaché sur la surface extérieure du 
vêtement pour améliorer l'absorption d'humidité, fut par la suite testé par quelques sujets 
masculins pour démontrer qu’un tel vêtement pourrait efficacement abaisser la Ts sans 
augmenter l'humidité du vêtement. Cependant, l'effet de refroidissement était retardé 
jusqu'à ce qu'une dose suffisante d'eau se dégage et s'évapore (Tanaka, Kunihiko et al., 
2014). Le même concept a été repris dans une deuxième étude qui proposait la présence 
de seulement 10 pores dans le réseau tubulaire pour un refroidissement par évaporation 
associée à un contrôle de la vaporisation de l'eau par l’individu en tant que fonction 
additionnelle de refroidissement par évaporation. Les tests effectués dans une chambre 
climatique chez des sujets masculins contrôlant le processus d’évaporation dans le 
vêtement avec un bouton de contrôle, ont démontré la capacité d’un FCG de transpiration 
contrôlable dans la réduction de la Ts sans engendrer l’augmentation de l'humidité du 
vêtement, et ce, dès le début du refroidissement (Tanaka, K., Nagao, Okada et 
Nakamura, 2017). Force est de constater que, malgré le potentiel important des systèmes 
de contrôle de fonctionnement des vêtements FCG, tous les travaux de recherche 
analysés ont été limités à des tests de validation dans un environnement de laboratoire.  

Afin de contourner certaines limitations liées à l’utilisation de l’eau froide dans un 
vêtement FCG, notamment le poids du réservoir de refroidissement ou l’influence de la 
chaleur ambiante sur la température de l’eau, quelques travaux de recherche ont proposé 
l’utilisation d’autres liquides à faire circuler dans le réseau tubulaire d’un FCG. 
L’évaluation de l’usage de suspensions à base de PCM microencapsulées comme liquide 
refroidissant dans un FCG porté sur un mannequin thermique a montré que la 
température d'entrée, le débit de circulation et la concentration des microcapsules étaient 
les paramètres les plus influents sur la dissipation thermique par un tel système. À 
condition d’assurer un ajustement approprié de ces paramètres, une dissipation thermique 
nettement meilleure pourrait être obtenue avec l'application d’une suspension de PCM, au 
lieu de l'eau. De plus, l’usage d’une suspension de PCM pourrait améliorer les 
performances du vêtement refroidissant sans une augmentation apparente de la 
puissance de la pompe (Wang, T. et al., 2015). L’étude à l’échelle du laboratoire d’un 
vêtement refroidissant au dioxyde de carbone liquide porté par des sujets masculins a pu 
montrer que ces types de FCG atténueraient efficacement les contraintes thermiques en 
diminuant les valeurs de Ts et de Trec des individus, pour ainsi favoriser la productivité des 
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travailleurs dans un environnement chaud et humide grâce à un système de 
refroidissement portable relativement plus léger par rapport aux FCG de même catégorie 
fonctionnant avec l’eau froide (Zhang, Y., Bishop, Green, Richardson et Schumacker, 
2010). Les vêtements FCG utilisant la circulation de l’air dans un réseau tubulaire intégré 
ont également été le sujet d’études récentes. L’examen du port d’un vêtement FCG à l’air, 
doté d’un compresseur stationnaire générant de l’air déshumidifié, insufflé dans un réseau 
tubulaire couvrant certaines régions du corps, sous un vêtement de protection contre les 
risques chimiques, a permis de constater qu’un tel dispositif permettrait de réduire 
considérablement l’effet des contraintes thermiques. Les tests réalisés sur des sujets 
humains ont par ailleurs permis de constater qu’à l’aide de ce type de vêtement, le temps 
de travail pourrait être considérablement prolongé (Glitz et al., 2015).  

Le vêtement refroidissant par expansion de gaz est une autre catégorie de vêtements 
refroidissants personnels basés sur la distribution d’un réseau de tubes intégrés. Son 
principe de fonctionnement étant la vaporisation endothermique du dioxyde de carbone 
(CO2) liquéfié, est basé sur la distribution du CO2 à haute pression par l’entremise d’une 
soupape de détente dans laquelle la pression du gaz chute à la valeur de la pression 
ambiante. Au cours de cette évolution thermodynamique, le CO2 liquide se transforme en 
vapeur et absorbe une énergie égale à la chaleur de vaporisation du gaz, permettant ainsi 
de refroidir son environnement immédiat (Al Sayed et al., 2016). Malgré un poids total 
relativement plus faible par rapport aux vêtements FCG à l’eau ou à l’air et sa capacité de 
refroidissement élevé, le vêtement refroidissant par expansion de gaz possède une durée 
de fonctionnement assez faible. Par ailleurs, l’échappement du CO2 rejeté dans un 
environnement fermé peut mener à des concentrations dangereuses de gaz dans le cas 
de l’utilisation simultanée du dispositif par plusieurs travailleurs à proximité (Al Sayed et 
al., 2016). Afin de remédier à certaines limitations de ce type de vêtement refroidissant, 
un système portable utilisant la décharge atmosphérique du CO2 à haute pression fut 
proposé pour améliorer les conditions de travail dans des environnements chauds et 
humides (Al Sayed, Vinches et Hallé, 2019). Ainsi, un prototype a été mis au point. Il 
comprenait une structure textile de trois couches, un système de traitement de l'air 
utilisant une décharge atmosphérique de CO2 liquide hautement pressurisé pour refroidir 
et pour déshumidifier le flux d'air prélevé dans l'environnement, deux cylindres identiques 
de CO2 diphasique saturé connectés à une chambre de mélange située à l'intérieur d'une 
boîte de mélange équipée d’un dissipateur de chaleur, et des canaux de distribution en 
tube de PVC placés entre les couches de mailles absorbantes d’humidité du vêtement, 
répartis à l’arrière et l'avant du corps. Dans cette approche, l'air traité fut acheminé sur le 
corps pour créer un microclimat frais sous le vêtement, qui permettait de refroidir le corps 
par un transfert de chaleur par convection et aider l'évaporation de la sueur condensée (Al 
Sayed, Vinches et Hallé, 2019). L’évaluation des performances de ce prototype à travers 
les tests réalisés sur des sujets masculins dans une chambre climatique chaude et 
humide a démontré la capacité d’un tel concept à améliorer le confort thermique des 
personnes en réduisant les astreintes thermiques telles que la Tc, la FC et la sensation 
d’humidité. Cependant, les conclusions de cette étude restent à confirmer dans des 
conditions d'exploitation réelles et avec d’autres populations concernant le sexe des 
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participants, la moyenne d’âge et le poids corporel. Certaines modifications sont aussi à 
considérer dans la conception de ce prototype pour une utilisation sous des équipements 
de protection individuels (Al Sayed, Vinches, Dupuy, et al., 2019).  

Le refroidissement par projection d’air est un autre principe exploité. Ces types de 
vêtements soufflent l’air sur le corps et en extraient la chaleur en améliorant l'évaporation 
de la sueur sécrétée à la surface de la peau, tout en favorisant l'échange de la chaleur par 
convection à l’aide de la vitesse du passage de l'air à la surface du corps (Mokhtari Yazdi 
et Sheikhzadeh, 2014). La majorité de ces vêtements se composent de deux couches, 
une couche extérieure de tissu imperméable empêchant la fuite de l'air vers 
l'environnement, et une couche intérieure de matériau perméable à l'air qui est dirigé 
entre deux couches vers la surface de la peau (Zhao, Mengmeng et al., 2013). Comme 
les mouvements importants de l'air favorisent l’évaporation de la sueur, dans certains cas, 
l’utilisation d’un compresseur fixé au vêtement a été envisagée afin de projeter de l’air 
forcé. De plus, l’usage d’un dispositif de refroidissement par air projeté pourrait entraîner 
une différence plus importante entre la température de la peau et celle de son 
environnement pour ainsi favoriser la perte de chaleur par convection (Sarkar et Kothari, 
2014). Cependant, la présente revue de la littérature a permis de constater que dans une 
perspective de portabilité, la grande majorité des études des dix dernières années avaient 
plutôt privilégié le refroidissement par ventilation. Ces types de vêtements contiennent des 
ventilateurs intégrés pour souffler de l'air ambiant sur la surface de la peau et ainsi faciliter 
l'évaporation de la sueur. Avec l’utilisation des miniventilateurs intégrés de quelques 
centimètres de diamètre, le vêtement refroidissant peut demeurer léger (Zhao, M., 
Kuklane, Lundgren, Gao et Wang, 2015). Bien que leur performance de refroidissement 
puisse être impactée par la température ou l’humidité de l'air ambiant, leur grand 
avantage est de reposer sur le mécanisme de thermorégulation du corps humain pour 
dissiper la chaleur et ainsi éliminer le risque de refroidissement excessif (Al Sayed et al., 
2016 ; Yang, Yifan, 2016). Des essais réalisés sur des sujets masculins dans une 
chambre climatique ont d’ailleurs démontré l’efficacité d’un vêtement refroidissant par 
ventilation à augmenter la perte de la chaleur, tout en maintenant la valeur de la Ts 
constante lors d’exercices réalisés dans un environnement chaud et sec (Barwood, Martin 
J, Newton et Tipton, 2009). Le calcul de l’indice PSI avec des données collectées lors des 
tests réalisés dans une chambre climatique sur des sujets masculins portant un vêtement 
refroidissant sous une combinaison militaire a permis de constater que la projection de 
l’air sur le torse des individus était plus efficace dans un environnement chaud et sec par 
rapport à un environnement chaud et humide. Pourtant, les résultats montraient une 
réduction identique du taux de transpiration dans les deux conditions climatiques (Hadid 
et al., 2009).  

Quelques groupes de recherche ont également établi des comparaisons de performances 
avec des vêtements refroidissants passifs. La comparaison d’un gilet équipé de deux 
ventilateurs sur les deux côtés de l’abdomen et d’une veste comportant 21 pochettes de 
PCM, refroidissant dans des conditions identiques, n’a démontré aucune différence 
significative dans la performance des deux vêtements en ce qui concerne la Ts du torse et 
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la FC des sujets féminins testés. Cependant, le vêtement à PCM a permis une baisse plus 
importante de la température microclimatique proche de la peau et une meilleure 
sensation thermique, alors que le vêtement à ventilateur a diminué plus l’humidité du 
microclimat (Zhao, Mengmeng, Gao, Li et Wang, 2015). La comparaison d’un gilet 
refroidissant à base de pochettes givrées et d’un vêtement refroidissant par ventilation a 
permis d’étudier les perceptions subjectives des travailleurs des secteurs de l'horticulture 
et du nettoyage lors de l’utilisation de tels équipements dans leur journée de travail. Les 
données collectées ont permis de constater que le choix des travailleurs masculins était 
davantage influencé par le confort thermique, tandis que les travailleuses accordaient plus 
d'attention au confort tactile et au toucher du tissu. Ce qui suggère que les différences 
entre les sexes doivent être prises en compte dans la conception de ce type de vêtements 
refroidissants (Chan, APC, Yang, Wong, Lam et Li, 2013). Les résultats d’une telle étude 
démontrent bien qu’outre la notion purement physiologique des variations de Tc, de Ts ou 
de FC, la notion de confort et de ressenti est essentielle dans l’interprétation des analyses 
de performance des vêtements refroidissants.  

Des études ont aussi visé l’optimisation du design d’un vêtement à ventilateur. 
L’intégration de deux ventilateurs selon cinq emplacements différents soit en haut du dos, 
en bas du dos, au milieu du dos, en haut à l'avant et en bas à l'avant d’un gilet 
refroidissant, a été examiné sur un mannequin thermique transpirant (figure 18). Aucune 
différence significative dans le refroidissement total du torse ou dans la résistance à 
l'évaporation dynamique totale des vêtements n’a été observée. Toutefois, la zone locale 
correspondant à chaque ventilateur était mieux refroidie (Zhao, Mengmeng et al., 2013). 
L’efficacité d’un vêtement à ventilateur, pour offrir un meilleur confort aux travailleurs 
œuvrant dans des bureaux où l’environnement est chaud, a été examinée par le port d’un 
chandail à manches courtes contenant deux ventilateurs sur l’abdomen accompagnés de 
deux ouvertures latérales sur la poitrine et d’une troisième dans le haut du dos. Les tests 
effectués sur des sujets féminins avec une faible activité physique en environnement 
chaud de laboratoire ont montré que la ventilation permet de réduire la Ts au niveau de 
l’emplacement des ventilateurs, ainsi que la Ts moyenne du torse. Cependant, une 
variation dans la Ts moyenne du corps entier ainsi que dans la Trec n’a pas été observée 
(Zhao, M. et al., 2015). 

Figure 18. Prototypes d’un vêtement refroidissant à ventilateur avec deux petits 
ventilateurs et des ouvertures situées à différents endroits du torse 
(de gauche à droite) : le haut du dos, le bas du dos, le milieu du dos, 
la poitrine et le ventre (Zhao, Mengmeng et al., 2013). 
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À l’aide de la simulation numérique d’une série de modèles bidimensionnels de transfert 
de chaleur par convection et par évaporation à la surface de la peau, l’efficacité d’un 
vêtement refroidissant par ventilateur a été examinée en prenant en compte différentes 
configurations en termes du nombre et du diamètre des ventilateurs, ainsi que différentes 
vitesses de flux d’air. D’après les simulations effectuées, le transfert de chaleur par 
convection et par évaporation pourrait être amélioré par la formation de courants 
tourbillonnaires produits lorsque les flux d'air d'entrée sont élevés ou lorsque l'espace 
entre la peau et le vêtement textile est suffisamment large (Sun et Jasper, 2015). La 
comparaison d’un mode de refroidissement continu avec un refroidissement par 
intermittence selon un cycle de 2 minutes d’opération et 2 minutes d’arrêt dans un 
vêtement refroidissant par ventilation a montré qu’une ventilation constante réduirait 
davantage le stress thermique et, dans une plus grande mesure, pendant les phases de 
récupération. Toutefois, les tests effectués sur des sujets portant le vêtement refroidissant 
sous un gilet pare-balle ont révélé de meilleurs avantages perceptuels avec une 
ventilation par intermittence pendant le travail, et de meilleurs avantages perceptuels avec 
la ventilation constante au repos (House, White, Harwood et Cook, 2017). L’utilisation de 
ventilateurs a aussi été étendue à la conception de masques intégraux de protection 
respiratoire. L’examen comparatif d’un masque conventionnel avec un masque modifié 
fournissant de l'air sous le masque près du front et un deuxième masque modifié 
fournissant de l'air du front aux yeux et dans la zone de respiration a permis de constater 
que la projection de l’air par ventilation intégrée permet de réduire la Ts du visage et de 
minimiser la hausse de la Tc, tout en améliorant l’évaluation subjective du confort et de la 
sensation thermique chez les sujets testés (Caretti et Barker, 2014).  

Les dispositifs utilisant le refroidissement thermoélectrique basé sur l'effet Peltier10 ont 
également été utilisés dans la conception de vêtements refroidissants personnels. Un 
gant à température contrôlée fut élaboré en associant des modules thermoélectriques 
avec des dissipateurs de chaleurs sous forme de miniventilateurs et avec une 
thermistance placée proche de la peau. À l’aide d’un microcontrôleur de rétroaction de la 
thermistance intégrée, la tension appliquée pouvait permettre de refroidir ou de chauffer 
les modules. Malgré la validation du démonstrateur développé avec des sujets humains 
au laboratoire, l’optimisation de la taille du gant et la zone de la thermorégulation restent à 
examiner (Carek et Inan, 2016). Un casque refroidissant basé sur la réfrigération 
thermoélectrique a été proposé en mettant en œuvre deux modules de réfrigération par 
air refroidi et par eau refroidie qui comprenaient chacun des éléments thermoélectriques. 
Les tests effectués sur un mannequin thermique ont révélé que le débit de la circulation 
de l’eau avait un impact plus important sur la puissance frigorifique du casque et sur le 
coefficient de performance du système (Linlin et al., 2017). Un vêtement thermorégulateur 

                                                

10 Effet Peltier : il s’agit d’un phénomène thermoélectrique qui consiste en un déplacement de chaleur en 
présence d’un courant électrique passant à travers des matériaux conducteurs de natures différentes 
(Linlin, Jitian, Lian et Chong, 2017). 
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a aussi été proposé à l’aide de la connexion d’un module thermoélectrique portable à un 
réseau de tubes de distribution d’air tricoté dans le vêtement. En changeant la direction 
du courant électrique qui alimentait le module thermoélectrique, les modes de 
fonctionnement pouvaient être commutés entre refroidissement et chauffage. En 
examinant la relation entre les poids et les résistances thermiques des dissipateurs de 
chaleur disponibles dans le commerce, l’étude a permis de proposer une méthode afin de 
trouver le poids minimal des dissipateurs de chaleur pour un système thermoélectrique 
portable (Zhao, D. et al., 2018). Un système thermoélectrique flexible a également été 
élaboré en utilisant des couches d'élastomère, prenant en sandwich des modules 
thermoélectriques rigides entre deux feuillets extensibles séparés par un espace d'air 
pour obtenir une faible conductance thermique du module et une meilleure flexibilité. Un 
gilet de démonstration a par la suite été mis en place en couvrant le dos, la poitrine et 
l’abdomen par plus de 140 modules thermoélectriques flexibles (Hong, S. et al., 2019). 
Malgré les dimensions réduites des modules thermoélectriques permettant de tendre vers 
des solutions portables, il s’avère que ces systèmes ont une consommation d'énergie 
électrique relativement élevée et nécessitent l’utilisation de batteries de taille appropriée 
(Al Sayed et al., 2016). 

L’optimisation de l'évaporation, étant considérée comme le moyen physiologique le plus 
efficace pour la dissipation thermique, a aussi fait l’objet d’études sur le développement 
des vêtements refroidissants (Yang, Yifan, 2016). Les vêtements refroidissants par 
évaporation tirent parti de la grande chaleur latente de l'évaporation de l'eau et procurent 
un effet de refroidissement en facilitant l'évaporation à travers une structure de tissu 
hautement absorbant. L’effet de refroidissement dure alors jusqu'à ce que toute l'humidité 
du vêtement refroidissant s'évapore. Dans ce mécanisme, l’évaporation de l'eau à partir 
d’un média ou d'une surface humide est généralement utilisée pour refroidir la peau 
(Donelan et Park, 2016). Toutefois, un vêtement refroidissant par évaporation présente 
l’inconvénient de ne pas être fonctionnel lorsqu'il est porté sous des vêtements de 
protection denses. De plus, son efficacité est fortement réduite avec une humidité 
ambiante élevée (Yang, Yifan, 2016). Une des approches proposées pour améliorer la 
performance d’un vêtement refroidissant par évaporation dans un milieu humide a été 
l’ajout d’un mécanisme de ventilation, permettant d’évacuer l’humidité d’une manière plus 
efficace (Wang, F. et Song, 2017). Afin de contourner une partie des problèmes liés aux 
vêtements refroidissants par évaporation, des systèmes portables et motorisés de ce type 
ont également été explorés. Dans ce contexte, un dispositif motorisé de compression de 
vapeur assemblé dans une configuration de sac à dos a été proposé pour être associé à 
un vêtement refroidissant contenant des conduites réfrigérantes (Ernst et Garimella, 2009, 
2013). Malgré des taux de refroidissement très satisfaisants grâce à une approche de 
motorisation, le concept demeure très encombrant et peu pratique (Ernst et Garimella, 
2013).  

