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SOMMAIRE

Les textiles intelligents sont des structures capables de détecter, de réagir et de s’adapter a un
grand nombre de stimuli: électriques, magnétiques, thermiques, optiques, acoustiques,
mécaniques, chimiques, etc. lIs offrent potentiellement des perspectives trés intéressantes dans
le domaine de la santé et de la sécurité au travail, par exemple, pour des systémes de
localisation intégrés, le suivi des conditions physiologiques des travailleurs, des systemes
chauffants et refroidissants intégrés, des dispositifs de communication, la captation d’énergie,
etc. Cette étude avait pour objectif de réaliser une synthése des connaissances tirées de la
littérature technique et scientifique et d’identifier les technologies, solutions et produits sur le
marché des textiles intelligents qui peuvent avoir des applications en santé et en sécurité au
travail (SST), afin de mettre en évidence des pistes de recherche et de développement dans ce
domaine.

Une premiére étape consistait a réaliser une analyse de la littérature scientifique et technique, a
consulter les ressources en ligne et a établir des contacts avec des manufacturiers de textiles.
Ainsi, plus de 500 références a des technologies, solutions et produits pertinents aux textiles et
matériaux souples intelligents ont été recensées. Parmi celles-ci figurent plus de 60 entreprises
canadiennes impliquées dans différents aspects des textiles intelligents. Trois grandes
catégories de technologies, de solutions et de produits ont été distinguées :

e Les capteurs, dont le signal d’entrée constitue la caractéristique d’intérét. Il s’agit, par
exemple, de capteurs textiles de température, de gaz, de déformation ou de
positionnement, ou d’électrodes intégrées dans les textiles;

e Les indicateurs/actuateurs, dont le signal de sortie constitue la caractéristique d'intérét. Il
s’agit, par exemple, de fibres chauffantes, de tissus antibactériens, d’écrans textiles, de
tissus piézomorphiques, de surfaces autonettoyantes, d'un défibrillateur automatique et
intégré dans le vétement, et de fibres photovoltaiques;

e Les matériaux et composants: polyméres, carbone, métaux, encres, connecteurs,
antennes, etc., qui sont utilisés pour produire le textile intelligent.

La seconde étape de I'étude a consisté a inventorier les besoins en SST causés par les limites
des textiles traditionnels, dont les propriétés sont fixes dans le temps et ne peuvent s'ajuster
aux conditions rencontrées. Ces informations ont été obtenues auprés de personnes-
ressources en SST, telles que des conseillers en prévention dans des associations sectorielles
paritaires ou professionnelles, des représentants d’entreprises manufacturiéres et utilisatrices
d’équipements de protection, et des chercheurs en SST. Les besoins mis en évidence incluent,
par exemple, des systémes de thermorégulation pour les vétements hautement protecteurs
utilisés dans des environnements extrémes ou lors d'activités intenses, des capteurs chimiques
intégrés dans les sarraus pour détecter et quantifier les cas d'exposition, des capteurs de
signes vitaux avec géolocalisation intégrés dans les vétements pour les travailleurs isolés et en
espace clos, et des gants de protection dont le niveau de protection et la dextérité sont
ajustables en fonction de la tache.

Dans une troisieme étape, les problématiques actuelles ou anticipées liées a l'usage de textiles
intelligents en SST ont été déterminées. Celles-ci incluent le manque de maturité des
technologies, les effets négatifs potentiels sur la santé et la sécurité, les problemes potentiels
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d’interférence ou d’incompatibilité, le manque de connaissances, de normes et de méthodes
d’'essai, de difficultés d'accessibilité, les problémes liés a l'utilisation et a I'entretien de ces
textiles, I'absence de validation de l'intérét envers le dispositif et la gestion appropriée des
déchets et de la fin de vie.

Un recoupement des différentes informations compilées a permis de déterminer des pistes de
développement a court, moyen et long termes pour un grand nombre des problématiques
soulevées. Par exemple, une réponse a court terme pour le besoin d'une meilleure
thermorégulation des vétements peut étre fondée sur I'utilisation de produits commerciaux dans
le domaine des sports pour alerter le travailleur quand ses signes vitaux indiquent un état de
stress thermique. A moyen terme, des technologies existantes comme les matériaux a
changement de phase pourraient étre intégrées sous forme d’éléments amovibles dans les
vétements. Ultimement, la solution développée serait complétement intégrée dans les textiles,
les fils ou les fibres; elle permettrait une régulation thermique de longue durée et offrirait une
bonne résistance aux conditions de travail en environnement extréme (ex., protection incendie),
a l'usure et au lavage.