Les vêtements multicouches constituent un autre axe d'amélioration des performances de 
vêtements refroidissants par évaporation. Comme illustrée dans la figure 19, cette 
approche implique l'intégration de matériaux hygroscopiques, de type desséchant ou 
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super absorbant pour favoriser l’absorption de la vapeur produite par la transpiration ou 
par le liquide inclus dans un réservoir interne (Yang, Yifan et al., 2012). En se basant sur 
des études ayant démontré une hausse du taux d'évaporation de l'eau grâce à l’ajout de 
matériaux déshydratants, la méthode de refroidissement par dessiccateur a été combinée 
à la technique de refroidissement sous vide pour obtenir de meilleures performances.  
Par ailleurs, pour favoriser l’intégration des éléments déshydratants dans la structure des 
vêtements, des technologies membranaires ont été proposées pour séparer l'eau 
contenue dans le noyau de refroidissement du matériau dessiccant présent dans le noyau 
d'absorption. Des membranes polymériques de type polyuréthane ou polyester étanches, 
mais perméables à la vapeur d'eau, ont été choisies pour laisser passer celle-ci, tout en 
retenant l'eau condensée. Une fois le vide créé par une pompe, le fonctionnement de ces 
types de vêtements repose sur l'absorption de la vapeur ou son adsorption par le 
dessiccateur afin de maintenir la force motrice nécessaire à l'évaporation de l'eau (Yang, 
Yifan, 2016). 

Figure 19. Le schéma de la vue en coupe d'un coussin refroidissant à 
dessiccateur sous vide (Yang, Yifan, Stapleton, Diagne, Kenny et Lan, 
2012). 

 

Malgré la capacité de refroidissement élevée des vêtements refroidissants à dessiccateur 
sous vide, très peu d’études leur ont été consacrées (Al Sayed et al., 2016). L’intégration 
des coussins à dessiccateur sous vide dans un vêtement (Yang, Yifan et al., 2012), 
l’évaluation d’un vêtement refroidissant par évaporation permettant d’absorber la chaleur 
et la vapeur d'eau sous une combinaison d’astronaute à associer avec un radiateur 
absorbant à base de chlorure de lithium pour rejeter la chaleur dans l’espace (Izenson, 
Weibo et Bue, 2013), et le développement d'une fibre déshydratante à membrane pour le 
refroidissement par déshydratation sous vide dans la perspective du développement d’un 
vêtement refroidissant à dessiccateur sous vide (Yang, Yifan, 2016), sont des exemples 
de travaux récents dans ce domaine. Il est à noter qu’en étant basée sur un 
refroidissement par évaporation, la performance des systèmes à base de dessiccateur est 
bien meilleure dans les climats secs que dans les climats humides (Donelan et Park, 
2016 ; Yang, Yifan et al., 2012). 
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Au vu de la multitude de méthodes disponibles pour la conception de vêtements 
refroidissants personnels, certaines études se sont intéressées à établir des 
comparaisons entre les différentes techniques afin de proposer les meilleures stratégies 
de refroidissement pour différentes conditions. La comparaison d’un vêtement 
refroidissant contenant deux pochettes de PCM avec un gilet contenant deux ventilateurs 
sur le devant et l’arrière et un FCG à l’eau froide, chez des sujets humains dans des 
conditions identiques de laboratoire, a permis de constater que, pour les périodes courtes 
de refroidissement, les techniques de refroidissement actif permettent des réductions 
initiales assez rapides de la Tc, alors qu’un dispositif à base de PCM était plus influant sur 
la Ts (Barwood, Martin James, Davey, House et Tipton, 2009). L’évaluation de cinq 
conditions de refroidissement des personnes portant des combinaisons de pompiers dans 
un environnement chaud et humide a démontré que la Tc maximale pouvait diminuer 
encore plus lorsqu’un vêtement FCG à l’eau était associé à une ventilation d'air à partir 
des conduits de l’équipement de protection (Coca, Aitor, Roberge, Powell, Kim et 
Williams, 2009). Une étude comparant les performances d’un vêtement refroidissant par 
ventilation avec deux vêtements à PCM refroidissant et un FCG à l’eau pour l’usage dans 
le domaine militaire, effectuée sur un mannequin thermique ainsi que sur des sujets 
humains, a révélé que le vêtement à ventilateurs a également amélioré les réponses 
physiologiques des sujets, mais dans une moindre mesure par rapport aux trois autres 
méthodes (Elson, J. C., McCullough et Eckels, 2013).  

La capacité de refroidissement, l’aptitude à garder la peau sèche, la durée d’opération et 
la portabilité sont des caractéristiques qui permettent de faciliter le choix de la technique 
de refroidissement, selon les conditions environnementales et l’activité. À cette fin, des 
tableaux comparatifs ont été proposés par des experts (Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 
2014 ; Yang, Yifan, 2016). Des données collectées à partir de diverses études dans la 
littérature montrent que les vêtements FCG et par dessiccateur sous vide fournissent les 
plus grandes capacités de refroidissement. Toutefois, de telles comparaisons restent très 
subjectives, car en fonction du climat, du nombre d’éléments refroidissants et des zones 
recouvertes, certaines caractéristiques présentées dans le tableau 3 peuvent varier. 

Tableau 3. Comparaisons des caractéristiques de divers types de vêtements 
refroidissants (Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 2014 ; Yang, Yifan, 
2016)  

Vêtement refroidissant personnel Capacité de refroidissement 
(watt) 

Poids moyen 
(kg) 

Durée moyenne d’opération 

Par circulation de liquide 50-600 3-5 3 à 6 heures 

Par circulation d’air 270-320 4-5 2 à 6 heures 

Par ventilation  75-350 0,5-1 2 à 8 heures 

Par évaporation 50-70 1-3 1 à 2 heures 

Par dessiccateur sous vide  320-370 3-4 2 à 3 heures 

À matériaux PCM 50-140 4-5 20 à 40 minutes 
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Dans une perspective de l’utilisation des vêtements refroidissants personnels dans les 
milieux de travail, des méthodes universelles ont été proposées pour faciliter l’évaluation 
et la sélection du système le plus approprié, selon le climat et la nature de l’activité. Dans 
ce cadre, une échelle de performance de vêtement refroidissant fut proposée afin de 
présenter l’éventualité du succès d’un système intégré à apporter un confort thermique 
dans différentes conditions environnementales. Pour cela, un facteur sous forme d’un 
nombre adimensionnel compris entre 0 et 1 a été proposé, selon lequel la valeur la plus 
petite correspond à la capacité moindre du système à atteindre le confort thermique 
(Yazdi et Sheikhzadeh, 2013). Dans une étude connexe, une méthode pour le calcul de 
l'efficacité d'un vêtement refroidissant personnel pour répondre aux exigences des 
différents types de tâches au travail a été suggérée. Cette méthode prend en compte la 
capacité de refroidissement ainsi que le poids et la durée d’opération du système de 
refroidissement intégré d’une part, et la cadence de travail, le type de terrains, de pentes 
ou de chantiers à parcourir par le travailleur d’autre part (Elson, J. et Eckels, 2015). 
Cependant, pour prédire avec précision le temps nécessaire à l’exécution d’une tâche, 
des méthodes complémentaires incluant des informations additionnelles sur la perte de la 
chaleur corporelle avec ou sans un vêtement refroidissant et l’effet du refroidissement sur 
le corps et sa physiologie sont nécessaires (Elson, J. et Eckels, 2015).  

En raison des lacunes des méthodes de refroidissement utilisées dans la conception des 
vêtements refroidissants personnels et de la complexité de la sélection de la meilleure 
stratégie en fonction d’activités et d’environnements différents, certains experts ont opté 
pour la mise en œuvre de technologies de refroidissement hybrides (Kang, Wan et Wang, 
2018). Bien qu’ils semblent plus efficaces que ceux utilisant une seule technologie, les 
vêtements refroidissants hybrides peuvent devenir plus encombrants que les systèmes 
dotés d'une seule technologie (Al Sayed et al., 2016). Une des méthodes explorées pour 
la conception des systèmes hybrides a été d’associer le refroidissement par circulation de 
liquide à celui par ventilation d’air. Pour offrir un meilleur confort thermique aux 
astronautes dans des missions extravéhiculaires, l’efficacité d’un FCG à l’eau fut 
comparée à celle d’un vêtement refroidissant hybride associant la circulation de liquide et 
la ventilation d’air. Les deux configurations ayant la même longueur de tube de nature 
identique présentaient des performances d'élimination de chaleur similaires, malgré des 
commentaires des testeurs en faveur du vêtement refroidissant hybride (Rhodes, Bue, 
Meginnis, Hakam et Radford, 2013).  

Dans une autre étude, un module de refroidissement contrôlé fut proposé pour un casque 
de luminothérapie à DEL qui associait le refroidissement par circulation de liquide au 
refroidissement par ventilation d’air pour favoriser l’évacuation de l’humidité (Pengbo, 
Jiajing, Qian et Ting, 2017). L’association des coussins congelés avec des ventilateurs 
intégrés a été une autre approche explorée. En effet, un vêtement contenant trois 
pochettes de gel congelé et deux ventilateurs montés sur le bas du dos a été testé dans 
une chambre climatique chaude et humide. Le résultat des tests effectués sur des sujets 
masculins a confirmé l’efficacité d’un tel vêtement refroidissant hybride dans la diminution 
des contraintes physiologiques lors des phases d’exercice. Cependant, le concept reste à 
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valider pour d’autres types d’activités, et ce, avec des sujets présentant caractéristiques 
de formes physiques différentes (Chan, A  et al., 2019). L’efficacité de vêtements équipés 
de coussins congelés et de ventilateurs intégrés a également été validée dans une étude 
réalisée chez 130 travailleurs hongkongais des secteurs de la construction, de 
l’horticulture et du nettoyage extérieur, de la restauration et des aires de stationnement 
d'aéroport. Ces travailleurs ont généralement exprimé de meilleurs niveaux de conforts 
lorsqu’ils portaient le vêtement refroidissant (Chan, AP, Wong, Li, Wong et Guo, 2015). 
Un concept associant les pochettes PCM à la circulation de l’eau froide a également été 
étudié. Pour cela, des pochettes de PCM intégrées dans une veste pour refroidir le torse 
furent associées à une conduite d'eau dissimulée à travers les coussins de PCM pour 
faire circuler l'eau froide d'un microrefroidisseur permettant de regeler le PCM et ainsi 
prolonger sa durée d’action. Des travaux de simulations ont permis d’optimiser les 
paramètres liés au type de PCM et à la circulation du liquide refroidissant, et d’ajuster 
l'étanchéité de la veste. Par la suite, les tests effectués sur des sujets humains, avec un 
prototype élaboré à partir des optimisations simulées, ont démontré un refroidissement 
hybride demeurant efficace pendant au moins deux heures de travail à l'intérieur, sans 
sacrifier le confort thermique (Hou, Yang, Xu et Huang, 2019).  

Au cours des cinq dernières années, plusieurs études ont été dédiées à l’exploration de 
vêtements refroidissants hybrides, associant des éléments refroidissants à PCM et des 
ventilateurs intégrés (PCM/ventilateurs), pour assurer de meilleures performances dans 
des climats chauds et humides. Pour évaluer la performance de vêtements refroidissants 
hybrides de type PCM/ventilateurs, un prototype contenant 4 ventilateurs et 24 pochettes 
de PCM (Lu, Yehu, Wei, Lai, Shi, Wang et Gao, 2015) et un vêtement ayant 2 ventilateurs 
et 24 pochettes de PCM (Lu, Yehu, Wei, Lai, Shi, Wang, Gao, et al., 2015) ont été testés 
sur des mannequins thermiques. En effet, la présence de ventilateurs a permis de 
grandement améliorer la perte de chaleur par évaporation par rapport à la situation où les 
ventilateurs étaient éteints. Bien que des actuateurs à PCM offrent une durée limitée de 
refroidissement, un vêtement hybride permettrait de fournir un certain niveau de 
refroidissement pendant toute la durée des tests grâce à la présence des ventilateurs tant 
dans les environnements chauds et secs que dans les environnements chauds et 
humides (Lu, Yehu, Wei, Lai, Shi, Wang et Gao, 2015 ; Lu, Yehu, Wei, Lai, Shi, Wang, 
Gao, et al., 2015).  

Par ailleurs, l’étude d’une veste dotée de 8 pochettes de PCM et de 2 ventilateurs au bas 
du dos par un mannequin thermique transpirant dans un climat chaud et humide a aussi 
montré qu'une puissance de refroidissement plus élevée était obtenue par un 
refroidissement hybride par rapport aux configurations de refroidissement à PCM 
uniquement ou n’utilisant que les ventilateurs (Yi, Zhao et Chan, 2017). Une combinaison 
contenant 24 pochettes de PCM et 4 ventilateurs répartis dans le bas du dos de la veste 
et dans la zone latérale du pantalon, a également été testé sur un mannequin thermique 
dans des climats chauds/secs et chauds/humides. Les résultats ont révélé que, dans des 
conditions sèches, la vitesse de refroidissement dans les phases initiales était plus élevée 
avec l’utilisation de PCM, sans allumer les ventilateurs. Au contraire, dans les conditions 
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humides, la vitesse de refroidissement était plus faible sans les ventilateurs. De plus, un 
refroidissement hybride a permis de fournir un effet important de refroidissement continu 
pendant la durée des tests. Selon des tests de simulation d’activités effectués sur le 
mannequin thermique (figure 20), bien que le PCM seul ou le ventilateur seul puisse offrir 
un certain degré de refroidissement pour les travaux légers, c’est effectivement le 
refroidissement hybride qui offre une performance optimisée pour des conditions de travail 
intensif (Lai, Wei, Lu et Wang, 2017). 

Figure 20. Étude des performances d’un vêtement refroidissant hybride : (a) 
prototype d’un vêtement refroidissant hybride à PCM/ventilateur, (b) 
perte de chaleur totale (W/m2) observée dans quatre scénarios d'essai 
sur un mannequin thermique (Lai et al., 2017). 

(a) (b) 

Une étude effectuée sur des sujets humains a conclu que les vêtements refroidissants à 
PCM/ventilateurs pourraient réduire efficacement le stress thermique lors de l'exercice 
dans un environnement chaud et modérément humide. En effet, l’utilisation d’une 
combinaison contenant 18 pochettes de PCM dans le haut du corps et 6 pochettes à la 
hauteur des cuisses, en association avec 2 ventilateurs placés sur le bas du dos de la 
veste et 2 ventilateurs placés sur la portion latérale du bassin du pantalon, a permis de 
réduire la Tc, la Ts moyenne, la FC et l’indice PSI des sujets, tout en améliorant les 
perceptions subjectives pendant les phases d'exercice et de récupération (Song et Wang, 
2016). Une combinaison similaire comprenant 24 pochettes à PCM et 4 ventilateurs a 
également été validée pour un environnement intérieur chaud, simulé par une chambre 
climatique, en démontrant une réduction de la Ts moyenne et de la production totale de 
sueur des sujets testés ; ceux-ci ont également exprimé de bonnes sensations 
thermiques, d'humidité de la peau et de confort par rapport aux tests sans refroidissement 
(Song, Wang et Wei, 2016). L’efficacité d’une veste refroidissante équipée de 
2 ventilateurs sur la région du bas du dos et de 8 pochettes PCM réparties sur le devant 
et l’arrière du corps a aussi été évaluée à travers une série de 14 études de terrain 
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menées pendant l'été auprès de 140 ouvriers hongkongais du secteur de la construction. 
Le port de cette veste pendant les phases de repos a conduit à une réduction significative 
de la sensation thermique, de l’échelle RPE, de la FC et de l’indice de PeSI chez les 
sujets testés en comparaison avec des pauses sans refroidissement. La veste à 
PCM/ventilateurs a aussi montré une bonne capacité à atténuer l’indice de la contrainte 
de chaleur perceptive des travailleurs lors des pauses d’une durée limitée, mais avec 
beaucoup moins d’effet pour une durée de pause prolongée. Or, une étude approfondie 
des durées optimales de travail-repos avec un refroidissement par un vêtement 
refroidissant hybride reste à réaliser (Chan, A. P., Zhang, Wang, Wong et Chan, 2017).  

Quelques études ont aussi été consacrées à l’optimisation de la conception des 
vêtements à PCM/ventilateurs pour assurer une meilleure gestion de l'énergie de 
refroidissement à l’aide d’une couche d’isolation supplémentaire dans la structure du 
vêtement (Udayraj et al., 2019 ; Zhao, Y., Yi, Chan, Wong et Yam, 2017). Un gilet, formé 
de deux couches de textile ferme et équipé d’une paire de ventilateurs installée sur le bas 
du dos et de 8 pochettes de PCM uniformément réparties sur le devant et l’arrière du 
corps, fut testé lors des phases de repos de sujets masculins en activité dans une 
chambre climatique chaude et humide. Les résultats de ces tests ont mis en évidence la 
capacité de la veste hybride à diminuer la Tc et la FC de participants et à améliorer leurs 
perceptions subjectives (Zhao, Y. et al., 2017). Pour l’optimisation d’une combinaison 
dotée de 2 ventilateurs dans la région du bas du dos de la veste, de 2 ventilateurs dans la 
région latérale du bassin du pantalon, de 18 pochettes de PCM placées sur le devant et 
l’arrière de la veste et de 6 pochettes dans la région de la cuisse du pantalon, un feuillet 
isolant en polyéthylène a été inséré entre les pochettes de PCM et la couche extérieure 
du vêtement. Les résultats des essais effectués chez des sujets humains en activité dans 
une chambre climatique chaude et humide ont démontré qu’un tel design pourrait fournir 
un microclimat relativement frais autour du corps du porteur en minimisant la hausse de la 
Ts moyenne. L’étude suggère l’utilisation d’une telle conception pour des activités 
physiques modérées dans un environnement chaud grâce à une durée prolongée du 
refroidissement du PCM assurée avec la présence d’une couche d’isolation 
supplémentaire (Udayraj et al., 2019). Une étude similaire, considérant la même 
disposition de 24 pochettes de PCM et de 4 ventilateurs placés dans la veste et dans le 
pantalon d’une combinaison, a proposé l’intégration d’une couche isolante composée de 
mousse de polyéthylène sur la surface extérieure des pochettes de PCM pour réduire 
l'absorption de chaleur de l'environnement chaud et ainsi prolonger la durée d’opération 
du PCM utilisé. Par la suite, le modèle de thermorégulation de Tanabe, couplé à un 
modèle de transfert de chaleur et d'humidité à travers le vêtement, a été utilisé pour 
étudier numériquement les performances de ce nouveau vêtement refroidissant hybride. 
Selon les analyses numériques paramétriques, la chaleur de l'environnement absorbée 
par le PCM peut diminuer, grâce à la hausse de la résistance thermique apportée par une 
couche isolante additionnelle. La validation du modèle par des essais effectués sur des 
sujets masculins dans une chambre climatique chaude et humide a aussi démontré que la 
présence d’une couche isolante dans la structure d’un vêtement à PCM/ventilateurs 
pourrait considérablement réduire la chaleur environnementale absorbée par le PCM. 
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Ainsi, la durée totale de la fusion du PCM et la durée effective de refroidissement 
pourraient augmenter (Kang, Wan et Wang, 2018). Il est à noter que la grande majorité 
des travaux récents portant sur la conception et sur l’évaluation des vêtements 
refroidissants à PCM/ventilateurs ont utilisé des pochettes de PCM contenant un mélange 
de sulfate de sodium et d’eau (Na2SO4·10H2O), connu sous le nom de sel de Glauber. 

Quelques travaux ont également été consacrés à l’analyse numérique des performances 
des vêtements à PCM/ventilateurs sous différentes conditions. Dans une de ces études, 
un modèle mathématique a été proposé pour calculer le transfert transitoire de la chaleur 
et de l'humidité à travers des couches de vêtements incorporant des pochettes de PCM et 
des ventilateurs. Une fois validé par des expériences réalisées par un prototype placé sur 
une plaque chauffante, le modèle a été intégré à un modèle de biochauffage, afin de 
simuler un individu travaillant dans des conditions chaudes et sèches à différents taux 
métaboliques. Les résultats des simulations numériques ont montré que le 
fonctionnement des ventilateurs pendant la période transitoire de l’absorption de la sueur 
par des couches de tissu intérieur peut provoquer des effets de chauffage indésirables et 
augmenter la fraction fondue du PCM intégré. Toutefois, ces effets indésirables ont été 
éliminés en faisant fonctionner les ventilateurs après la fin de cette période transitoire 
pour ainsi atteindre des pertes de chaleur accrues dans la région du torse et, par 
conséquent, des niveaux de confort et de sensation améliorés aux taux métaboliques 
testés (Bachnak, Itani, Ghaddar et Ghali, 2018).  

Un autre modèle numérique a été proposé (Wan et Wang, 2018) pour analyser le transfert 
de chaleur et d'humidité à travers une combinaison à PCM/ventilateurs ayant 
24 pochettes de PCM et 4 ventilateurs, avec la même disposition décrite dans les travaux 
de Song et ses collègues (Song et Wang, 2016 ; Song et al., 2016). Pour cela, un modèle 
de transfert de chaleur et d'humidité des vêtements, couplé à un modèle de 
thermorégulation humaine multimode, a été élaboré pour déterminer les réponses 
thermophysiologiques dans des conditions environnementales dynamiques. Dans ce 
modèle, les parties couvertes et non couvertes par les pochettes en PCM ont été prises 
en compte et une méthode de calcul de la capacité thermique apparente fut utilisée pour 
traiter le comportement du PCM. L'effet barrière contre l'humidité des pochettes de PCM, 
l'évaporation et la condensation à la surface de ces pochettes ont également été pris en 
compte dans le modèle. La validation du modèle sur les données issues de l’étude de 
Song et Wang (Song et Wang, 2016), sur une combinaison à PCM/ventilateurs, a permis 
de constater que l'absorption de la chaleur de l'environnement externe par les PCM et la 
condensation de l’humidité sur les surfaces des pochettes de PCM s'avèrent être les deux 
problèmes majeurs dans les vêtements refroidissants hybrides. Toutefois, une ventilation 
appropriée pourrait jouer un rôle important dans l’évacuation d’une grande quantité 
d'humidité et de chaleur latente de ce système vestimentaire (Wan et Wang, 2018). 
L’évaluation des performances d’une combinaison équipée de 24 pochettes de PCM et de 
4 ventilateurs répartis dans la veste et dans le pantalon a également été le sujet 
d’analyses numériques comprenant la simulation de différents types d’environnements 
chauds. Selon des analyses numériques sur les valeurs de Tc et Ts, une température 
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ambiante élevée et une humidité relative élevée (RH% ≥ 70 %) affaibliraient les 
performances d’une telle combinaison. Or, pour une meilleure efficacité de 
refroidissement dans des conditions de température environnementale ou de RH% très 
élevées, les propriétés du PCM utilisé et son degré d'isolation sont à optimiser (Kang, 
Wan, Wang, Raj et Yang, 2018).  

Avec le développement des matériaux avancés et les progrès réalisés dans l’élaboration 
des textiles conducteurs, ce type de concepts a également été exploité pour la mise en 
place de stratégies de refroidissement passives dans les structures textiles, par exemple : 
i) la création du cuir artificiel, ayant une conductivité thermique très élevée, à l’aide d’un
mélange de fils de nylon enduits d’argent et de fils de polyester dans une structure
laminée utilisant une résine en polyuréthane et en méthyle cellulose (Yang, C., Wang et
Li, 2017), ii) la conception de tissu thermiquement conducteur avec des fils conducteurs
hybrides faits de fils de polyester combinés à des filaments de cuivre, selon 2 alignements
différents (Asghar, Ahmad, Yahya, Hassan et Kashif, 2018), iii) le développement d’un
textile thermorégulant à base de fibres composites thermiquement conductrices de ‘nitrure
de bore’/’poly alcool vinylique’, hautement alignées et ayant été synthétisées par
impression 3D pour tirer parti des performances thermiques dans le plan du nitrure de
bore (Gao et al., 2017), et iv) la simulation numérique par la méthode des éléments finis
d’un concept de transfert de chaleur à travers une couche de nanotubes de carbone
alignés, intégrable entre deux couches de textile, pour assurer la redirection partielle de la
chaleur vers un réservoir froid, dans la conception d’un vêtement de lutte contre l'incendie
(Sullivan et al., 2015).

Il a également été rapporté que le mélange de matériaux à changement de phase avec 
des composants de refroidissement actifs, comme des métaux ou des céramiques 
hautement conductrices et des alcools solubles encapsulés tels que le xylitol qui 
refroidissent au contact de la vapeur d'eau, pourrait permettre à un PCM des pertes de 
chaleur répétées et de ainsi créer un effet semblable à un rechargement de l’effet de 
refroidissement du PCM pendant l'exposition à la chaleur. Une étude a démontré que le 
dépôt d’un mélange de PCM/métaux hautement conducteurs sur la surface d’un chandail 
pourrait permettre l’élaboration d’une couche textile créant un effet de refroidissement à 
plusieurs étapes (McFarlin, Henning, Venable, Williams et Best Sampson, 2016). Le 
Nafion® est un copolymère de fluoropolymère à base de tétra fluoro éthylène sulfoné, 
sélectivement et hautement perméable à l'eau, et il a été le sujet de travaux récents pour 
l’élaboration d’un vêtement réversiblement sensible à l'humidité pour supporter la 
thermorégulation personnelle dans les environnements chauds. Pour cela, des structures 
de textiles intelligents à base de Nafion®, activées par le changement d'humidité, ont été 
mises au point (figure 21). De telles structures possèdent une capacité de changer 
rapidement et de manière réversible leur porosité ou leur degré d’isolation thermique en 
réponse au taux de transpiration de l’individu (Zhong et al., 2017). En effet, une structure 
imitant les pores de transpiration comprenant un réseau de volets sur un feuillet de 
Nafion® pouvait répondre à un gradient d'humidité en s'ouvrant ou en se refermant 
automatiquement pour réguler le flux d'air à travers les pores, permettant ainsi un contrôle 
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de l'humidité et de la température. Des rubans de Nafion®, insérés entre deux couches à 
épaisseur variable, ont également démontré une capacité à ajuster l'espace d’air et à 
modifier l'isolation thermique entre deux couches de tissu (Zhong et al., 2017). 

Figure 21. Conception de structure thermiquement adaptable à l’aide des 
matériaux avancés :  (a) Schéma d'une structure intelligente, 
réversible en épaisseur, utilisant le Nafion comme couche 
intermédiaire thermiquement adaptable, (b) mécanisme de 
fonctionnement, en haut : un ruban Nafion arqué s'aplatit et réduit 
l'épaisseur de la couche d'insertion lorsqu'il est gonflé d'humidité ; en 
bas : le ruban Nafion fléchit et retrouve son état d'arche d'origine pour 
offrir une bonne isolation avec une couche d'insertion plus épaisse 
(Zhong et al., 2017). 

Les polymères à mémoire de forme ont également démontré beaucoup de potentiel dans 
l’élaboration de textiles thermorégulateurs. Ces matériaux sensibles aux stimuli externes 
possèdent la capacité de mémoriser une forme macroscopique permanente, d'être 
manipulés et d’être fixés à une forme temporaire dans des conditions spécifiques de 
sollicitations, puis revenir plus tard à l'état d'origine en n’étant plus soumis à une 
contrainte thermique, électrique ou environnementale (Hu, Jinlian et al., 2012). 
Concernant les polymères à mémoire de forme sensibles à la température, de grands 
changements dans les propriétés thermomécaniques se produisent à travers la 
température de transition vitreuse de la température du point de fusion des cristaux de 
leur segment mou. En plus de ces changements, il a également été démontré que ce type 
de matériaux pouvait présenter des changements de perméabilité à l'humidité au-dessus 
et en dessous de ce point (Hu, J. et Murugesh babu, 2009). Pour les structures textiles, ce 
comportement peut être très utile, car ils peuvent fournir une isolation thermique à des 
températures froides et une perméabilité à une température ambiante élevée (Hu, Jinlian 
et al., 2012). Ces matériaux sont particulièrement intéressants pour créer des effets de 
refroidissement. En effet, lorsqu’un textile contenant un polymère à mémoire de forme 
atteint la température de transition vitreuse, il se transforme en un tissu perméable à la 
vapeur d'eau et à la chaleur, permettant de dégager la chaleur corporelle après une 
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activité intense ou une hausse de la température environnementale. Le matériau peut 
retourner à une structure moins perméable lorsque la température baisse (Jahid, Hu et 
Zhuo, 2019). Malgré ce potentiel, sa capacité de refroidissement n’est en aucun cas 
comparable avec celle de techniques présentées dans le tableau 3 (Mokhtari Yazdi et 
Sheikhzadeh, 2014). L’utilisation récente de textiles contenant des polymères à mémoire 
de forme dans les produits commerciaux (Jahid et al., 2019) pouvait laisser envisager leur 
association avec les techniques employées dans la conception de vêtements 
refroidissants personnels (tableau 3), mais la présente revue de la littérature n’a pu 
identifier de telles études ; elles doivent donc être rares.  

Il convient de souligner que la maturité technologique des systèmes dans les études sur 
les actuateurs refroidissants à utiliser dans la gestion thermique intelligente se situe 
majoritairement au niveau 3 (critique analytique, validation du concept) ou 4 (validation de 
concept ou de modèle en laboratoire). Seule une étude sur les vêtements refroidissants 
par ventilation atteint un niveau TRL de 6 (essais dans un milieu très représentatif en 
laboratoire ou en milieu opérationnel simulé). Deux études sur les actuateurs 
refroidissants par circulation de fluide et deux autres études sur les systèmes 
refroidissants hybrides s’élèvent à un niveau TRL de 7 (démonstration dans un 
environnement opérationnel).   

4.4.2 Actuateur refroidissant : produits commerciaux 

Les vêtements refroidissants disponibles dans le commerce utilisent différentes 
technologies. Le tableau 4 présente le nombre d’entreprises répertoriées pour chacun des 
sept types de technologie de refroidissement repérés dans le commerce, dont certains 
exemples sont aussi illustrés à la figure 22 : les systèmes refroidissants actif tels que les 
dispositifs par circulation de fluide refroidissant (liquide et air), les dispositifs par 
expansion de gaz, les dispositifs par ventilation d’air, les dispositifs thermoélectriques, 
puis les systèmes refroidissants passifs tels que les matériaux à changement de phase 
(PCM) et par évaporation, ainsi que des systèmes hybrides utilisant deux technologies. 
Des tableaux détaillés contenant de l’information technique ont été réalisés et sont 
disponibles à l’IRSST, sous forme de documents additionnels à ce rapport, comme pour 
les autres produits commerciaux présentés jusqu’à présent. 
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Tableau 4. Nombre d’entreprises répertoriées concernant les actuateurs 
refroidissants utilisés dans la gestion thermique 

Type de produit 

Technologie 
Gilet(1) Veste Jambières 

(chaps) 
Vêtements 
divers(2) 

Gilet 
balistique Gants Casque Total 

Par circulation de liquide 3 2 5 

Par circulation d'air 1 1 1 3 

Par ventilation d'air 2 1 1 1 5 

Par expansion de gaz 1 1 

Thermoélectrique 1 1 

Par PCM(3) 11 1 12 

Par évaporation 2 1 3 

Système hybride 2 1 3 

Total 22 1 2 5 1 1 1 33 
Note 1 : Certains produits (3/20) sont vendus exclusivement par des distributeurs. 
Note 2 : Les vêtements peuvent être des gilets, shirts, pantalons courts ou longs, leggings, vestes à manches courtes ou 
longues. 
Note 3 : Matériau à changement de phase.  

Cinq entreprises ayant développé des systèmes refroidissants actifs par circulation de 
liquide ont été répertoriées. Le gilet de l’entreprise Compcooler intègre, à même le gilet, 
une unité de circulation d'eau offrant ainsi une bonne portabilité pour l'utilisateur. Le gilet 
comprend un réservoir à deux chambres congelable et détachable de 2,5 litres, une mini 
pompe, une batterie rechargeable et un canal de refroidissement liquide intégré à la 
doublure en filet du gilet. La batterie rechargeable (7,4 V, 2200 mAh) offre jusqu'à 
10 heures de fonctionnement. La température de refroidissement peut être de 2 à 20 °C. 
Le gilet est muni de sangles sur les côtés pour un meilleur ajustement près du corps. 
L’entreprise offre différents modèles, notamment un T-shirt accompagné d’une unité de 
refroidissement pouvant être actionnée par une alimentation de véhicule de 12 V, destiné 
aux coureurs automobiles. La veste de Med-Eng (figure 22 a), une entreprise canadienne, 
fonctionne avec une unité de refroidissement qui s’installe facilement dans tous les 
véhicules offrant une alimentation de 28 V, pour une application militaire. L’unité fournit 
jusqu'à 1200 W de refroidissement. Le gilet, fabriqué avec un tissu ignifuge, pèse moins 
de 1 kg lorsqu'il est rempli de liquide. Des déconnexions rapides et sèches à l’unité de 
refroidissement permettent aux troupes de se déconnecter et de quitter le véhicule 
rapidement. L’entreprise CoolShirt Systems offre différents systèmes de refroidissement 
(portables ou non) combinés à des gilets, chandails ou leggings. Le COOLSHIRT® 
contient un tube capillaire d’environ 50 pieds, de qualité médicale et cousu sur le devant 
et le dos du chandail, couvrant jusqu'à 40 % du corps. Il est connecté à une unité de 
refroidissement compacte à l’aide d’un tuyau isolé avec des déconnexions rapides et 
sèches. L'unité de refroidissement, alimentée par une batterie (7,4 V) contient de la glace, 
de l'eau et une pompe interne. L’entreprise offre également un système qui peut refroidir 
jusqu'à six utilisateurs (destiné aux pompiers) à partir d'une seule unité de refroidissement 
ayant une capacité de 300 watts, 1023 BTU/h. L’entreprise Techniche a développé le 
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KewlFlow™, un gilet par refroidissement liquide à alimentation électrique pouvant 
fonctionner avec différentes sources d'énergie (batterie de 12 V ou 110 V de courant 
alternatif), en version stationnaire ou portable. L’entreprise Polar Products offre la veste 
Cool Flow® munie de tubulures intégrées dans le gilet, dans lesquelles l’eau est pompée 
d'un réservoir de refroidissement de 9 litres fonctionnant avec un courant continu de 12 V. 

ClimaTech Safety est la seule entreprise répertoriée qui offre des systèmes refroidissants 
actifs par circulation d’air. Trois produits sont offerts : AirVest™ (gilet, figure 22 b), 
AirChaps™ (jambières recouvrant les cuisses) et AirGloves™ (gants). Ces systèmes 
brevetés se connectent à toute source d'air comprimé existante, dans un atelier 
mécanique par exemple, pour refroidir l’utilisateur. L'air, qui est aspiré et réchauffé par un 
compresseur (~32 °C), se refroidit dans le réservoir de stockage et est déshumidifié. L'air, 
maintenant sec et à température ambiante (~21 °C), s'écoule vers le gilet qui est muni 
d’orifices réglés de manière à expulser l’air à l’intérieur du gilet en faisant chuter la 
pression et la température de l'air ambiant de 6 °C. Les jambières se connectent 
directement au gilet. Les gants sont minces, faits pour être portés sous des gants adaptés 
aux hautes températures et refroidissent directement les mains avec l'air comprimé 
standard de l'atelier. Le tube souple et flexible des gants fournit l'air tandis qu'un 
régulateur, fixé à la ceinture, contrôle le flux d'air. Ignifuges et durables pour protéger de 
l'abrasion, ces produits sont destinés, par exemple, aux peintres, sableurs ou soudeurs. 

Quelques produits utilisant la ventilation comme moyen de refroidissement actif ont été 
répertoriés. L’entreprise Tajima Seiryo a développé un ventilateur puissant à trois 
vitesses, alimenté par une batterie lithium-ion et qui se présente sous la forme de deux 
produits : le premier est un système se fixant à l’arrière de la ceinture et se portant sous 
un vêtement, alors que le deuxième est un système muni de sangles et s’installant autour 
d’un casque de sécurité, à la base du crâne. Le premier système, soit le ventilateur 
combiné à un entonnoir en silicone robuste et flexible pouvant se glisser sous un 
manteau, un chandail ou une veste, permet de faire circuler l’air à l’intérieur du vêtement. 
Il est muni d’une charnière qui permet au système de suivre les mouvements du corps, 
pour plus de confort. La batterie (5 500 mAh, AC 9 V/1,4 A) lui permet de fonctionner 
pendant six heures à vitesse maximale ou 8,5 heures à faible puissance. Le système pour 
le manteau pèse 1,2 kg. Le deuxième système, pour casque de sécurité et pesant 921 g, 
permet d’envoyer un flux d'air sous le casque et dans le cou. La batterie lui permet de 
fonctionner pendant huit heures à vitesse maximale ou 18 heures à faible puissance. 
D’autres produits se présentent plutôt sous la forme d’une veste ou d’un gilet muni de 
ventilateurs placés au bas du vêtement sur les côtés. Par exemple, l’entreprise Octocool a 
développé une veste (figure 22 c) munie de quatre ventilateurs de 97 mm de diamètre, 
ayant quatre vitesses de ventilation et qui permettent à l'air de circuler dans toute la veste. 
Ils sont alimentés par une batterie rechargeable, qui peut durer plus de 18 heures sur le 
réglage le plus bas ou 4,5 heures sur le réglage le plus élevé. La veste d’Octocool est 
offerte avec manches courtes ou manches longues, et l’entreprise offre également un 
pantalon muni de deux ventilateurs sur le côté des cuisses. Le gilet AlphaCool Battery 
Powered Cooling Vest, vendu par les distributeurs The Warming Store et My Cooling 
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Store, est muni de deux ventilateurs de 3 pouces de diamètre ayant une seule vitesse de 
ventilation. Une batterie (5 V, 2,4 A, 7800 mAh), disposant de deux ports USB, permet 
d’alimenter le gilet et de charger un autre appareil, comme un téléphone par exemple. Les 
gilets offerts par l’entreprise Venture Heat sont munis d’un seul ventilateur placé au dos 
du gilet, en bas, et ayant une ou trois vitesses de ventilation, selon les modèles. Les gilets 
sont construits en tissu polyester léger et respirant, avec une membrane de style nid 
d'abeille permettant au flux d’air de se déplacer à travers celle-ci et d’évacuer la 
transpiration. La batterie (3,7 V, 5000 mAh) permet un refroidissement de 6,5 à 10 h. 
Contrairement aux autres vêtements/systèmes, plutôt fermés, qui se gonflent sous le flux 
d’air (Tajima Seiryo, Octocool, AlphaCool), les gilets de Venture Heat sont complètement 
ouverts sur les côtés, un peu comme un dossard, avec des sangles réglables pour 
permettre un ajustement autour du tronc. Ils restent donc minces lorsque le ventilateur est 
allumé.  