L'analyse réalisée dans le contexte de cette étude montre que les textiles et les matériaux
souples intelligents constituent une réponse prometteuse a de nombreuses problématiques
associées aux vétements et aux équipements de protection utilisés en SST. De plus, les
capacités manufacturiéres et de recherche dans le domaine des textiles intelligents requises
pour la réalisation des travaux proposés existent autant au Québec qu’'au Canada.
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1. INTRODUCTION

Si l'introduction de I'électricité dans la conception des vétements et d’accessoires lumineux et
animés remonte a la fin du 19° siecle (Marvin, 1990), le développement des textiles intelligents
a réellement commencé au milieu des années 80 avec l'invention des ordinateurs portables
(Post et al., 2000) et des machines permettant d’'incorporer des fibres optiques dans les textiles
(Schwar et Wainwright, 1998). Les textiles intelligents sont des structures capables de détecter,
de réagir et de s'adapter & un grand nombre de stimuli (Tao, 2001) : électriques, magnétiques,
thermiques, optiques, acoustiques, mécaniques, chimiques, etc. Un exemple d'une des
premieres utilisations des textiles intelligents en protection remonte a 1968 alors que le Musée
d'art contemporain de New York exposait une combinaison spatiale qui pouvait se gonfler/se
dégonfler, s'allumer et se chauffer/se refroidir par elle-méme (Smith, 1968). Les premieres
applications commerciales des textiles intelligents sont apparues dans les années 2000, en
particulier pour le suivi des signes vitaux (Lymberis et Paradiso, 2008).

On distingue généralement trois générations de textiles intelligents (Begriche et Lachapelle,
2010). La premiére génération, dont de nombreux exemples sont déja sur le marché, est
constituée de systémes dont les fonctionnalités actives sont ajoutées lors de I'étape finale
d'assemblage du produit. Dans la deuxiéme génération, les composants intelligents sont
intégrés lors de la production du textile lui-méme. Quant aux textiles intelligents de troisieme
génération, ils porteront les éléments actifs au coeur de leurs fibres et de leurs fils : ceux-ci
seront intégrés a I'étape d’extrusion ou de filature. Les chercheurs travaillent actuellement a
développer cette troisieme génération qui ne sera probablement pas sur le marché avant une
décennie.

Des exemples de dispositifs textiles intelligents incluent, par exemple, des éléments
conducteurs intégrés au textile pour I'alimentation électrique, la transmission des données ou la
détection d’'un endommagement mécanique, et des capteurs textiles de déformation, de
température, d’humidité et de signal électrique permettant, par exemple, le suivi du rythme
cardiaque et de la respiration (Decaens et Vermeersch, 2016). Sur le plan des matériaux
souples intelligents, il est possible d’avoir des membranes barriéres adaptatives, capables de
modifier leur perméabilité en fonction des conditions (figure 1), des membranes
autodécontaminantes qui neutralisent les espéces chimiques ou biologiques toxiques, des
matériaux a changement de phase qui permettent une régulation de la température, et les
absorbeurs de choc par épaississement au cisaillement, qui restent fluides lorsqu’ils sont
déformés a vitesse normale et se solidifient instantanément sous l'effet d'un impact (Dolez et
Mlynarek, 2016).