L’entreprise Porticos, en collaboration avec la NCSU (North Carolina State University), a 
commencé à développer en 2015 un gilet refroidissant par expansion de gaz, Porticool 
Cooling Vest v2.0, destiné en premier lieu aux pompiers. Le gilet se compose d'un tube 
perforé qui dissipe le CO2 à l'intérieur du gilet, refroidissant l'utilisateur. Peu d’information 
existe sur internet concernant ce gilet, mais il semble que l’un des défis pour l’équipe de 
recherche a été de réguler le débit de gaz CO2 de manière à augmenter la durée du 
refroidissement. 
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Figure 22. Exemples d’actuateurs refroidissants disponibles dans le commerce : 
(a) gilet « Liquid Circulating Garment » basé sur la technologie par
circulation de fluide (par Med-Eng Holdings, ULC, Ottawa, ON,
Canada), (b) gilet AirVestTM basé sur la technologie par circulation
d’air (par ClimaTech Safety, White Stone, VA, É.-U.), (c) manteau
« Quad Air Conditioned Light Jacket » muni de 4 ventilateurs (par
Octocool, Chiayi City, Taiwan), (d) dispositif thermoélectrique Reon
Pocket (par Sony Group Corporation, Tokyo, Japon), (e) gilet haute-
visibilité « Series Cooling Kit - Hi-Vis YELLOW (Class 1, Type O) Vest »
muni de 96 glaçons d'eau pure agissant comme PCM (par FlexiFreeze,
Mequon, WI, É.-U.), (f) gilet Chill-Its® 6687 basé sur un système
refroidissant par évaporation (par Ergodyne, Saint Paul, MN, É.-U.).

Le seul dispositif thermoélectrique répertorié utilisant la technologie thermoélectrique basé 
sur l'effet Peltier est le Reon Pocket de l’entreprise Sony (figure 22 d). Il peut procurer une 
source de fraîcheur (~23 °C) ou de chaleur (~36 °C), selon les besoins. Se glissant dans 
la poche arrière, à la base du cou, d'un T-shirt spécialement conçu pour le recevoir, le 
dispositif (54 mm x 116 mm x 20 mm) est relié en Bluetooth au téléphone intelligent et se 
contrôle par l’intermédiaire d’une application. Rechargé grâce à une batterie lithium-ion, il 
offre 90 minutes d'autonomie. 
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Bien que la présente étude se concentre surtout sur les systèmes refroidissants actifs, il 
reste que plusieurs produits répertoriés dans le commerce emploient des PCM, un 
système passif, comme technologie de refroidissement (12 produits). La majorité des 
produits sont des gilets sans manches, offerts le plus souvent en une seule taille (ou sinon 
deux tailles), et munis de sangles d’ajustement autour du torse pour assurer autant de 
contact direct que possible avec le corps. Les gilets sont munis des pochettes de PCM à 
l’avant et au dos. La plupart des entreprises ne donnent pas de détails sur les matériaux à 
changement de phase utilisés, alléguant que leur matériau est plus léger que l'eau ou les 
gels congelés, qu’il est plus sécuritaire que l’eau glacée pour la peau qui peut provoquer 
des engelures, ou qu’il est plus performant. Toutefois, l’entreprise FlexiFreeze utilise l’eau 
gelée comme principe de refroidissement, mais avec des emballages spécifiques, 
alléguant que, à poids égal, l'eau est un moyen de refroidissement plus efficace que les 
gels congelés. Cette entreprise offre un gilet (figure 22 e) doté de 96 glaçons répartis sur 
le devant et le dos de celui-ci, pesant 1,4 kg. Le produit FlexiFreeze, tout comme le gilet 
AlphaCool Ice Vest vendu par The Warming Store et utilisant un produit à base d’eau, ont 
des emballages permettant de ralentir la fusion de la glace. L’entreprise Techniche utilise 
des pochettes contenant un liquide à base de carbone non toxique, non inflammable et 
non combustible. Globalement, la majorité des gilets répertoriés semblent avoir des 
propriétés similaires : une température autour de 15 °C, une période de refroidissement 
de 2 à 3 heures, un temps de réactivation de la capacité refroidissante de 35 à 
45 minutes, et un poids variant entre 1,0 et 2,3 kg. Il y a quelques exceptions. Par 
exemple, les PCM des gilets de AllTuff USA sont disponibles en trois températures de 
recharge, 5, 15 ou 25 °C. Le gilet d’Ergodyne permet un temps de réactivation de 5 à 
15 minutes. Le gilet CM2000 de ClimaTech Safety peut fournir une prolongation de la 
période de refroidissement, passant de 2 heures (standard) à 4 heures, avec l’ajout d'une 
autre couche de refroidissement fixée par velcro par-dessus la première couche. 

Parmi les produits du commerce utilisant un système refroidissant passif par évaporation 
de l’eau, trois sont présentés ici. Le premier produit est une combinaison mince, légère et 
souple, formée d’un chandail sans manche et d’un short, qui a été développée par UNICO 
Swiss Tex GmbH. Cette combinaison près du corps se porte sous des vêtements. Elle est 
faite d’un stratifié de trois couches comprenant deux membranes en polyester 
imperméables, mais respirantes, qui recouvrent un tissu hydrophile (Meyer-Heim et al., 
2007). Ce tissu agit comme conteneur pouvant être rempli de 30 à 60 ml d’eau au moyen 
d’une seringue. Ce système abaisse la température de la peau de 4 °C et l’effet 
refroidissant peut durer 40 min selon l’activité. Le deuxième produit est le gilet 
HyperKewl™ PLUS de Techniche. Ce gilet est fait de tissu et de fibres spécialisés qui 
permet une absorption rapide, un stockage stable de l'eau et une bonne évaporation. Il 
s’active en le trempant dans l'eau, puis en retirant l'excédent. Ce tissu est lavable à la 
machine et peut fonctionner durant 150 cycles humide/sec. Le troisième produit est le gilet 
Chill-Its 6687 d’Ergodyne (figure 22 f) à base de nylon, qui agit comme un réservoir 
pouvant se remplir de 400 à 450 ml d'eau. Avec une technologie brevetée, le gilet libère 
progressivement l'eau par évaporation de l'intérieur vers l'extérieur, gardant l’utilisateur au 
frais et au sec. 
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Comme système refroidissant hybride, l’un des plus intéressants est celui de l’entreprise 
SurgeCool, qui a développé un gilet utilisant deux technologies : un système refroidissant 
par circulation de liquide (actif) jumelé à un système refroidissant par gel congelé (passif). 
Au lieu d’être équipé d’un gros réservoir de glace (stationnaire ou portable) et d’une 
pompe d'injection, comme la majorité des systèmes refroidissants par circulation de 
liquide, SurgeCool a remplacé ces éléments par une pochette de polymère gélifiant. Le 
liquide qui circule dans les tubes du gilet est refroidi à une température entre 18 et 22 °C, 
par le réchauffement graduel de la pochette réfrigérante, perdant son effet de 
refroidissement au bout de 2 heures. Cet assemblage des deux technologies permet un 
effet refroidissant plus global du corps, répartissant d’une certaine façon le froid de la 
pochette réfrigérante sur l’ensemble du gilet, et de plus longue durée. Le gilet, comportant 
une seule pochette réfrigérante, peut être porté avec la pochette sur le devant ou sur le 
dos selon les préférences de travail de l’utilisateur. Le gilet a un poids de moins de 1 kg. 

L’entreprise UNICO Swiss Tex GmbH a développé, avec l’Institut de recherche Empa 
(Suisse), un gilet balistique refroidissant qui utilise aussi deux technologies : un système 
passif par évaporation et un système actif avec des ventilateurs. Un panneau, Coolpad, 
est rempli d’eau s’évaporant à travers une membrane, refroidissant ainsi le panneau. 
Selon l’entreprise, les Coolpads existants n’étaient pas satisfaisants ; étant soumis à de 
fortes sollicitations mécaniques dans le gilet, ils présentaient souvent des fuites. Une 
nouvelle technique de soudage par diodes laser a permis de fabriquer des panneaux fins, 
souples et fiables, évitant les fuites, malgré les sollicitations mécaniques auxquelles ils 
sont soumis. Deux ventilateurs soufflent de l’air à travers un tricot espaceur placé derrière 
le Coolpad et assurent une réfrigération supplémentaire. Le tricot espaceur, à la fois 
stable à la compression et flexible, présentant une faible résistance à l’écoulement d’air, a 
été développé avec l’entreprise Eschler. Un remplissage d'eau est requis pour environ 
trois heures d'utilisation. Les deux ventilateurs, rechargeables par une prise ou par 
l'allume-cigare d’une voiture, peuvent opérer durant trois à quatre heures. Ce gilet 
balistique a été testé auprès des policiers de la police municipale de Zurich, qui l’ont 
apprécié. Finalement, l’entreprise Techniche offre également un produit refroidissant 
hybride, combinant simplement deux systèmes passifs dans un même gilet, soit leur 
technologie avec PCM, CoolPaxTM, avec leur technologie par évaporation d’eau, 
HyperKewlTM PLUS. 

De manière générale, la majorité des produits trouvés (85 %) sont destinés aux milieux de 
travail (travail en extérieur à la chaleur, corps policier, service incendie, ateliers 
mécaniques, etc.). Les autres produits trouvent leur application dans le domaine médical 
pour des thérapies par le froid (22 %) ou dans la pratique d’activités de loisirs ou de sport 
(31 %). Dans cette répartition, certains produits sont destinés à plusieurs domaines 
d’utilisation. Plusieurs produits sont offerts en matériaux haute visibilité (FlexiFreeze, 
Techniche, Venture Heat, SurgeCool) ou faits de matériaux ignifuges (PIP - Protective 
Industrial Products, Glacier Tek, OccuNomix, Techniche, Ergodyne, Compcooler, Med-
Eng, CoolShirt Systems, Octocool, ClimaTech Safety, Polar Products). Les produits 
refroidissants par circulation de liquide coûtent entre 250 et 800 USD. Certains produits 
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offrant des unités refroidissantes destinées à plusieurs travailleurs à la fois peuvent coûter 
entre 1300 et 1700 USD. Les prix des produits refroidissant par circulation d’air ou par 
ventilation se situent entre 100 et 250 USD. Les prix des dispositifs passifs (PCM, 
évaporation) vont de 40 à 300 USD. 

4.5 Analyses de brevets dédiés à la gestion thermique intelligente 

En plus des recherches effectuées sur les produits disponibles, la présente étude s’est 
également intéressée à l’analyse du nombre de demandes de brevets déposées au cours 
des dix dernières années afin de mieux connaître l’ampleur des développements 
effectués pour les différents moyens de gestion thermique intelligente. Parmi les 
différentes bases de données consultées, le bureau européen de brevets permettait 
l’accès à plus de 120 millions de titres de propriété intellectuelle, tout en offrant un moteur 
de recherche avancé et détaillé qui comprenait aussi les dépôts de demandes de brevets 
auprès d’autres bureaux. De ce fait, les données présentées dans cette section ont 
principalement été extraites par le moteur de recherche de bureau européen de brevets 
(https://worldwide.espacenet.com/patent/), qui représente des titres de propriété 
intellectuelle déposés à travers le monde, y compris au Canada. Pour mener l’analyse sur 
le nombre de demandes déposées, les mêmes mots-clés que ceux utilisés pour la 
recherche bibliographique (voir le tableau 1) ont été pris en compte. Dans un premier 
temps, une recherche a été réalisée avec chacun des mots-clés principaux en lien avec la 
gestion thermique intelligente. Par la suite, le même mot-clé principal représentant le 
moyen technologique à mettre en œuvre fut associé avec différents mots-clés en lien 
avec les équipements de protection individuels pour ainsi connaître l’abondance des 
inventions de ce domaine liées aux problématiques en santé et en sécurité du travail. Afin 
de réaliser une reconstitution plus complète du portrait des demandes déposées, les 
recherches par des mots-clés ont été menées une fois à travers tous les champs du texte 
et une deuxième fois dans le paragraphe des revendications des titres d’inventions. Ainsi, 
les données collectées auront permis de révéler la proportion de brevets pouvant être 
associée de près ou de loin à la gestion thermique intelligente dans les équipements de 
protection individuels.  

Des recherches séparées ont été menées pour chacun des mots-clés utilisés. Toutefois, 
pour simplifier la présentation des données, les résultats ont été rassemblés par catégorie 
des moyens technologiques de la gestion thermique intelligente (tableau 5). Selon les 
données collectées, le plus grand nombre de demandes de brevets au cours des dix 
dernières années concernent les actuateurs chauffants et refroidissants. Parmi toutes les 
catégories, les actuateurs chauffants constituent le plus grand nombre d’innovations, avec 
près de 55 % de l’ensemble des revendications des inventions dans la gestion thermique 
intelligente et plus de 71 % de l’ensemble des revendications des brevets concernant la 
thermorégulation intelligente dans les équipements de protection individuels. Selon les 
données collectées, parmi les divers types d’actuateurs thermiques développés en lien 
avec les équipements de protection individuels, un nombre important d’actuateurs 
chauffants et refroidissants semblait être dédié aux gants et aux casques de protection. 

https://worldwide.espacenet.com/patent/
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Toutefois, malgré le nombre d’actuateurs thermiques développés en lien avec les 
équipements de protection individuels, seulement 10 % de l’ensemble des revendications 
des brevets sur la gestion thermique intelligente sont liés à des équipements de protection 
individuels. Cela s’explique par le fait qu’un ratio très faible des inventions réalisées pour 
divers types de capteurs flexibles, portables ou intégrés était lié à une application dans les 
équipements de protection. Par ailleurs, un nombre très limité de titres de propriété 
intellectuelle était lié à la détection de stress thermique et des revendications d’invention 
associées à ces titres étaient rares. L’ensemble de ces observations sur les brevets 
concordent parfaitement avec les recherches réalisées sur les produits commerciaux pour 
chacune des catégories de moyens technologiques. 

Tableau 5. Analyses du nombre de brevets déposés en lien avec les différents 
moyens technologiques à mettre en œuvre dans la gestion thermique 
intelligente  

Moyens à mettre en œuvre 
Méthode de 
recherche dans 
le texte 

Nombre de brevets déposés 

Mots-clés en lien avec 
la gestion thermique 
intelligente 

Mots-clés principaux 
combinés aux mots-clés 
en lien avec les 
équipements de 
protection individuels 

Détection de stress thermique TLC1 26 8 
REV2 6 0 

Capteur de température TLC 3084 27 
REV 1021 2 

Actuateur chauffant TLC 6898 843 
REV 1996 264 

Actuateur refroidissant TLC 1754 581 
REV 578 102 

Note 1 : recherche effectuée à travers tous les champs du texte (TLC) 
Note 2 : recherche effectuée à travers les revendications des brevets (REV) 
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Figure 23. Exemples du nombre de brevets en lien avec la gestion thermique 
intelligente : nombre mondial de brevets annuels (courbe rouge) ou 
cumulatifs (courbe noire) déposés au cours des dix dernières années 
pour les mots-clés « Temperature sensing fabric », « Heating fabric » 
et « Cooling fabric », à partir de la recherche effectuée dans tous les 
champs du texte (source : bureau européen de brevets). 
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5. DISCUSSION

Afin d’établir une meilleure connaissance des systèmes de gestion thermique intelligents
pouvant être intégrés dans les équipements de protection individuels, la présente étude a
examiné de près les systèmes actuellement disponibles dans le commerce aussi bien que
les travaux de recherche effectués au cours des dix dernières années et rapportés dans la
littérature scientifique. Au vu de l’état actuel des connaissances, les dispositifs portables
pouvant être utilisés en combinaison avec des équipements de protection individuels ont
également été analysés. À travers cette analyse, les avantages et les limites de ces
développements ont été présentés. Afin de clarifier l’écart nécessaire à combler pour
faciliter l’adaptation et l’intégration de ces systèmes à des équipements de protection
individuels, leurs lacunes technologiques sont synthétisées dans la présente section, en
mettant l’accent sur leurs utilisations potentielles en santé et en sécurité du travail. À l’aide
d’une analyse qualitative, quelques perspectives de travaux futurs sont également
présentées.

5.1 Détection de stress thermiques 

D’après la revue de la littérature réalisée dans le cadre de la présente étude, très peu de 
travaux ont été dédiés à la mise en œuvre des dispositifs permettant la détection du 
stress thermique en temps réel. Plusieurs méthodes de calcul empiriques du stress 
thermique ont été mises au point au cours des dernières décennies. Certains modèles 
comme l'indice de stress thermique (HSI) prenant en compte des variables 
environnementales et l'activité corporelle se sont avérés limités dans certaines situations, 
et leurs calculs compliqués en raison de l’implication de nombreuses variables. Des 
modèles de calcul plus récents comme l’indice cumulatif de contrainte thermique (CHSI) 
et l’indice de contrainte physiologique (PSI) prenant en compte des paramètres 
physiologiques tels que la Trec et la FC, présentent un meilleur potentiel pour faciliter la 
détection de la survenue d’une situation de stress thermique à l’aide de dispositifs 
portables et connectés. Toutefois, l’utilisation d’un thermomètre rectal, nécessaire pour 
alimenter ces modèles, est loin d’être pratique en situation de travail. Par ailleurs, la pilule 
télémétrique avalable permettant de mesurer en temps réel la température de l’appareil 
digestif pour remplacer la valeur de la Trec, reste une méthode intrusive. Une telle 
technologie reste limitée à des séances d’entraînement de certains corps de métier 
comme les pompiers ou leur suivi lors d’opérations périlleuses. 

Certaines modifications apportées au modèle de confort thermophysiologique de Berkeley 
(BTCM), prenant en compte la valeur de Ts pour évaluer le stress thermique, ou les 
versions modifiées de l’indice PSI considérant la Ts au lieu de la Trec, reposent sur un 
paramètre difficile à mesurer avec des thermomètres de grades médicaux à plusieurs 
endroits du corps au cours d’un travail actif. Des capteurs de température portables, 
mesurant la Ts, peuvent être utiles pour servir le calcul de tels indices, toutefois ce type 
d’approche n’a pas encore été évalué dans la littérature et reste à explorer. Par ailleurs, la 
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mesure en temps réel de la Ts requiert la maîtrise de plusieurs paramètres qui seront 
discutés plus loin dans la section portant sur les capteurs thermiques. L’estimation de la 
température centrale du corps (Tc), à partir de la FC, pourrait aussi constituer une 
approche très intéressante pour remplacer la mesure de la Trec nécessaire au calcul 
empirique du stress thermique. À ce jour, l’utilisation de la Tc, extraite de la FC pour le 
calcul de l’indice PSI, n’a été validée que pour des phases spécifiques comme le repos. 
Les défis inhérents au calcul de la Tc en utilisant la FC seront aussi détaillés dans une 
section ultérieure concernant les capteurs thermiques. D’un point de vue général, la 
majorité des travaux sur la validation de modèles ou d’indices de détection du stress 
thermique ont été effectués sur un groupe d’âge particulier, un sexe donné, dans des 
conditions contrôlées ou spécifiques à une activité. Par ailleurs, dans leur état actuel, ces 
indices sont plutôt capables de détecter l’occurrence d’une situation de stress thermique 
et aucun d’entre eux ne permet une prédiction à partir de signes avant-coureurs du stress 
thermique. En plus des études sur les indices, certaines études ont analysé les 
paramètres physiologiques dans des situations menant à un stress thermique à l’aide de 
mesures en temps réel. Pourtant, aucune de ces études analytiques n’a mené à 
l’élaboration de modèles universels.  

En outre, la majorité des études de ce domaine, utilisant des technologies portables 
dotées de capteurs physiologiques, s’est concentrée sur l’évaluation des dispositifs dans 
la surveillance de l’état des individus dans des conditions climatiques difficiles. Bien que la 
validation des produits disponibles dans le commerce ou des prototypes élaborés pour le 
suivi de l’état physiologique sous des contraintes thermiques soit importante, ces travaux 
n’ont pourtant pas été poussés jusqu’à l’élaboration d’outils préventifs. En effet, très peu 
d’études ont été consacrées à l’élaboration de systèmes permettant la prévention du 
stress thermique en temps réel ou, du moins, à la signalisation de son occurrence à l’aide 
des technologies portables. Dans leur grande majorité, ces développements sont basés 
sur un réseau de capteurs intégrés dans des vêtements intelligents, permettant de 
collecter un ensemble de données multiparamétriques qui sont, par la suite, traitées par 
un algorithme pour déclencher des alertes aux individus lorsqu’un certain seuil de 
contrainte thermique est atteint. Malgré les avancées réalisées dans ces études, les 
systèmes proposés montrent quelques limites en matière d’efficacité dans certaines 
gammes de température et en matière de durabilité à l’usage et à l’entretien causée par 
une conception basée sur un réseau d’électronique rigide intégré. En plus des travaux 
nécessaires à leur optimisation, ces dispositifs et les algorithmes associés doivent encore 
être évalués dans d’autres conditions de tests et dans des environnements opérationnels.  

L’étude s’est aussi concentrée sur les produits commerciaux permettant la détection du 
stress thermique et ceux mesurant en temps réel des paramètres physiologiques pouvant 
alimenter le calcul des indices et les modèles mathématiques connexes. Une attention 
particulière a été portée aux dispositifs électroniques portables permettant de suivre en 
temps réel l’activité cardiovasculaire comme astreinte thermique. Malgré l’abondance des 
accessoires portables permettant la mesure de l’activité du cœur par la méthode PPG, 
ces types de systèmes ont été écartés des analyses. Ce choix se justifie par diverses 
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sources d’erreurs de mesure inhérentes à la technologie PPG, et plus particulièrement 
des erreurs manifestes dans certaines conditions physiques comme l’hypovolémie, qui 
survient avec l’hypertension, la déshydratation ou la brûlure. Ces erreurs rendent les 
systèmes PPG encore moins fiables pour mesurer l’activité cardiaque lors de l’exposition 
à une contrainte thermique. Dès lors, la présente étude a principalement retenu les 
dispositifs portables équipés d’électrodes cutanées de type ECG. En permettant une 
mesure directe de l’activité électrique du cœur, l’ECG est considéré comme le standard 
médical pour obtenir la forme d'onde d'activité cardiaque. Par ailleurs, les informations 
détaillées qui sont fournies par l’ECG peuvent être très avantageuses dans la prévention 
des conséquences de l’exposition à une situation de stress thermique. 

Or, la présente revue a pu mettre en évidence trois configurations principales de 
dispositifs portables ayant des capteurs ECG, soit les sangles pectorales connectées, les 
vêtements intelligents et les patchs électroniques connectés. Ces dispositifs permettent 
d’enregistrer les signaux biométriques et de les communiquer pour l’interprétation et par la 
suite la présentation de données par des appareils de lectures. Parmi l’éventail de 
produits commerciaux disponibles, l’étude a identifié un seul produit destiné à la détection 
de stress thermique en temps réel, le dispositif Kenzen. S’agissant d’un patch intelligent, 
ce produit prend en compte la FC, le taux de sudation, l’intensité de l’activité et une valeur 
de Tc calculé à partir de la FC pour établir un seuil de stress thermique à ne pas 
dépasser. Annoncé comme étant disponible depuis 2019, ce produit requiert cependant 
des tests de validation par des experts en santé et en sécurité du travail pour approuver 
sa fiabilité. Certains dispositifs portables de détection de signaux biométriques (sangles, 
chandails ou patchs) permettent de mesurer simultanément plusieurs paramètres utiles à 
la détection du stress thermique. De tels systèmes peuvent constituer la base de futurs 
développements pour étendre leur application à la détection du stress thermique. 
Toutefois, la fiabilité de ces capteurs reste à valider, d’autant plus que peu de produits ont 
obtenu des certifications de conformité à un usage médical à ce jour. Afin de préserver 
l’ossature actuelle du dispositif portable pour la détection du stress thermique, il faudrait 
que des plateformes accessibles pour l’exploitation des données brutes soient mises à la 
disposition des experts souhaitant développer des outils de détection ou de prévention de 
stress thermique. Des produits offrant actuellement une interface de programmation 
publique (API) pour une plus grande liberté de l’usager dans l’exploitation des données 
collectées sont bien avantageux dans ce contexte.  

Pour minimiser les bruits du mouvement du corps dans les signaux, les chandails 
biométriques et les sangles pectorales utilisent des designs ajustés ou des points anti-
glissement. Ces designs peuvent devenir inconfortables lors d’utilisation continue 
prolongée au travail. Afin d’assurer une meilleure détection de signaux, certains 
manufacturiers de sangles pectorales ou de chandails biométriques proposent de mouiller 
les électrodes avant leur utilisation pour garantir une meilleure adhérence à la peau. Cette 
approche est loin d’être pratique pour une utilisation quotidienne et peut devenir très vite 
un fardeau pour un travailleur. Des travaux d’optimisation sur le design de ces vêtements 
et accessoires biométriques seraient nécessaires de manière à introduire des pressions 
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ajustées et localisées. Autrement, les résultats des travaux de recherche récents dans la 
conception de nouveaux types d’électrodes sèches (Acar et al., 2019) peuvent être 
envisagés pour améliorer le contact entre les électrodes et la peau. L’utilisation des 
patchs connectés, capables de mesurer les paramètres physiologiques, peut constituer 
une solution accessible et plus simple à déployer pour un meilleur confort des travailleurs. 
Toutefois, les patchs intelligents exigent une préparation bien précise de la peau avant 
leur utilisation et une rigueur élevée dans leur positionnement sur la peau pour assurer 
une bonne lecture. Leur implémentation dans un contexte de travail nécessiterait alors la 
mise en place de certaines pratiques bien précises. Parmi les divers dispositifs portables 
recensés, les appareils intra-auriculaires dotés de plusieurs capteurs présentent un très 
grand potentiel de par la simplicité de leur usage et la multitude de paramètres qu’ils 
peuvent détecter. Étant basés sur une technologie relativement récente, ces appareils 
intra-auriculaires ont toutefois montré certaines lacunes en termes d’erreurs de mesure 
induites par des mouvements du corps. Des travaux d’optimisation sont donc nécessaires 
en matière de design ou d’algorithmes d’interprétation de données. 

5.2 Capteur de température 

L’étude s’est principalement intéressée aux travaux de recherche et aux produits 
commerciaux permettant de mesurer la Ts et la Tc, et les capteurs intégrables dans les 
équipements de protection pour mesurer le microclimat sous le vêtement ou la 
température environnementale afin d’émettre des avertissements en cas de contrainte 
thermique très élevée. Bien que la thermométrie rectale soit la méthode la plus précise 
pour mesurer la température corporelle, et que sa valeur soit également reconnue comme 
étant la plus représentative de la Tc, cette méthode est très intrusive et son utilisation est 
loin d’être pratique pour le suivi des personnes en activités. Afin de mesurer la 
température corporelle, divers types de capteurs électriques analogiques ou numériques, 
dont les systèmes portables, ont été déployés durant les dernières années. Pour mesurer 
la Ts, des capteurs commerciaux ont été utilisés afin de mettre en place des systèmes 
connectés permettant de communiquer les lectures à l’aide de différents protocoles de 
communication sans fil. Certains capteurs mesurant la Ts ont été associés à des capteurs 
de la FC ou de RH%. Il s’avère qu’à une exception près, tous les travaux sur l’élaboration 
de capteurs de température portables étaient limités à des tests de validation de concept 
en laboratoire et sur très peu de sujets humains. Des études complémentaires sont 
nécessaires, d'autant plus que la mesure directe de la Ts est influencée par de nombreux 
paramètres parfois difficiles à maîtriser. En effet, l’état de la peau, la température 
ambiante, les conditions environnementales, les dimensions du capteur, son mauvais 
positionnement et les contraintes mécaniques, etc. peuvent entraîner des conclusions 
erronées. Il est donc nécessaire de valider la mesure des capteurs Ts sous différentes 
conditions, en particulier lorsque le gradient de température de la peau à l’environnement 
devient important et des changements relativement rapides de Ts sont attendus (MacRae 
et al., 2018).  
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Parmi les dispositifs portables connectés, les appareils intra-auriculaires présentent une 
nouvelle tendance technologique qui semble apporter une solution peu intrusive et simple 
à déployer pour mesurer la température corporelle. Toutefois, des travaux de recherche 
ont mis en évidence les lacunes de ces systèmes, même au niveau des produits 
commercialisés. En plus des fluctuations des mesures constatées lors des périodes de 
non-équilibre thermique, les paramètres environnementaux semblent grandement 
influencer les mesures de Ts, de Tc et de la température environnementale. Des appareils 
commerciaux testés n’ont pas été jugés adéquats pour les activités intenses, car les 
mesures semblaient être grandement influencées par les mouvements du corps ou par un 
mauvais placement du capteur sur l’oreille. Comme pour les appareils intra-auriculaires 
mesurant les signaux biométriques, d’importants efforts d’optimisation sont encore 
nécessaires. En outre, les travaux mettant en place des dispositifs non intrusifs à double 
capteur pour faire une estimation de la Tc, ou les études exploratoires développant des 
capteurs à micro-ondes, n’assurent pas une transmission sans fils des données. Ces 
méthodes semblent plutôt destinées au domaine médical et nécessitent aussi des efforts 
de miniaturisation pour une éventuelle adaptation aux appareils portables. La pilule 
télémétrique avalable, capable de mesurer et de communiquer la température de 
l’appareil digestif en temps réel, reste une méthode intrusive et peu pratique à mettre en 
place pour une activité quotidienne au travail, d’autant plus que ses mesures semblent 
affectées par l'ingestion de breuvages chauds ou froids.  

Or, pour pallier les problèmes liés aux méthodes d’obtention de la Tc, certaines études ont 
mis en place des algorithmes et des modèles mathématiques basés sur des paramètres 
mesurables en temps réel comme la FC ou la Ts pour tenter de faire une estimation 
indirecte de la Tc. D’une part, certains modèles mettant en corrélation la Ts et la Tc ont 
montré de grandes divergences entre la valeur calculée de Tc et les valeurs mesurées 
dans l’appareil digestif. D’autre part, d’autres modèles procurant de meilleurs résultats 
nécessitaient l’enregistrement de la Ts à plus de dix endroits sur le corps, ce qui est 
difficilement applicable pour un suivi en temps réel dans un environnement de travail. 
Plusieurs modèles et algorithmes avec des versions optimisées ont été proposés dans 
des travaux qui ont tenté de calculer la Tc à partir de la FC mesurable en temps réel par 
des dispositifs portables. Une partie de ces modèles n’ont été validés que dans une 
gamme de température ou dans des phases spécifiques (ex. le repos après une activité). 
Les modèles ayant démontré un assez bon accord entre les données calculées par le 
modèle et les températures prélevées, nécessitent encore des travaux de validation sur 
des groupes élargis de personnes de différents âges, de différents sexes et de formes 
physiques différentes. En somme, les calculs basés sur la FC et la Ts restent encore un 
défi technologique. Cela est principalement dû aux facteurs externes qui peuvent affecter 
les signes physiologiques, ce qui rend difficile l’obtention d’une corrélation directe entre 
ces variables qui ne dépendent que des mécanismes de thermorégulation physiologiques 
humains (Dias et Cunha, 2018). En outre, des phénomènes comme l’évaporation de la 
sueur peuvent dégrader la relation théorique établie entre la Tc et la Ts (Khan et al., 2016). 
S’agissant d’une méthode assez simple à implémenter dans les milieux de travail, des 
efforts sont nécessaires pour optimiser ces méthodes de calcul indirectes de la Tc. 
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La présente étude s’est aussi intéressée aux capteurs de température intégrables dans 
les textiles. Alors que de nombreux travaux sont dédiés à la conception de capteurs de 
température à base de textiles intelligents et d’électroniques flexibles, un nombre très 
limité d’études sur les capteurs intégrés aux vêtements a été identifié. Une approche 
hybride a notamment été proposée pour intégrer des thermistances rigides dans une 
matrice flexible dans la structure du textile. Malgré plusieurs travaux en lien avec les 
thermistances intégrées, une partie des prototypes manquent de solidité mécanique, 
tandis que d’autres nécessitent des optimisations concernant la précision de détection. 
Une autre méthode a été de concevoir des capteurs fibreux de type RTD ou 
thermocouples. Selon les études analysées, les thermocouples fibreux nécessitent 
d’importants travaux d’optimisation, car en plus d’une faible sensibilité et d’une précision 
de mesure basse, ils se sont montrés sensibles à l’humidité de l’environnement. Bien que 
les RTD textiles développés dans les travaux examinés assuraient une meilleure 
précision, une plus grande sensibilité et un temps de réponse plus court par rapport aux 
thermocouples textiles, ces capteurs n’étaient pas en mesure de fournir des mesures de 
température localisées. Dès lors, l’utilisation des RTD textiles pour mesurer des 
températures de micro ou macro environnements reste à valider. L’intégration de fibres 
optiques de type réflecteur de Bragg pour mesurer la température corporelle ayant permis 
de hautes précisions est loin d’être applicable à un dispositif portable, car de tels concepts 
nécessitent une connexion à des systèmes optiques fixes. Le même constat est valide 
pour les concepts qui ont intégré des capteurs de flux de chaleur dans des structures 
textiles. Étant destinés à être intégrés à terme dans des vêtements, les capteurs de 
température textiles ont besoin d’être validés d’un point de vue de résistance mécanique 
ou de résistance au lavage dans le cadre des travaux futurs.  

Les experts de l’électronique flexible se sont largement intéressés à l’élaboration de 
capteurs de température sur des substrats flexibles de type polymériques. Des couches 
de graphène déposées sur des substrats flexibles ont démontré des propriétés RTD de 
très haute sensibilité à la température. Cependant, dans une configuration extensible, les 
couches de graphène RTD ont illustré des propriétés thermiques sensibles à des 
déformations mécaniques. Des couches ayant des propriétés RTD ont également été 
élaborées sur des substrats flexibles en déposant différents types de dispersion (à base 
de carbone, d’oxyde de nickel, de complexe d’argent et de mélange de PEDOT-PSS avec 
des nanotubes de carbone) à l’aide de techniques d’impression. Ces couches imprimées 
thermosensibles ont pu assurer une haute sensibilité à la température, tout en démontrant 
de faibles hystérésis dans les cycles de chauffage-refroidissement. La formation de 
couches composites sur des substrats flexibles a également permis de fabriquer des 
capteurs de température flexibles. Parmi les divers développements, des couches 
composites à base de nanotubes de carbone ont permis d’obtenir des sensibilités 
thermiques comparables à celles des métaux. Toutefois, dans de nombreuses études sur 
les couches composites, des électrodes à base de métaux précieux comme l’or ont été 
utilisées. Malgré les avantages de certains concepts concernant les capteurs de 
température flexibles, d’importants efforts sont nécessaires pour les intégrer dans des 
vêtements. D’un point de vue général, les travaux sur les capteurs de température 
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intégrés dans les textiles, les capteurs textiles et les capteurs de température flexibles 
semblent demeurer au niveau de la preuve de concept avec très peu de démonstrateurs 
de dispositif connecté et encore moins de prototypes de vêtements équipés de capteurs 
de température. En outre, l’influence de divers paramètres environnementaux sur la 
performance de ces types de capteurs reste inconnue. 

Parmi les quelques études portant sur la conception de vêtements avec des capteurs de 
température intégrés, certaines ont proposé des solutions pour les équipements de 
protection dotés de capteurs. Toutefois, l’ensemble de ces travaux étaient limités aux 
études de laboratoires, avec des tests effectués sur très peu de sujets. L'utilisation des fils 
électriques conventionnels pour établir les connexions dans certains prototypes est à 
remplacer par du textile conducteur pour assurer une meilleure résistance mécanique à 
l’usage. Des travaux d’optimisation sont également nécessaires pour les vêtements qui 
intègrent des thermistances rigides incorporées dans des fibres textiles afin de réduire 
l’impact des contraintes mécaniques sur les lectures du capteur. Des modèles théoriques 
proposant une architecture de réseau de capteurs à intégrer dans un équipement de 
protection en fonction des tâches à accomplir peuvent être étendus à divers secteurs de 
travail. La littérature mentionne également l’influence de la structure fibreuse entourant le 
capteur sur la lecture effectuée (Lugoda, Pasindu, Hughes-Riley, Morris, et al., 2018).  
Non seulement peu d’études ont été effectuées dans ce registre, mais une connaissance 
approfondie de l’influence des structures multicouches de divers types d’équipements de 
protection sur les performances des capteurs intégrés reste à développer. 

Concernant les produits commerciaux permettant de mesurer la température en temps 
réel, les capteurs de température flexibles offrent de grandes précisions de mesure, des 
temps de réponses très rapides et ne requièrent que de faibles puissances d’alimentation. 
Toutefois, ils sont plutôt destinés aux domaines du transport et de la logistique, et leur 
utilisation dans une structure textile de type équipement de protection exige encore des 
travaux de recherche. Comme dans la revue de la littérature, un nombre limité de produits 
basés sur les capteurs de température intégrés dans les vêtements a pu être identifié. 
Une grande partie de ces développements sont dédiés aux équipements de protection de 
pompier incorporant des capteurs de température avec la capacité de signalement des 
seuils de température à l’intérieur ou à l’extérieur de la combinaison à ne pas dépasser. 
Chaque combinaison semble proposer sa propre gamme de température critique qui 
dépend de la structure et des performances coupe-feu du vêtement de protection. 
Toutefois, ces gammes de température sont fixes et ne prennent pas en compte la 
situation personnelle du pompier. Certains produits, ayant des structures textiles incluant 
des capteurs de température, sont destinés au domaine de la santé et ils doivent encore 
être validés dans un contexte de santé et de sécurité du travail. Divers capteurs de 
température portables et connectés permettant de mesurer principalement la Ts ont 
également été identifiés dans la présente étude. Ces dispositifs sous forme de sangles 
pectorales, de patchs ou de bracelets connectés, qui utilisent différentes technologies de 
détection, doivent encore être validés pour leur utilisation dans les milieux de travail. Il est 
aussi à noter que la majorité des dispositifs portables sont à placer sur le torse ou autour 
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du poignet, alors qu’aucun produit permettant de mesurer la température des extrémités a 
pu être recensé. La valeur de la Ts peut fournir une bonne indication de l’état de la 
personne. Cependant, les dispositifs portables possédant plusieurs capteurs pour la 
collecte d’un ensemble de données multiparamétriques seraient à privilégier pour mettre 
en place des outils de prévention de stress thermique.  

La quantité importante de données générées au cours des prochaines années, grâce à 
l’abondance de divers capteurs portables et connectés et à l’exploitation de ces données, 
devra certainement permettre d’optimiser les moyens de mesure, de mieux fournir les 
algorithmes de systèmes proposant l’estimation indirecte de la Tc et de mettre davantage 
en pratique les techniques d’apprentissage automatique pour l’obtention de valeurs plus 
précises. Puisqu’il s’agit de collectes de données physiologiques, une attention 
particulière doit également être portée à la préservation de la confidentialité et à la  
non-divulgation de données personnelles des travailleurs. Dans cette optique, les 
données collectées pourraient être cryptées et recevoir des codes d’identification afin de 
ne pas divulguer l’identité des personnes.   