=

Figure 1 — Principe des membranes adaptatives fibreuses a base de polyméres a
gonflement variable.
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Les matériaux utilisés pour la fabrication des textiles et des matériaux souples intelligents
incluent, entre autres (Tao, 2001; Koncar, 2016) : des polyméres conducteurs (ex. : polyaniline,
polypyrrole), des métaux et dépbts métalliques (ex. : argent, acier), des encres conductrices
(ex.: argent, cuivre), des nanomatériaux (ex.: nanotubes de carbone, nanoargiles), des
polyméres électro-actifs (ex.: poly (fluorure de vinylidene), gels polyélectrolytiques), des
matériaux a changement de phase (ex. : polyéthylene glycol, sels inorganiques hydratés), des
matériaux thermoactifs (ex., céramiques activées dans linfrarouge lointain), des polymeéres a
mémoire de forme (ex.: copolymeéres de polyacrylates, polyuréthanes segmentés), des
hydrogels réactifs (ex., réseaux polymériques interpénétrés (IPN) d'alcool polyvinylique et
d’acide polyacrylique), des membranes polymériques permsélectives (ex. : membrane poreuse
greffée par de l'acide acétique, membrane a fibres creuses en polyimide), des conducteurs
optiques (ex. : réseaux de fibres de Bragg, fibres optiques), des matériaux photochromiques
(ex.: fluorescents, phosphorescents, réfléchissants), des biopolymeres (ex.: chitosan,
polyester biodégradable), des matériaux photovoltaiques (ex., silicium amorphe), des semi-
conducteurs organiques (ex., dérivés du polythiophene) et inorganiques (ex., silicium amorphe),
des substances antibactériennes (ex. : ions argents, N-halamines), des fluides épaississant par
cisaillement (ex. : silicone boraté, particules de silice colloidales dans le polyéthylene glycol).
Les méthodes de fabrication utilisent les différentes technologies textiles : tissage, tricot,
broderie, etc., ainsi que d'autres telles que les microcapsules, les composites, les dépbts de
surface, l'intégration de dispositifs électroniques et photoniques, etc. En effet, des matériaux et
des techniques différentes sont souvent combinés pour produire des structures
multifonctionnelles.

Les textiles intelligents recélent donc un trés large potentiel pour le domaine de la santé et de la
sécurité au travail (SST). lls peuvent, par exemple, étre utilisés pour des systémes de
localisation intégrés, le suivi des conditions physiologiques, des matériaux barrieres adaptatifs,
des systemes chauffants et refroidissants intégrés, des dispositifs de communication, la
captation d’énergie, etc. Dans les faits, le domaine des vétements militaires et de protection a
été le plus grand secteur de croissance pour les textiles intelligents entre 2010 et 2014
(Dalsgaard et Sterrett, 2014) : il représentait 27 % des parts de marché des textiles intelligents
en 2012. Il est prévu qu'il reste le plus important au moins jusqu’en 2020, date a laquelle le
marché global des textiles intelligents devrait dépasser 1,5 milliard de dollars américains.

Cependant, méme avec l'intérét suscité ces derniéres années par les textiles intelligents, en
particulier dans le domaine des vétements militaires et de protection, et les succés de certaines
entreprises québécoises dans ce domaine, avec, par exemple, le vétement Hexoskin™ de
Carré Technologies et le tee-shirt et la brassiere d’'OMsignal, qui mesurent en continu I'activité
cardiaque et d’autres parametres physiologiques, et les semelles chauffantes de Soleno Textile,
les applications commerciales des textiles intelligents en SST restent pour I'instant relativement
marginales et leur percée au Québec anecdotique. Aucune compilation des produits a base de
textiles intelligents offerts sur le marché n’est disponible non plus pour permettre de guider la
démarche pour une meilleure mise a profit dans le domaine de la SST.
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2. OBJECTIFS DE RECHERCHE

L'objectif général de I'étude est de réaliser une synthese des connaissances sur les textiles
intelligents dans la littérature technique et scientifique, et de recenser les technologies,
solutions et produits dans ce marché émergent qui peuvent avoir des applications en SST, afin
de mettre en évidence des pistes de recherche et de développement dans ce domaine. Il s’agit
ultimement de développer des outils permettant de mieux tirer profit des textiles intelligents pour
améliorer la santé et la sécurité des travailleurs du Québec.

A cet effet, quatre objectifs spécifiques ont été retenus :

» Reéaliser une synthése des connaissances sur les textiles intelligents dans la littérature
technique et scientifique;

» Recenser les problématiques en SST liées a I'usage de textiles traditionnels;

» Déterminer les problématiques existantes ou potentielles en SST liées a l'usage des
textiles intelligents;

» Identifier des pistes de recherche et de développement sur les textiles intelligents pour
une application en SST.
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3. METHODOLOGIE