5.3 Actuateur chauffant 

Parmi les différentes catégories de vêtements chauffants qui ont pour vocation d’offrir un 
meilleur confort lors d’activités dans le froid extrême, la présente étude s’est 
particulièrement intéressée aux vêtements chauffants électriques fournissant une chaleur 
continue dans la limite de leurs sources d’énergie, tout en offrant la possibilité de mettre 
au point des structures peu encombrantes avec une épaisseur réduite. Les vêtements 
chauffants à base de flux de fluides n’ont pas été pris en compte dans la présente étude, 
car ils sont très encombrants et plutôt destinés aux chirurgies médicales. De même, les 
vêtements chauffants à PCM ont également été écartés des analyses détaillées de cette 
étude. Ce choix s’explique par l’effet de chauffage temporaire d’éléments chauffants à 
base de PCM, l’effet thermique faible et les problèmes de durabilité des PCM 
microencapsulés enduits sur le textile, ainsi que le poids élevé et la réduction de 
l’évacuation de la sueur dans des vêtements à base de pochettes de PCM.  
Par conséquent, d’importants travaux sont encore nécessaires pour obtenir un effet de 
chaleur soutenu par les vêtements à PCM.  

Afin de contourner les inconvénients de l’utilisation conventionnelle de fils électriques 
chauffants, des éléments chauffants à base de fibres textiles conductrices ont été 
élaborés durant les dernières années. Dans ce cadre, plusieurs méthodes ont été 
proposées pour concevoir des éléments chauffants à partir de fils textiles métalliques 
(fibres enduites par une composition contenant des particules métalliques) ou à base de 
compositions métalliques (c.-à-d. à base de fibre de cuivre, d’acier, d’argent, etc.). 
Cependant, l’analyse des travaux de recherche a permis de constater que l’obtention de 
tels éléments chauffants textiles nécessite la maîtrise de nombreux paramètres. 
Concernant les éléments chauffants conçus avec la broderie des fils (textiles) métalliques, 
le nombre de passages de fil, l'espacement entre les fils et la composition du tissu de 
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base impactent la température de chauffage et le niveau de puissance électrique 
nécessaire. Malgré les avantages des éléments chauffants brodés avec des fils 
métalliques en matière de consommations énergétiques, des travaux de recherche sont 
encore nécessaires pour mieux maîtriser l’influence de la teneur en fibres du substrat de 
base, et l’élargissement de la taille de ces éléments chauffants. Malgré les avantages 
d’une structure flexible et étirable des éléments chauffants tricotés, leur conception 
constitue également un défi technologique. Il s’est avéré que l’effet thermique obtenu 
dans des tricots chauffants dépend du type de fil conducteur, de ses propriétés 
mécaniques, de la structure du tricot, de la méthode de tricotage, de la composition de 
fibres textiles entourant le fil conducteur dans le tricot et du nombre de pli dans une 
éventuelle structure multicouche. Il a également été démontré qu’avec un design adéquat 
et des fils conducteurs de résistance électrique appropriés, des éléments chauffants 
tricotés exigeant une alimentation de faible puissance électrique pouvaient être 
développés. Dans une éventuelle démarche d’intégration d’éléments chauffants tricotés 
dans un équipement de protection, une attention particulière doit être portée sur de tels 
paramètres, notamment la structure et la composition des couches constituant le 
vêtement de travail.  

Afin de faciliter la conception d’éléments chauffants électriques à base de fils textiles 
métalliques, certains modèles mathématiques ont été développés pour prédire le 
comportement thermoélectrique des tissus ou tricots chauffants. Avec ces modèles, la 
température maximale de chauffage à l’équilibre et le temps nécessaire pour l’atteindre 
peuvent être calculés à partir des propriétés thermiques et structurelles du tissu et les 
caractéristiques électriques des fils conducteurs. Toutefois, ces modèles ayant été 
appliqués à des types spécifiques de fils conducteurs ou de tissus, leur applicabilité dans 
la conception des équipements de protection avec des compositions et structures 
particulières reste à valider. D’un point de vue général, très peu de travaux ont abordé la 
durabilité et la caractérisation du comportement électromécanique des éléments 
chauffants électriques à base de fils textiles métalliques. Pourtant, de telles informations 
techniques sont nécessaires aux démarches d'intégration de ces éléments chauffants 
dans les équipements de protection.  

Des éléments chauffants avec des designs versatiles peuvent être formés à la surface 
des substrats flexibles à l’aide de techniques de revêtement. Les couches déposées à 
base de particules d’argent permettent d’assurer une faible consommation énergétique et 
des temps très courts pour atteindre la température maximale à l’équilibre. Pourtant, leur 
faible durabilité au lavage peut constituer une lacune très importante. De plus, les 
couches à base de nanofilaments d’argent présentent une faible stabilité à l’air ambiant. 
Des techniques d’encapsulation seraient donc nécessaires à leur protection dans une 
éventuelle démarche d’intégration dans les équipements de protection. Malgré la flexibilité 
et la légèreté offertes par les couches déposées à base de polymères conducteurs et leur 
capacité à fournir une chaleur stable à des températures élevées, elles demandent une 
consommation énergétique assez importante et présentent certaines défaillances d’un 
point de vue de la résistance mécanique. Par ailleurs, les fibres de carbone ont été le 
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sujet d’intérêt de travaux de recherche ainsi que de nombreux développements industriels 
au cours des dernières années. En effet, en raison d’un bon rendement thermique, d’une 
atteinte rapide d’une chaleur uniforme, d’une récupération rapide de la température initiale 
lorsque l’alimentation électrique est coupée et d’un taux de conversion de l’électricité très 
élevé, les éléments chauffants à base de fibres de carbone sont des candidats idéaux 
dans la mise en place d’un contrôle précis de la température. Toutefois, d’autres 
recherches sont nécessaires afin d’optimiser la résistance au lavage et la consommation 
énergétique des éléments chauffants à base de fibres de carbone. 

Malgré le nombre important d’études dédiées à l’élaboration de nouveaux types 
d’éléments chauffants, les travaux sur la conception ou sur l’efficacité des vêtements 
chauffants sont peu nombreux. Par ailleurs, rares sont les études consacrées à l’utilisation 
des vêtements chauffants dans un contexte de travail ou à l’élaboration d’équipements de 
protection dotés d’éléments chauffants. En effet, la grande majorité des études ont été 
effectuées en laboratoire avec peu de sujets humains. Comme certaines études ont 
souligné une différence de sensation de confort exprimée entre les sujets homme et 
femme lors de l’utilisation de vêtement chauffant, plus de recherches sont également 
nécessaires afin de définir les conditions optimales de chauffage. En se basant sur les 
résultats des études antérieures, l’impact des facteurs tels que la combinaison du 
vêtement chauffant avec d’autres habits ou les conditions environnementales sur la 
performance du vêtement chauffant dans un milieu de travail sont à étudier afin d’obtenir 
le meilleur rendement thermique possible. En étendant les travaux de recherche sur les 
gants chauffants (électriques) conventionnels, l’influence de la structure de l’élément 
chauffant ainsi que le design d’un gant de protection doté d’éléments chauffants sur la 
dextérité des doigts, reste à étudier.   

Afin de répondre aux limites des vêtements chauffants (électriques) conventionnels et 
d’offrir plus de confort dans l’exécution des tâches lors des activités dans le froid, le 
concept des vêtements autorégulateurs de la température a également été le sujet de 
certaines études. Un des concepts proposés a été d’ajuster la température de l’élément 
chauffant à l’aide d’un microcontrôleur permettant de réactiver le système lorsque la 
température de chauffage descendait en dessous d’un seuil prédéfini. Un autre concept 
fut l’élaboration d’un système autorégulateur de température de l’élément chauffant basé 
sur la rétroaction de la valeur de la Ts, pour offrir une réponse plus appropriée à la 
situation personnelle de l’individu. Cependant, des études analytiques suggèrent que 
l’autorégulation de la température des éléments chauffants à partir des valeurs de la 
température cutanée ou de la température microenvironnementale sous le vêtement ne 
suffit pas pour répondre aux exigences d’une exposition à des températures complexes, 
où les effets thermiques ambiants ou les conditions corporelles jouent aussi un rôle 
important. Dans l’état actuel des connaissances, l’association d’un système 
autorégulateur de température à un système de contrôle laissé entre les mains de 
l’usager a été préconisée. En effet, l’évaluation de l’efficacité des vêtements chauffants 
autorégulateurs de température pour une application dans les milieux de travail requiert 
d’importants efforts de recherche. En outre, l’association des éléments chauffants 
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électriques avec des panneaux chauffants réactifs aux ondes d’infrarouges lointains ou 
d’éléments chauffants à base de PCM pour assurer une meilleure efficacité de 
consommation énergétique proposée dans la littérature est un des concepts qui restent à 
explorer dans la structure d’un équipement de protection, dans un contexte de travail actif. 
L’association des matériaux à mémoire de forme, sensibles à la température, avec des 
éléments chauffants électriques permettant la mise en place de textiles ayant des 
propriétés d’isolation variable avec le niveau de chauffage, utilisé comme moyen pour 
contrôler le degré d'isolation globale du tissu, est un autre concept qui pourrait être 
appliqué aux équipements de protection pour offrir une meilleure protection au travailleur. 

Comme pour la revue de la littérature, la recherche sur les produits contenant des 
actuateurs chauffants s’est principalement concentrée sur les vêtements chauffants 
électriques. S’agissant d’un courant technologique dominant et d’une forte concurrence 
industrielle entre les divers joueurs de ce secteur, un certain nombre d’entreprises 
n’apporte aucune information concernant la technologie utilisée dans la conception des 
éléments chauffants électriques de leurs produits. Malgré toutes les limites connues chez 
les éléments chauffants à base de fils électriques, cette technologie semble toujours 
attirer l’attention d’un nombre important de manufacturiers en raison de la simplicité de sa 
mise en œuvre. Toutefois, en raison des avantages de l’utilisation des fibres de carbone 
dans la conception des éléments chauffants, cette catégorie technologique semble 
constituer la nouvelle tendance auprès des manufacturiers. Les éléments chauffants à 
caractéristiques PTC constituent aussi une catégorie technologique qui connaît un essor 
en raison de sa capacité à autoréguler la température de chauffage à un niveau 
spécifique. En raison de nombreux avantages comme une réponse rapide aux 
commandes de changements de température, un bon rendement thermique et une 
capacité de chauffage uniforme, etc., les éléments chauffants à base de fibres de carbone 
ou de couches à caractéristiques PTC peuvent composer la base de futurs travaux 
concernant l’intégration d’éléments chauffants dans les équipements de protection 
individuels.  

L’analyse des produits commerciaux a, par ailleurs, permis de constater que de plus en 
plus de vêtements chauffants permettent de chauffer plusieurs zones du corps, tout en 
autorisant la variation de la température à l’aide d’un interrupteur de commande intégré 
ou d’un contrôle de température sans fil. Bien qu’un certain nombre de ce type de 
vêtements chauffants électriques soient aussi destinés aux travailleurs de différentes 
industries, les zones de chauffages sont fixes et les réglages de température sont souvent 
limités à trois niveaux, avec des plages de température restreintes. Non seulement ces 
produits sont incapables d'apporter une solution personnalisée, de telles structures 
peuvent, en plus, présenter de sérieux problèmes de surchauffe en cas d’utilisation lors 
des activités intenses de travail. Donc, les quelques produits offrant des zones de 
chauffage indépendantes et permettant d’interrompre ou d’ajuster séparément la 
température de chaque zone, ainsi que les vêtements offrant des ajustements de 
température à l’aide d’un interrupteur variable peuvent être d’intérêts pour une adaptation 
à un usage dans les milieux de travail. Dans le cadre des travaux à venir, il sera peut-être 
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important d’étudier l’impact du contrôle indépendant de la température de chauffage de 
différentes parties du corps, en fonction de la perte de chaleur de différentes parties du 
corps qui peuvent varier considérablement selon les activités physiques et le type 
d’équipements (casque, harnais, etc.). Grâce aux avancées réalisées dans le domaine 
des technologies portables, un nombre limité de produits permettant une autorégulation 
de la température de chauffage à l’aide de capteurs thermiques intégrés mesurant la 
température microclimatique à l’intérieur du vêtement ou celle de la peau, ont été mis sur 
le marché au cours des deux dernières années. S’agissant d’une technologie très 
récente, l’efficacité de tels systèmes, ainsi que leur impact sur les aspects physiologiques 
des personnes exécutant des tâches de travail dans le froid, reste à étudier. Par ailleurs, 
l’intégration des actuateurs autorégulateurs de température aux structures d’équipements 
de protection individuels nécessite d’importants efforts de recherche. 

5.4 Actuateur refroidissant  

Les actuateurs refroidissants sont les solutions technologiques les plus étudiées dans un 
contexte de santé et de sécurité du travail parmi les différents moyens de gestion 
thermique intelligente. La présente étude s’est principalement focalisée sur l’analyse des 
avancées technologiques concernant les vêtements refroidissants actifs, permettant un 
effet continu dans la mesure du possible, selon leur source d’énergie. Une partie 
importante des travaux de recherche sur les vêtements refroidissants personnels a été 
consacrée aux systèmes refroidissants par circulation de fluide. Bien que leur efficacité ait 
été approuvée par plusieurs études, ces vêtements sont lourds et encombrants et ne 
semblent pratiques que pour les métiers dans lesquels les travailleurs ne se déplacent 
pas fréquemment, par exemple des travailleurs œuvrant dans des véhicules où l'unité de 
réfrigération ou le système d'air comprimé est immobilisé. En outre, des unités 
refroidissantes composées d’un réservoir à glaçon, proposées pour une meilleure 
portabilité du système, demeurent limitées en raison du temps nécessaire au 
rechargement fréquent du réservoir. Par ailleurs, les études récentes sur l’optimisation 
des paramètres associés à la conception d’un vêtement refroidissant par circulation de 
fluide, tels la couche textile, le réseau tubulaire, le montage, la capacité de la pompe 
d’injection de fluide et son débit de circulation, etc. sont limitées à des tests de validation 
en laboratoire et sur très peu de sujets humains. 

Les vêtements refroidissants par circulation de fluide, avec des systèmes de contrôle 
intégré de la température (activée par rétroaction de la Ts) et du débit de circulation du 
fluide (circulation par intermittence ou en mode alternée), permettraient de diminuer la 
consommation énergétique du système et le risque de refroidissement excessif tout en 
améliorant leur efficacité. Cependant, tous les travaux concernant ces systèmes ont été 
limités aux tests sur des mannequins thermiques et à peu de tests sur des individus en 
laboratoire. Le contrôle automatique de l’apparition de la vapeur autour du réseau 
tubulaire pour diminuer les risques de brûlures cutanées dans des environnements 
humides, l’utilisation des suspensions de PCM pour améliorer la dissipation thermique 
sans une augmentation apparente de la puissance de la pompe, sont des exemples 
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d’autres concepts proposés pour l’optimisation des performances des vêtements 
refroidissants par circulation de fluide opérant généralement avec l’eau froide. Toutefois, 
des essais dans les milieux opérationnels sont encore nécessaires pour valider ces 
concepts. Bien qu’un nombre élevé d’études soient consacrées aux vêtements 
refroidissants par circulation de fluide, la présente analyse a relevé seulement deux 
études ayant été effectuées dans un milieu opérationnel. 

Afin de profiter du poids relativement faible et de la capacité de refroidissement élevée 
des vêtements refroidissants par expansion de gaz, tout en contournant les limites 
concernant la faible durée d’opération et l’échappement de gaz, des travaux très récents 
ont proposé certaines optimisations pour les utiliser dans les milieux chauds et humides. 
Ces résultats restent encore à confirmer dans des conditions d'exploitation réelles.  
Par ailleurs, des modifications de design sont encore nécessaires pour faciliter leur usage 
sous les équipements de protection. La revue de la littérature a également permis 
d’observer que malgré une plus grande efficacité des vêtements refroidissants par 
projection d’air, utilisant un compresseur d’air, la grande majorité des travaux avaient 
privilégié le refroidissement par ventilation pour une meilleure portabilité du système.  
Bien que les ventilateurs permettent de bien diminuer l’humidité du microclimat proche de 
la peau, leur performance semble être influencée par la température ou par l’humidité de 
l'air ambiant et, selon certaines études, leur effet bénéfique est apparent pour la Ts locale, 
sans une influence remarquable pour la Ts totale ou la Tc. Malgré les travaux 
d’optimisation en matière d’emplacement des ventilateurs et des ouvertures 
supplémentaires dans le vêtement ou des modes de refroidissement par intermittence, 
aucun avantage particulier n’a pu être observé dans les études analysées. Par ailleurs, le 
peu d’études consacrées au vêtement refroidissant thermoélectrique semble limité aux 
preuves de concept et montre une consommation d'énergie électrique relativement élevée 
dans leur état actuel. Toutefois, les recherches sur la miniaturisation des modules 
thermoélectriques, associées aux récentes études sur la conception des modules 
thermoélectriques flexibles, peuvent constituer des avenues intéressantes pour de futurs 
travaux visant la conception d’éléments thermoélectriques portables ayant une capacité 
de chauffage ou de refroidissement. 

Afin de contourner la faible efficacité des vêtements refroidissants par évaporation portés 
sous les équipements de protection denses et dans les environnements humides, 
l’introduction d’un mécanisme de ventilation pour évacuer l’humidité, ou des dispositifs 
motorisés de compression de vapeur associés aux conduites réfrigérantes, ont été 
proposés. Dans leur état actuel, ces concepts sont encombrants et peu pratiques à porter 
au travail. Des travaux pour réduire les dimensions de tels dispositifs, tout en préservant 
leur efficacité, sont donc nécessaires. Malgré la capacité refroidissante élevée des 
vêtements refroidissants à dessiccateur sous vide, considérés comme étant une solution 
impliquant des matériaux hygroscopiques pouvant améliorer la performance de vêtements 
refroidissants par évaporation, très peu d’études leur ont été consacrées. Des travaux de 
recherche sont en cours pour proposer de nouvelles structures ou de nouveaux types de 
matériaux desséchants plus efficaces (Yang, Yifan, 2016). S’agissant de systèmes 
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passifs, leur durée d’opération demeure limitée et leur performance amoindrie dans des 
climats humides.  

Malgré les études comparatives et l’établissement de tableaux génériques de 
comparaison de performances des divers systèmes refroidissants, la sélection du 
système le plus approprié est parfois un travail complexe. Cette difficulté repose entre 
autres sur les lacunes des méthodes d’essais utilisés pour évaluer les divers types de 
vêtements refroidissants personnels. De nombreuses études ont utilisé des mannequins 
thermiques. Bien qu’ils soient utiles pour une première ébauche, les mannequins ne 
peuvent pas simuler adéquatement le comportement thermique spatial et transitoire de 
l’humain ou les réponses thermophysiologiques réalistes, telles que le changement de Tc 
et de Ts. Ils sont aussi limités par l'absence de réponse vasoconstrictrice initiée dans la 
peau humaine lorsqu'elle est refroidie (Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 2014). De plus, les 
tests sur des sujets humains sont majoritairement limités à un nombre et à un sexe.  
En outre, les différences dans les méthodologies (c.-à-d. la durée et l'intensité de 
l'exercice), les caractéristiques du sujet (c.-à-d. le sexe, la forme physique, l'acclimatation 
et le degré d'hydratation) et les propriétés du système refroidissant (c.-à-d. la durée du 
refroidissement, le nombre d’éléments refroidissants et leur emplacement) portent parfois 
à confusion concernant les résultats présentés dans la littérature. En effet, la diversité des 
expérimentations et des méthodes a parfois mené à des résultats différents qui ne se 
confirment pas nécessairement et sont parfois opposés. Par exemple, l’impact d’une 
technologie sur les paramètres physiologiques peut varier d’une étude à l’autre. De plus, 
l'application des résultats de laboratoire sur le terrain peut être compromise par des 
problèmes ergonomiques dans un environnement réel de travail, en raison de la variété et 
de la complexité des mouvements qui y sont effectués, en comparaison aux essais de 
simulations de type ‘course sur tapis roulant’ adoptés dans de nombreuses études.  
Afin de faciliter le choix du système approprié, quelques méthodes universelles ont été 
proposées pour le calcul théorique de la performance du vêtement refroidissant en 
fonction du climat et de la nature de l’activité. Cependant, ces méthodes ne prennent pas 
en compte la perte de chaleur corporelle ainsi que l’impact du refroidissement sur les 
aspects physiologiques du corps qui peuvent, en effet, varier d’une personne à l’autre.  

Devant la complexité de la sélection de la meilleure stratégie en fonction de différents 
environnements et activités, et pour contourner les limites des différents systèmes, 
certains experts ont proposé des technologies refroidissantes hybrides. Parmi ces 
concepts explorés dans un nombre limité d’études, on retrouve : l’association de la 
circulation de liquide et de la ventilation d’air pour favoriser l’évacuation de l’humidité 
accumulée dans les vêtements FCG à l’eau, des pochettes de gel congelé 
accompagnées de ventilateurs pour une diminution plus grande des contraintes 
physiologiques dans les phases d’activité, ou encore la circulation d’eau froide à travers 
des pochettes à PCM pour accroître la durée d’opération. Cependant, plus de travaux 
sont nécessaires pour une meilleure compréhension de l’efficacité de ces systèmes et 
pour optimiser leur performance.  
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Cette revue de la littérature a cependant permis de recenser plusieurs études portant sur 
des vêtements refroidissants hybrides, associant des actuateurs à PCM à des ventilateurs 
(PCM/ventilateurs) afin de favoriser la perte de chaleur par évaporation et ainsi créer un 
effet synergique pour de meilleures performances dans des climats chauds et humides, 
tout en assurant une certaine portabilité. L’introduction de couches isolantes afin de 
réduire la chaleur environnementale absorbée par le PCM dans les versions optimisées 
de vêtements à PCM/ventilateurs a permis d’augmenter la durée totale de la fusion du 
PCM et la durée effective de refroidissement. Malgré un grand potentiel, la condensation 
de l’humidité sur les surfaces des pochettes de PCM, réduisant l’efficacité du système, et 
le poids des pochettes s’avèrent être deux limites majeures de ce type de vêtements 
refroidissants hybrides. Par ailleurs, aucun système hybride à PCM/ventilateurs n’a été 
exploré jusqu’à maintenant dans une structure d’équipements de protection. Des travaux 
sont donc attendus sur l’optimisation de ces systèmes et leur intégration dans des 
équipements de protection appropriés. 

De plus, la conception de couches de haute conductivité thermique à base de matériaux 
avancés ou de textiles conducteurs pour améliorer l’échange thermique du vêtement, le 
mélange du PCM avec des matériaux conducteurs pour créer un effet de perte de chaleur 
répétée, ou encore l’utilisation de matériaux réversiblement sensibles à l’humidité ou à la 
température n’ont pas été explorés en association avec des systèmes actifs dans la 
conception de vêtements refroidissants hybrides. Ces types de matériaux seraient aussi à 
étudier afin d’optimiser la performance thermique des équipements de protection 
individuels. Au vu des progrès réalisés et de l’utilisation de nouvelles technologies dans la 
conception de vêtements refroidissants personnels, le verdict sur l’efficacité ou 
l'inefficacité de ces nouveaux systèmes dans la réduction du stress thermique du corps 
nécessite davantage d’études, de modélisations ou de simulations, et ce, afin de juger 
des performances dans des conditions particulières. Dans les démarches visant à adapter 
des vêtements refroidissants personnels à divers secteurs, il est également nécessaire 
d’introduire des tests de simulations de tâches typiques du métier ciblé lors de l’évaluation 
du système. Ce genre de pratique a été à ce jour limité au secteur de la lutte contre 
l’incendie. 

Comme pour la revue de la littérature, la recherche sur les produits contenant des 
actuateurs refroidissants s’est principalement concentrée sur les dispositifs actifs. 
Toutefois, les analyses ont démontré que près de la moitié des produits répertoriés 
utilisent des principes de refroidissement passifs de type PCM ou par évaporation. 
Similairement à la littérature scientifique, la majorité des vêtements refroidissants à base 
de circulation de liquide ou d’air comprimé sont stationnaires et non destinés aux 
travailleurs ayant à se déplacer fréquemment. Malgré une conception relativement simple 
des vêtements refroidissants à ventilateurs, aucun équipement de protection contenant 
des ventilateurs intégrés n’a pu être identifié dans les analyses. Les systèmes par 
expansion de gaz ou thermoélectriques semblent encore en développement et peu 
répandus sur le marché. En dépit de nombreux travaux de recherche dédiés aux 
systèmes hybrides, des produits associant deux types de technologies sont peu 
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nombreux. De plus, aucun de ces produits ne combine un système actif par ventilateur 
avec un système passif par PCM, une combinaison pourtant encensée par la littérature 
scientifique. En outre, aucun de ces produits n’est doté de systèmes de régulation de la 
température basés sur la rétroaction des paramètres personnels de l’individu. Bien que la 
tête et le cou soient connus pour offrir la meilleure efficacité d'évacuation de la chaleur 
devant le torse, les bras et les jambes (Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 2014), seulement 
un produit recensé est intégré dans un casque. 
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CONCLUSION 

Malgré les normes qui régissent les conditions de travail ainsi que les avancées dans le 
développement d’équipements de protection plus performants, les contraintes thermiques 
demeurent un problème majeur de santé au travail. Dans un tel contexte, les systèmes de 
thermorégulation qui rendent les textiles capables de détecter, de réagir et de s’adapter 
aux stimuli thermiques, présentent un grand potentiel pour améliorer la performance des 
équipements de protection individuels lors des expositions aux températures extrêmes. 

Dès lors, la présente étude a été conduite afin de mieux documenter l’ensemble des 
connaissances actuelles sur les technologies facilitant une gestion thermique intelligente 
en dressant l’état de l'art des systèmes actuellement disponibles dans le commerce et des 
développements effectués dans le cadre de travaux de recherche antérieurs.  
Une attention particulière a été portée à la collecte d’information scientifique et technique 
de systèmes potentiellement intégrables aux équipements de protection individuels pour 
une gestion thermique intelligente et soutenue tout au long de l’exécution des tâches.  
Afin de mieux expliquer les différents types de moyens à mettre en œuvre pour faciliter la 
gestion thermique intelligente dans les équipements de protection individuels, les résultats 
de l’étude ont été classés en 4 catégories : (i) détection du stress thermique en temps 
réel, (ii) capteur de température, (iii) actuateur chauffant et (iv) actuateur refroidissant. 

À travers une revue de la littérature, plus de 230 publications scientifiques ont été 
retenues pour une analyse détaillée des avancées réalisées au cours des dix dernières 
années. À partir des informations disponibles dans chaque publication examinée, les 
détails techniques ont été extraits et classés sous forme de tableaux. Le degré de 
maturité technologique de chacun des concepts présentés dans la littérature a également 
été évalué selon l’échelle de maturité technologique TRL. Ainsi, une base exhaustive de 
données a été créée pour faciliter l’analyse de l’état actuel des connaissances. 

Des données techniques sur les systèmes disponibles dans le commerce ont 
principalement été collectées à partir des sites internet des fabricants (ou des 
distributeurs) et des fiches techniques des produits. Des appels téléphoniques et des 
rencontres par vidéoconférence avec les fabricants ont permis de compléter les 
informations. En ce qui concerne les dispositifs facilitant la détection du stress thermique 
en temps réel et les capteurs de température portables ou intégrés aux structures textiles, 
des tableaux d’analyse détaillés ont été réalisés. Les produits commerciaux équipés 
d’actuateurs thermiques ont été analysés d’une manière plus générale. Devenus une 
technologie courante dans le domaine des textiles intelligents, les actuateurs permettant 
la gestion thermique active, et plus particulièrement les éléments chauffants, sont 
actuellement utilisés dans divers types de vêtements. Enfin, les données collectées ont 
été complétées avec une analyse des dépôts de demande de brevet concernant la 
gestion thermique intelligente. L’ensemble des tableaux d’analyse des travaux de 
recherche antérieurs et des produits commercialisés sont disponibles à l'IRSST sur 
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demande pour les experts et les chercheurs du domaine de la santé et de la sécurité du 
travail.  

Pour chaque concept ou produit, les dernières avancées réalisées, les avantages et les 
limites ont été discutés. Les travaux encore à réaliser ainsi que les stratégies de 
développement ou d’adaptation à déployer pour une application aux équipements de 
protection individuels ont été présentés à partir des connaissances réunies et des 
discussions sur les lacunes identifiées des études et des produits commercialisés. Au vu 
de l’émergence de ces technologies et de la variété de solutions disponibles, de vastes 
perspectives pour l’optimisation des systèmes actuels ou pour leur adaptation sont 
envisageables. En se basant sur les analyses de la présente étude, des axes de 
recherche pouvant être suggérés pour les travaux futurs sont : 

˗ L’optimisation des méthodes de détection indirectes de la température centrale du 
corps à partir de la fréquence cardiaque pour s’affranchir des méthodes intrusives 
telles que la thermométrie rectale ou la pilule avalable télémétrique ; 

˗ La mise en place de plateformes multicapteurs ou une adaptation des outils actuels 
pour la collecte d’un ensemble de données multiparamétriques afin de faciliter la 
détection du stress thermique ; 

˗ L’application spécifique des techniques d’intelligence artificielle afin de prévenir 
d’une situation de stress thermique à partir de signes avant-coureurs extraits des 
données collectées ; 

˗ L’exploitation des avantages des textiles intelligents et des matériaux avancés dans 
l’élaboration de capteurs de température intégrés ou sous forme de dispositifs 
portables afin d’optimiser les performances ou d’obtenir des solutions mieux 
intégrées ;   

˗ L’optimisation des performances des systèmes intra-auriculaires peu intrusifs, 
relativement faciles à porter et qui permettent de mesurer plusieurs paramètres 
physiologiques ; 

˗ La mise en place d’actuateurs chauffants ou refroidissants avec des contrôles de 
température modulables et dotés de systèmes de régulation de la température 
basés sur la rétroaction des paramètres personnels de l’individu ;  

˗ L’optimisation des actuateurs refroidissants dans une configuration hybride en 
associant plusieurs technologies de refroidissement pour créer un effet synergique, 
tout en préservant la portabilité du système et le confort du travailleur ;  

˗ L’utilisation de matériaux avancés ou de matériaux fonctionnels en association avec 
des technologies actives de refroidissement ou de chauffage dans l’élaboration de 
systèmes hybrides procurant des performances améliorées ; 
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˗ L’introduction de tests de simulation des tâches typiques au métier ciblé dans les 
tests d’évaluation des systèmes, la vérification des résultats de nombreuses études 
effectuées en laboratoire et l’évaluation de certains produits récemment développés 
dans l’industrie, à l’aide d’études sur le terrain. 

L’ensemble de ces pistes met en évidence la nécessité de réaliser des travaux de 
recherche qui permettront de mieux préparer l’intégration des technologies facilitant une 
gestion thermique intelligente aux équipements de protection individuels et leur 
implémentation dans les milieux de travail. 
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ANNEXE A 

Tableau 6. Systèmes commerciaux de détection de signes biométriques facilitant 
la détection de stress thermique, sous la forme d’accessoires 
portables ou de textiles intelligents (dernière consultation : avril 2020)  

Fabricant 
(produit) 

Secteur Paramètres 
mesurés 

Principe 
technologique 

Méthode d’intégration 

Athos Sport FC, activité 
musculaire, dépense 
calorique, intensité 
d'activité 

Vêtement 
biométrique  

Capteurs (ECG, EMG) intégrés dans un chandail 
(https://shop.liveathos.com/) 

AIQ Sport, 
santé 

FC, ECG Vêtement 
biométrique  

Électrodes textiles (à base de fils conducteurs) 
intégrées dans un chandail 
(http://www.aiqsmartclothing.com/)  

Biopeak Sport, 
santé, 
SST 

ECG; Ts sous 
surfacique ; bio-
impédance 
multifréquence, 
réponse cutanée 
galvanique, activité  

Sangle 
pectorale 
connectée 

Électrodes ECG intégrées dans une sangle pectorale 
en textile (http://biopeak.com/biofusion-psm)  

Cardiosport Sport FC, VFC Ceinture 
thoracique 
connectée 

Électrodes ECG (à base d’un tissu conducteur) 
intégrées dans une ceinture thoracique 
(https://www.cardiosport.com/)  

Coospo Sport FC, VFC Sangle 
pectorale 
connectée 

Électrodes ECG (en silicone conducteur) intégrées 
dans une sangle pectorale en textile 
(http://coospo.com/index.html)  

Cosinuss⁰ 
(Cosinuss⁰ 
One) 

Sport, 
santé, 
SST 

FC, VFC, fréquence 
respiratoire, SpO2, 
température 
tympanique, variation 
de la pression 
artérielle  

Intra-auriculaire 
portable 

Capteurs de type pléthysmographie (par pression et par 
voie optique) et thermomètre de type RTD intégrés 
dans un appareil intra-auriculaire 
(https://www.cosinuss.com/en/)  

Cosmed Sport Paramètres 
métaboliques (FC, 
VO2, VCO2, 
ventilation, dépense 
énergétique) 

Système 
métabolique 
portable 

Système métabolique portable monté avec un harnais 
sur le dos du porteur 
(https://www.cosmed.com/fr/)  

Equivital Sport, 
santé, 
SST, 
militaire 

ECG, fréquence 
respiratoire, Ts, Tc, 
détection des chutes, 
SpO2, réponse 
cutanée galvanique, 
GPS 

Sangle 
pectorale 
connectée 

Électrodes ECG (à base de fibres conductrices) 
intégrées dans une sangle à bretelles ; boitier 
électronique connecté à une pilule avalable de Tc, à un 
patch de Ts et à un capteur de réponse galvanique 
cutanée (https://www.equivital.com/)  

Garmin 
(HRM-
Dual™,HRM-
Run™)  

Sport FC, VFC Sangle 
pectorale 
connectée 

Électrodes ECG (en silicone conducteur) intégrées 
dans une sangle pectorale en textile 
(https://buy.garmin.com/fr-CA/CA/c14662-p1.html)  

https://shop.liveathos.com/
http://www.aiqsmartclothing.com/
http://biopeak.com/biofusion-psm
https://www.cardiosport.com/
http://coospo.com/index.html
https://www.cosinuss.com/en/
https://www.cosmed.com/fr/
https://www.equivital.com/
https://buy.garmin.com/fr-CA/CA/c14662-p1.html
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Fabricant 
(produit) 

Secteur Paramètres 
mesurés 

Principe 
technologique 

Méthode d’intégration 

Hexoskin Sport, 
santé 

ECG (FC, VFC, 
événements QRS, 
récupération de FC), 
fréquence 
respiratoire, intensité 
de l’activité, pas, 
cadence 

Vêtement 
biométrique  

Électrodes textiles (à base de fils conducteurs) 
intégrées dans un chandail (3 dérivations ECG) 
(https://www.hexoskin.com/)  

MOOV 
NOW™ 

Sport FC Sangle 
pectorale 
connectée 

Électrodes ECG (en silicone conducteur) intégrées 
dans une sangle pectorale en textile 
(https://store.moov.cc/collections/moov-hr) 

Myontec Sport, 
santé, 
SST 

FC, activité 
musculaire 

Vêtement 
biométrique  

Électrodes textiles (à base de fils conducteurs) 
intégrées dans un chandail  
(https://www.myontec.com/)  

Nuubo Santé, 
médical 

Surveillance de l’ECG 
à long terme 

Sangle 
pectorale 
connectée 

Électrodes ECG (encres conductrices imprimées sur le 
textile) intégrées dans une sangle à bretelles associées 
aux traces conductrices extensibles 
(https://www.nuubo.com/index.php/es)  

Polar 
(POLAR 
H10) 

Sport 
 

FC, VFC Sangle 
pectorale 
connectée 

Électrodes ECG (en silicone conducteur) intégrées 
dans une sangle pectorale en textile 
(https://www.polar.com/ca-en)  

QardioCore Sport, 
santé 

ECG, FC, VFC, 
fréquence 
respiratoire, Ts, 
intensité de l’activité 

Sangle 
pectorale 
connectée 

Électrodes à base de laiton chromé (un canal unique 
d’ECG) intégrées dans une sangle 
(https://www.getqardio.com/fr)  

Sensoria Sport, 
santé 

FC, pas, cadence, 
contact avec le pied 

Vêtement 
biométrique  

Électrodes textiles (à base de fils conducteurs) 
intégrées dans un chandail 
(https://www.sensoriafitness.com/)  

Shanren 
(Beat 20) 

Sport ECG, FC, alerte de 
vibration de 
surmenage précoce 

Sangle 
pectorale 
connectée 

Électrodes ECG (en silicone conducteur) intégrées 
dans une sangle pectorale en textile 
(https://www.shanrentech.com/)  

SKIIN                   
(par Myant) 

Santé Intensité de l’activité, 
niveau de stress 

Sous-vêtement 
biométrique  

Électrodes textiles (à base de fils conducteurs) 
intégrées dans un vêtement (https://skiin.com/)  

Smartex  Santé, 
bien-
être 

ECG, VFC, fréquence 
respiratoire, activité 

Vêtement 
biométrique  

Électrodes textiles (à base de fils conducteurs) 
intégrées dans un chandail (http://www.smartex.it)  

Suunto  
(Smart 
sensor) 

Santé FC Sangle 
pectorale 
connectée 

Électrodes ECG (en silicone conducteur) intégrées 
dans une sangle pectorale en textile 
(https://www.suunto.com/)  

Vitaljacket Sport, 
santé 

ECG Vêtement 
biométrique  

Électrodes sèches ECG (5 canaux) connectées avec 
un réseau de fils conducteurs intégré dans le vêtement 
(http://www.vitaljacket.com/)  

Wahoo 
(TICKR X) 

Sport FC, VFC et calories 
brûlées 

Sangle 
pectorale 
connectée 

Électrodes ECG (en silicone conducteur) intégrées 
dans une sangle pectorale en textile 
(https://www.wahoofitness.com/)  

Xco (XPS™ 
Technology) 

Sport, 
santé 

FC, mouvement, 
équilibre, cognitif 

Ceinture 
connectée 

Boîte de traitement et de transmission de signaux 
vissée sur une ceinture dans le dos (https://xco.io/)  

Xenoma               
(e-skin ECG 
shirt) 