3.1 Collecte de données et synthese des connaissances sur les textiles
intelligents

La synthése des connaissances sur les textiles intelligents et I'identification de technologies, de
solutions et de produits a base de ces structures ont été réalisées a partir d'articles scientifiques
et techniques, de brevets et de fiches techniques disponibles sur internet. Elle a couvert les 15
derniéres années, soit depuis 2000. En particulier, les bases de données (ScienceDirect, Ei
Compendex, Inspec et Web of Science) ont permis d’avoir acces aux journaux scientifiques et
techniques qui traitent de la question des textiles intelligents (Textile Research Journal, Journal
of Textile Science & Engineering, Journal of Industrial Textiles, Journal of Fashion Technology
& Textile Engineering, Fashion and Textiles, Indian Journal of Fibre and Textile Research,
International Journal of Clothing Science and Technology, The Indian Textile Journal, etc.) et
aux comptes rendus des conférences sur les textiles intelligents (Smart Fabrics and Wearable
Technology Conference, Smart Fabrics Summit, WEAR Conference, Wear It Smart Conference,
etc.). Les bulletins de nouveautés sur les textiles (ex. Smart textiles and nanotechnology) et les
offices de brevet (Office de la propriété intellectuelle du Canada (OPIC), United States Patent
and Trademark Office (USPTO), European Patent Office (EPO), etc.) ont également été
consultés. De plus, des recherches sur internet ont aussi été réalisées a partir des sites web
des manufacturiers et des distributeurs pour identifier des produits incorporant des textiles
intelligents.

Une série de mots-clés ont été utilisés pour réaliser cette recherche d’'information. Ces mots-
clés sont :

¢ Intelligent textile

¢ Interactive wear

e Smart textile

e Smart garment

e Smart clothing

e Smart fabric

e Multifunctional textile
¢ Electronic textile

e E-textile
e Electrically active textile
o |EEE textile

e Conductive textile
¢ \Wearable electronics
e Monitoring textile
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Pour chaque technologie, solution ou produit pertinent, les informations suivantes ont été
obtenues et compilées dans un tableur Excel :

¢ Nom commercial et mention utilisés par les auteurs;

o Descriptif sommaire;

e Référence compléete de la source d’'information;

e Nature du stimulus (électrique, magnétique, thermique, optique, acoustiqgue, mécanique,
chimique, biologique, etc.);

e Type (dispositif ou matériau);

e Niveau de maturité technologique (technology readiness level; TRL);

e Applications proposées/existantes si I'information est disponible;

e Limites (ex. : plage de température, résistance au lavage).

Un code a été attribué a chaque référence pour faciliter 'analyse ultérieure et le recoupement
avec les problématiques en SST liées a I'usage de textiles traditionnels.

De plus, une compilation non exhaustive de manufacturiers dans le domaine des textiles
intelligents a été réalisée a partir du guide des compagnies canadiennes dans le domaine des
textiles intelligents et « wearables » préparé par le Conseil national de recherches du Canada
(CNRC, 2016) et de I'Outil de référence sur I'expertise canadienne en vétement intelligent
développé par Vestechpro (Vestechpro, 2016). Cette liste et les informations disponibles ont été
complétées en communiquant par courriel et par téléphone avec les partenaires industriels du
Groupe CTT pouvant posséder des informations, utiliser des technologies, proposer des
solutions ou fabriquer des produits associés aux textiles intelligents, et par consultation des
sites web des entreprises. Les informations suivantes ont été compilées dans un tableur Excel
pour les 184 entreprises identifiées :

¢ Compagnie

o Catégorie (P : vétement et produit textile; A : accessoire; C : composant; L : logiciel)
e Site web

e Description

Un code a également été attribué a chaque entreprise pour faciliter I'analyse ultérieure et le
recoupement avec les problématiques en SST liées a l'usage de textiles traditionnels.

3.2 Recensement des problématiques en SST liées a l'usage des textiles
traditionnels

Plusieurs personnes-ressources ont été contactées afin d’identifier les problématiques en SST
liées a 'usage des textiles traditionnels :

e Des conseillers en prévention des associations sectorielles paritaires et professionnelles
dans les secteurs des péates et papier, des fonderies, de la péche, de la transformation
alimentaire et de I'agriculture;
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e Des chercheurs en santé et en sécurité au travail;

¢ Des représentants des ventes chez des manufacturiers d’équipements de protection
individuelle utilisés en SST;

¢ Des responsables du développement de produits chez des manufacturiers de textiles de
protection;

e Des responsables des achats pour des organisations utilisatrices d’équipements de
protection.

Dans le cas des conseillers en prévention, deux rencontres de groupe ont été organisées a
I'Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité du travail (IRSST), en novembre
2016, pour la collecte d’informations sur les problématiques en SST liées a I'usage des textiles
traditionnels. Deux membres de I'équipe de recherche ont participé a chacune de ces
rencontres. Une liste de questions destinées a guider la discussion lors de ces rencontres avait
été préalablement acheminée aux participants :

e Pouvez-vous décrire des probléemes de SST liés a l'usage de textiles et de matériaux
souples traditionnels?

e Quels sont les domaines d'activité?

e Quels types de travailleurs ceuvrent dans ce secteur?
e Quel est le nombre de travailleurs?