Sport, 
santé 

ECG, FC Vêtement 
biométrique 
connecté 

Électrode sèches de 4 dérivations ECG intégrées dans 
un chandail et associées aux traces conductrices 
extensibles imprimées (https://xenoma.com/)  

https://www.hexoskin.com/
https://store.moov.cc/collections/moov-hr
https://www.myontec.com/
https://www.nuubo.com/index.php/es
https://www.polar.com/ca-en
https://www.getqardio.com/fr
https://www.sensoriafitness.com/
https://www.shanrentech.com/
https://skiin.com/
http://www.smartex.it/
https://www.suunto.com/
http://www.vitaljacket.com/
https://www.wahoofitness.com/
https://xco.io/
https://xenoma.com/
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Fabricant 
(produit) 

Secteur Paramètres 
mesurés 

Principe 
technologique 

Méthode d’intégration 

Zephyr Sport, 
SST, 
militaire 

HxM SMART™ : FC, 
VFC, intervalle R-R, 
niveau de stress, 
intensité de l'activité, 
calories brûlées 

Sangle 
pectorale  

Électrodes textiles (à base de fils conducteurs) 
intégrées dans une sangle pectorale en textile 
(https://www.zephyranywhere.com/system/hxm)  

BioModule™ : FC, 
VFC, taux de 
respiration, estimation 
de la Tc à partir de la 
FC, calories brûlées 

Ceinture, 
chandail, 
harnais ou e-
patch connectés 

Électrodes textiles (à base de fils conducteurs) 
intégrées dans l'habillement 
(https://www.zephyranywhere.com/system/components)  

  

https://www.zephyranywhere.com/system/hxm
https://www.zephyranywhere.com/system/components
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Tableau 7. Produits commerciaux de détection des signes biométriques facilitant 
la détection de stress thermique sous forme de patchs intelligents 
(dernière consultation : avril 2020) 

Fabricant 
(produit) 

Secteur Paramètres mesurés Principe 
technologique 

Méthode d’intégration 

Cardiac 
insight Inc. 
(Cardea 
SOLO™) 

Médical 
 

Surveillance à long 
terme de l'ECG 

Patch textile 
connecté 

Patch textile jetable à usage unique avec 
électrodes imprimées (2 dérivations ECG) 
connectées au boitier d’un microprocesseur  
(https://www.cardiacinsightinc.com/)  

Cardiomo 
Care 

Médical ECG, VFC, fréquence 
respiratoire, Ts, position 
corporelle, détection de 
chute 

Patch 
électronique 
connecté 

Capteur électronique réutilisable (2 dérivations 
ECG) fixé à l'aide de rubans adhésifs jetables sur 
la peau (https://cardiomo.com/)  

Inomedis 
(myAngel 
VitalSigns®) 

Sport, 
santé, 
médical 

ECG, VFC, fréquence 
respiratoire, Ts, intensité 
de l’activité, SpO2, 
position corporelle 

Patch textile 
connecté 

Patch textile jetable (à usage unique) avec des 
électrodes imprimées (3 dérivations ECG), un 
oxymètre PPG et un thermomètre optique, tous 
connectés au boitier de microprocesseur  
(https://inomedis.com/)  

Isansys 
(Lifetouch) 

Médical ECG, FC, VFC, 
fréquence respiratoire, 
Ts 

Patch 
électronique 
connecté 

Capteur électronique réutilisable (avec 
2 dérivations ECG, un capteur PPG et un 
thermomètre optique) fixé à l'aide de rubans 
adhésifs jetables sur la peau 
(https://www.isansys.com)  

Kenzen Stress 
thermique 
(sport, 
santé, 
SST) 

FC, estimation de la Tc 
à partir de la FC, taux 
de sueur, activité 

Patch 
électronique 
connecté 

Dispositif électronique réutilisable (avec 
1 dérivation ECG, un capteur électrochimique, un 
capteur PPG, un capteur de flux thermique, un 
thermomètre optique, un capteur de bio-
impédance) fixé à l'aide de rubans adhésifs 
jetables sur la peau (https://kenzen.com/)  

Mc10 
(BioStamp 
nPoint®) 

Médical FC, VFC, EMG, posture, 
activité, fréquence 
respiratoire 

Patch 
électronique 
connecté 

Capteur électronique réutilisable fixé à l'aide de 
rubans adhésifs jetables sur la peau  
(https://www.mc10inc.com/)  

Rithm 
(ePatch®) 

Médical FC Patch 
électronique 
connecté 

Cpteur électronique réutilisable (avec 1, 2 ou 
3 dérivations ECG), fixé à l'aide de rubans 
adhésifs jetables sur la peau 
(http://www.rithm.se/)  

Vitalconnect Médical ECG, FC, VFC, taux de 
respiration, SpO2, Ts, 
activité, posture, 
détection de chute 

Patch 
électronique 
connecté 

Capteur électronique réutilisable (avec 
1 dérivation ECG, une thermistance) fixé à l'aide 
d'un patch jetable sur la peau 
(https://vitalconnect.com/)  

Vivomi 
(Puulse) 

Médical, 
bien-être 

ECG, FC, VFC Patch 
électronique 
connecté 

Capteur électronique réutilisable (avec 
2 dérivations ECG) fixé à l'aide d'un patch jetable 
sur la peau (https://vivomi.com/)  

Vivonics 
(AWARE) 

Médical, 
santé 

ECG, FC, VFC, SpO2, 
Ts 

Patch 
électronique 
connecté 

Dispositif électronique réutilisable (avec 
2 dérivations ECG, un capteur PPG, un 
thermomètre optique) fixé à l'aide d'un patch 
jetable sur la peau 
(https://www.vivonics.com/technologies//aware)    

  

https://www.cardiacinsightinc.com/
https://cardiomo.com/
https://inomedis.com/
https://www.isansys.com/
https://kenzen.com/
https://www.mc10inc.com/
http://www.rithm.se/
https://vitalconnect.com/
https://vivomi.com/
https://www.vivonics.com/technologies/aware


 

IRSST   État de l’art sur les technologies actuelles facilitant une gestion thermique 
intelligente dans les équipements de protection individuels 160 

 

Tableau 8. Produits commerciaux de détection en temps réel des températures 
corporelles, microclimatiques ou environnementales, à porter par un 
individu (dernière consultation : avril 2020) 

Fabricant 
(produit) 

Secteur Paramètres 
mesurés 

Principe 
technologique 

Méthode d’intégration 

PST Sensors Santé, transport et logistique, 
énergie, procédé 
(http://www.pstsensors.com/) 
 

Température 
surfacique 

1) Thermistance 
imprimée à base 
de silicone 
conducteur ;  
2) Élément 
chauffant de 
température 
contrôlée 

1) Puce électronique 
associée à un circuit 
analogique entièrement 
imprimé ;  
2) Élément chauffant 
imprimé, associé à une 
thermistance imprimée 

Printed 
Electronics 
Russia 

Électronique portable, 
approvisionnement alimentaire, 
électroménagers, robotique, 
dissipateurs de chaleur 
(https://www.printedelectronics.r
u/en/products.html?id=30) 

Température 
surfacique 

Thermistance 
imprimée 

Puce électronique associée 
à  un circuit analogique 
entièrement imprimé 

Flextrapower 
(anciennement 
Bonbouton) 

Santé, sport 
(https://www.flextrapower.com/) 
 

Température du 
pied, pression 

Thermistance 
imprimée à base 
de graphène, 
intégrée dans une 
semelle connectée  

Semelles intelligentes 
composées d'une couche 
d'éthylène-acétate de vinyle, 
d’une couche de capteur de 
panneau souple et d’une 
couche de coussin 

Ohmatex SST 
(https://www.ohmatex.dk/project/
viking-life-saving-equipment/) 
 

Température 
environnementale, 
température 
microclimatique 

Thermistances 
intégrées dans un 
équipement de 
protection 
individuel 

Capteurs thermiques 
intégrés dans les couches 
internes et externes d'une 
combinaison de pompier et 
connectés à un écran DEL 
qui avertit lorsque la 
température dépasse un 
seuil 

TeckniSola-r 
Seni 
(Balsan) 

SST 
(https://www.tecknisolar.com/) 
 

Température 
environnementale, 
température 
microclimatique,  
gaz nocif, activité 

Caméra thermique 
associé à des 
capteurs intégrés 
de température et 
d’humidité 

Caméra thermique miniature 
intégrée dans le casque et 
capteurs de température et 
d’humidité intégrés dans une 
veste de pompier, qui 
déclenchent une alarme 
sonore et visuelle lorsque la 
température dépasse un 
certain seuil 

Cosinuss° 
(Degree) 

Santé, sport, SST 
(https://www.cosinuss.com/degr
ee/) 

Température 
tympanique 

Capteur portable 
IR intra-auriculaire  

Thermomètre optique 
intégré dans un appareil 
intra-auriculaire portable 

Blue Spark 
Technologies 
Inc. 
(TempTraq) 

Santé 
(https://temptraq.healthcare/) 
 

Température 
cutanée 

Patch électronique 
connecté avec 
capteur (par 
contact) de 
température 
intégré 

Patch flexible jetable à 
usage unique, avec un 
circuit  imprimé lié à une 
notification audiovisuelle de 
l'augmentation de la 
température par une 
application mobile 

http://www.pstsensors.com/
https://www.printedelectronics.ru/en/products.html?id=30
https://www.printedelectronics.ru/en/products.html?id=30
https://www.flextrapower.com/
https://www.ohmatex.dk/project/viking-life-saving-equipment/
https://www.ohmatex.dk/project/viking-life-saving-equipment/
https://www.tecknisolar.com/
https://www.cosinuss.com/degree/
https://www.cosinuss.com/degree/
https://temptraq.healthcare/
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Fabricant 
(produit) 

Secteur Paramètres 
mesurés 

Principe 
technologique 

Méthode d’intégration 

VivaLNK 
(Fever scout) 

Santé 
(https://www.vivalnk.com/feversc
out) 
 

Température 
cutanée 

Patch électronique 
connecté avec 
capteur de 
température IR 
intégré 

Capteur électronique 
réutilisable fixé à l'aide de 
rubans adhésifs jetables 
sous l'aisselle, lié à une 
notification de 
l'augmentation de la 
température par une 
application mobile 

Medisana 
(TM 735)  

Santé  
(https://www.medisana.fr/fr/Cont
r-le-de-la-sant/Thermom-
tres/TM-735-Thermom-tre-
Bluetooth.html) 

Température 
cutanée 

Patch électronique 
connecté avec 
capteur de 
température IR 
intégré 

Dispositif électronique 
réutilisable (avec un capteur 
de température IR), fixé à 
l'aide de rubans adhésifs 
jetables sur la peau 

GreenTEG 
(gSKIN® XU, 
gSKIN® 
BodyTemp 
Patch, 
CORETM) 

(gSKIN® XU) Électronique 
portable 
(https://greenteg.com/template/u
serfiles/files/gSKIN_Heat_Flux_
Sensors_OEM_XU_Datasheet%
20V4.1.pdf) 

Flux de la chaleur Capteur à intégrer 
aux appareils 
portables 

Élément de capteur de flux 
de chaleur passif de type 
thermoélectrique 

(gSKIN® BodyTemp) Santé, 
Sport, SST 
(https://www.greenteg.com/temp
late/userfiles/files/BodyTemp-
Patch-datasheet%281%29.pdf) 
 

Flux de la chaleur, 
température 
cutanée, activité 

Patch électronique 
connecté avec 
capteur (par 
contact) de 
température 
intégré  

Dispositif électronique 
réutilisable fixé à l'aide de 
mousses adhésives jetables 
sur la peau avec 
2 configurations possibles :  
(a) 2 canaux de flux de 
chaleur, 2 canaux de 
température cutanée, 
accélération X, Y, Z ;  
(b) 1 canal de température 
cutanée, 1 canal de 
température corporelle, 
accélération X, Y, Z 

(CORETM) Santé, sport, SST 
(https://corebodytemp.com/) 
                       

Température 
cutanée, déduction 
indirecte de la Tc 

Appareil portable 
connecté avec 
capteur (par 
contact) de 
température 
intégré  

Appareil intégrable à la 
conception d’une sangle ou 
d’un patch connecté 

Empatica 
(Embrace2, E4) 

(Embrace2) Recherche 
(https://www.empatica.com/en-
int/research/#) 
 

Température 
cutanée, activité 
électrodermique, 
position, activité 

Bracelet connecté 
avec capteur de 
température 
optique IR 

Capteur optique de 
température, capteur 
d'activité électrodermique, 
accéléromètre et gyroscope 
intégrés dans un bracelet 
connecté 

(E4) Santé, médical  
(https://www.empatica.com/en-
int/research/e4/) 
 

Température 
cutanée, activité 
électrodermique, 
activité, pouls de 
volume sanguin 

Bracelet connecté 
avec  
thermopile IR 

Thermopile IR, capteur de 
réponse galvanique 
cutanée, accéléromètre et 
capteur PPG intégrés dans 
un bracelet connecté  

https://www.vivalnk.com/feverscout
https://www.vivalnk.com/feverscout
https://www.medisana.fr/fr/Contr-le-de-la-sant/Thermom-tres/TM-735-Thermom-tre-Bluetooth.html
https://www.medisana.fr/fr/Contr-le-de-la-sant/Thermom-tres/TM-735-Thermom-tre-Bluetooth.html
https://www.medisana.fr/fr/Contr-le-de-la-sant/Thermom-tres/TM-735-Thermom-tre-Bluetooth.html
https://www.medisana.fr/fr/Contr-le-de-la-sant/Thermom-tres/TM-735-Thermom-tre-Bluetooth.html
https://greenteg.com/template/userfiles/files/gSKIN_Heat_Flux_Sensors_OEM_XU_Datasheet%20V4.1.pdf
https://greenteg.com/template/userfiles/files/gSKIN_Heat_Flux_Sensors_OEM_XU_Datasheet%20V4.1.pdf
https://greenteg.com/template/userfiles/files/gSKIN_Heat_Flux_Sensors_OEM_XU_Datasheet%20V4.1.pdf
https://greenteg.com/template/userfiles/files/gSKIN_Heat_Flux_Sensors_OEM_XU_Datasheet%20V4.1.pdf
https://www.greenteg.com/template/userfiles/files/BodyTemp-Patch-datasheet%281%29.pdf
https://www.greenteg.com/template/userfiles/files/BodyTemp-Patch-datasheet%281%29.pdf
https://www.greenteg.com/template/userfiles/files/BodyTemp-Patch-datasheet%281%29.pdf
https://corebodytemp.com/
https://www.empatica.com/en-int/research/
https://www.empatica.com/en-int/research/
https://www.empatica.com/en-int/research/e4/
https://www.empatica.com/en-int/research/e4/
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Fabricant 
(produit) 

Secteur Paramètres 
mesurés 

Principe 
technologique 

Méthode d’intégration 

Philips  
(VitalSense) 

Santé, sport, SST 
(http://www.actigraphy.com/solut
ions/vitalsense/) 
 

Tc (température de 
l’appareil digestif) 

Pilule télémétrique 
avalable 

Pilule télémétrique en 
association avec un patch 
connecté, à placer sur la 
peau de la personne pour 
mesurer la  température 
environnementale et la 
température cutanée 

American 
Thermal 
Instruments 
(Endicate™) 

Pharmaceutique, équipement 
médical, procédés industriels, 
chaîne d’approvisionnement 
alimentaire 
(https://www.americanthermal.co
m/electronic-solutions/visual-
indication) 

Température 
environnementale 

Appareil portable 
avec écran 
d’affichage 
permettant 
d’assurer la 
traçabilité de la 
variation de la 
température  
environnementale 

Capteur de température 
numérique intégré dans un 
dispositif portable, 
comprenant un écran 
d’affichage et 4 alarmes 
audiovisuelles 
programmables  

Maxim 
Integrated 
(MAX30205) 

Santé, sport 
(https://www.maximintegrated.co
m/en/products/interface/sensor-
interface/MAX30205.html/tb_tab
0) 

Température 
corporelle 

Capteur de 
température 
numérique à 
intégrer aux 
appareils 
portables 

Dispositif permettant de  
convertir les mesures de 
température sous forme 
numérique à l'aide d'un 
convertisseur analogique-
numérique  

Sensry 
(Kallisto® 
platform) 

Santé, sport, industrie 
(http://sensry.net/en/our-
solution/) 
 

Température 
environnementale, 
humidité relative, 
pression 
barométrique, 
activité, position 

Kit de solution de 
capteurs pour 
internet des objets 
(module de base 
PCB)   

Plateforme multicapteur 
(accéléromètre, gyroscope, 
capteur géomagnétique, 
température, humidité, 
pression atmosphérique sur 
un module de base PCB) 

  

http://www.actigraphy.com/solutions/vitalsense/
http://www.actigraphy.com/solutions/vitalsense/
https://www.americanthermal.com/electronic-solutions/visual-indication
https://www.americanthermal.com/electronic-solutions/visual-indication
https://www.americanthermal.com/electronic-solutions/visual-indication
https://www.maximintegrated.com/en/products/interface/sensor-interface/MAX30205.html/tb_tab0
https://www.maximintegrated.com/en/products/interface/sensor-interface/MAX30205.html/tb_tab0
https://www.maximintegrated.com/en/products/interface/sensor-interface/MAX30205.html/tb_tab0
https://www.maximintegrated.com/en/products/interface/sensor-interface/MAX30205.html/tb_tab0
http://sensry.net/en/our-solution/
http://sensry.net/en/our-solution/
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Tableau 9. Échelle de maturité technologique TRL définie par « Innovation, 
Sciences et Développement économique Canada », qui s’inspire de 
l’échelle élaborée par la NASA (Héder, 2017) 

Échelle de maturité technologique 

Niveau 1 Observation et consignation des principes de base du concept 

Niveau 2 Concept technologique ou application déterminée 

Niveau 3 Fonction critique et analytique expérimentale ou validation de principe 

Niveau 4 Validation des éléments ou des conditions d'essai en laboratoire 

Niveau 5 Validation des éléments ou des conditions d'essai en environnement simulé 

Niveau 6 Démonstration d'un modèle ou d'un prototype du système ou du sous-système dans un 
environnement simulé 

Niveau 7 Prototype prêt pour la démonstration dans un environnement opérationnel approprié 

Niveau 8 Technologie actuelle mise au point et qualifiée par des essais et des démonstrations 

Niveau 9 Validation de la technologie réelle par le déploiement réussi dans un contexte opérationnel 

 


	SOMMAIRE
	ACRONYMES, SIGLES ET ABRÉVIATIONS
	INTRODUCTION
	1. ÉTAT DES CONNAISSANCES
	2. OBJECTIFS DE RECHERCHE
	3. MÉTHODOLOGIE
	3.1 Revue des études antérieures
	3.2 Collecte de données techniques sur les systèmes disponibles dans le commerce
	3.3 Analyse des données compilées
	3.4 Synthèse des résultats

	4. RÉSULTATS
	4.1 Détection du stress thermique en temps réel
	4.1.1 Détection du stress thermique en temps réel : revue de la littérature
	4.1.2 Détection du stress thermique en temps réel : produits commerciaux

	4.2 Capteur de température
	4.2.1 Capteur de température : revue de la littérature
	4.2.2 Capteur de température : produits commerciaux

	4.3 Actuateur chauffant
	4.3.1 Actuateur chauffant : revue de la littérature
	4.3.2 Actuateur chauffant : produits commerciaux

	4.4 Actuateur refroidissant
	4.4.1 Actuateur refroidissant : revue de la littérature
	4.4.2 Actuateur refroidissant : produits commerciaux

	4.5 Analyses de brevets dédiés à la gestion thermique intelligente

	5. DISCUSSION
	5.1 Détection de stress thermiques
	5.2 Capteur de température
	5.3 Actuateur chauffant
	5.4 Actuateur refroidissant

	CONCLUSION
	BIBLIOGRAPHIE
	ANNEXE A