¢ Quelle est la solution actuelle mise en place?

e Est-ce qu'il y a d'autres contraintes (li€ées, par exemple, au co(t, a I'environnement de
travail (température élevée, risque de choc électrique, etc.))?

Le document préparatoire contenait également une courte introduction sur les textiles et les
matériaux souples traditionnels (annexe A). Pour certains conseillers qui n'étaient pas libres lors
des deux rencontres, I'obtention des informations sur les problématiques en SST liées a 'usage
des textiles traditionnels s'est faite par le biais d’'une discussion téléphonique avec un membre
de I'équipe de recherche.

Dans le cas des chercheurs en SST, apres une prise de contact par courriel, une discussion par
téléphone avec un membre de I'équipe de recherche a eu lieu pour I'obtention des informations
sur les problématiques en SST liées a I'usage des textiles traditionnels. Les domaines couverts
par ces chercheurs incluent :

e Les vétements de protection contre les risques physiques et mécaniques;

e Les vétements et équipements de protection contre les risques chimiques;

e Les équipements de protection contre les chutes de hauteur;

e Les vétements et équipements de protection contre les vibrations;

e Les équipements de protection contre le bruit;

e La prévention de la surdité professionnelle et des risques mécaniques et physiques;
e Laréadaptation au travail;

e L’environnement de travail en SST.



8 Analyse du potentiel d’application des textiles intelligents en santé et en - IRSST
sécurité au travall

Le document préparatoire et la courte introduction sur les textiles et les matériaux souples
traditionnels ainsi que la liste de questions destinées a guider la discussion avaient également
été expédiés aux chercheurs avant la rencontre téléphonique.

Finalement, dans le cas des représentants des ventes chez des manufacturiers d’équipements
de protection individuelle (EPI) utilisés en SST, des responsables du développement de
produits chez des manufacturiers de textiles de protection et des responsables des achats
d’organisations utilisatrices d’EPI, un courriel personnalisé a été acheminé avec le document
préparatoire pour solliciter une discussion téléphonique avec un membre de I'équipe de
recherche pour I'obtention des informations sur les problématiques en SST liées a I'usage des
textiles traditionnels. Une version en anglais du document préparatoire a été préparée et était
expédiée lorsque nécessaire.

Dans certains cas, la discussion téléphonique a effectivement eu lieu. Dans d'autres cas, une
rencontre en personne a été tenue. Finalement, d’autres encore ont préféré faire parvenir par
courriel les réponses aux questions du document préparatoire.

Pour chaque problématique identifiée par une de ces personnes-ressources, les informations
suivantes ont été obtenues et compilées dans un tableur Excel :

e Coordonnées de la personne/type d'activité/ancienneté en SST ou référence compléte
de la source d’information;

e Description de la problématique;

e Domaine d’activité;

o Type de travailleurs;

¢ Nombre de travailleurs;

e Solution actuelle mise en place;

e Autres contraintes (coQt, environnement de travail, etc.).

Un code a également été attribué a chaque problématique pour faciliter I'analyse ultérieure et le

recoupement avec les technologies, solutions et produits pertinents identifiés a I'étape
précédente de I'étude.

3.3 Recensement des problématiques en SST liées a l'usage des textiles
intelligents

Pour ce dernier aspect de la collecte d’'informations, une série de questions spécifiques a été
formulée pour animer les rencontres et discussions sur les problématiques en SST liées a
l'usage des textiles traditionnels. Des conseillers en prévention d’associations sectorielles
paritaires et professionnelles, des chercheurs en santé et en sécurité au travail, des
représentants des ventes chez des manufacturiers d’équipements de protection individuelle
utilisés en SST, des responsables du développement de produits chez des manufacturiers de
textiles de protection et des responsables des achats pour des organisations utilisatrices
d’équipements de protection y participaient. Les questions posées étaient :

e Utilisez-vous ou avez-vous été en contact avec des produits utilisés en SST qui
contiennent des textiles et matériaux souples intelligents?
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o Sioui,
= Quels sont ces produits?
¢ Nom commercial et manufacturier;
o Petit descriptif;

e Nature du stimulus (électrique, chimique, mécanique, thermique, optique,
magnétique, acoustique, etc.).

= Dans quelles circonstances/conditions/domaine d’activité ont-ils été utilisés?
= Est-ce que des problemes liés a leur utilisation ont été notés?
o Sinon,

= Avez-vous connaissance de produits semblables qui peuvent répondre a des
problématiques dans votre domaine?

Cette liste de questions était également acheminée aux participants, préalablement aux
rencontres et discussions; elle était accompagnée d’'une courte introduction sur les textiles
intelligents (annexe A).

Par ailleurs, des chercheurs spécialistes de la défense nationale ont été contactés afin de
savoir si des problemes avec des textiles intelligents utilisés en protection avaient été
répertoriés. Deux échanges téléphoniques ont eu lieu avec des personnes-ressources de divers
services de I'agence Recherche et développement pour la défense Canada.

Pour chaque problématique identifiée par une de ces personnes-ressources, les informations
suivantes ont été obtenues et compilées dans un tableur Excel :

e Coordonnées de la personne/type d'activité/ancienneté en SST ou référence compléte
de la source d’information;

e Produit concerné par la problématique;
e Domaine d'activité;

e Circonstances/conditions d'utilisation;
e Description de la problématique;

e Solution actuelle mise en place.

Un code a également été attribué a chaque problématique pour faciliter I'analyse ultérieure et le
recoupement avec les technologies, solutions et produits pertinents identifiés a [|'étape
précédente de I'étude.

Finalement, une séance de remue-méninges avec les membres de I'équipe de recherche a été
organisée afin de compléter la liste des problémes potentiels liés & un usage des textiles et
matériaux souples intelligents en SST. Ces réflexions étaient nourries avec les résultats des
recherches dans la littérature scientifique et technique effectuées par les membres de I'équipe.
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4. RESULTATS

4.1 Synthése des connaissances sur les textiles intelligents

Prés de 500 références a des technologies, solutions et produits pertinents aux textiles et aux
matériaux souples intelligents ont été identifiées dans la littérature scientifique et technique,
dans les bases de données de brevets, dans les bulletins d’information, dans les inventaires
d’entreprises actives dans le domaine, et dans les sites web des manufacturiers. Il est & noter
gu’il existe un nombre beaucoup plus élevé de références dans ce domaine. Cependant,
plusieurs sont similaires en termes de domaines d’'applications, de solutions ou de conception.
Par conséquent, pour des articles traitant de produits ou d’applications similaires, seules les
références les plus récentes, qui présentaient la version la plus mature de la technologie ciblée,
ont été retenues. Elles peuvent étre regroupées en trois grandes catégories :

e les capteurs;
e |es indicateurs et actuateurs;
e les matériaux.

4.1.1 Capteurs

Sous la catégorie « Capteurs » ont été regroupés les technologies, solutions et produits dont le
signal d’entrée constitue la caractéristique d'intérét. lls représentent la moitié des références.
Ces technologies, solutions et produits de type capteur ont ensuite été répartis selon le type de
stimulus auquel ils réagissent parmi les suivants : thermique, mécanique, chimique, électrique
et physique.

Le Tableau 1 donne la répartition des références recensées dans la catégorie « Capteurs »
selon le type de stimulus et le type de référence. Certains produits peuvent entrer dans
plusieurs catégories, par exemple, un vétement qui capte le rythme cardiaque et la respiration.
Les technologies, solutions et produits répondant aux stimuli de nature mécanique sont de loin
les plus fréquents, suivis de ceux de nature électrique.

Tableau 1 — Répartition des références recensées selon les sous-catégories de la
catégorie « Capteurs »

Stimulus

Thermique | Mécanique | Chimique | Electrique | Physique
Articles 2% 14 % 3% 4 % 2%
Brevets et 1% 20 % 2 % 9% 2%
produits
Entrep_rlses i 8 % 1% 5 0 1%
canadiennes
Entreprises <1 % 16 % 1% 6 % 2%
étrangeres
Total 4 % 59 % 6 % 23 % 8%
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Les technologies, solutions et produits de type capteur répondant a un stimulus thermique
incluent, par exemple :

Un capteur textile de flux de chaleur perméable a la vapeur d’eau qui détermine la
guantité de chaleur échangée entre le corps humain et son environnement en tenant
compte du phénomene d'évaporation de la sueur (Onofrei, Codau, Bedek, Dupont et
Cochrane, 2016);

Des capteurs de température intégrés dans les vétements, par exemple une veste de
laine, pour le suivi médical dans les établissements de soins de santé et a la maison
(Nag et Sharma, 2006);

Des capteurs de température intégrés dans un tee-shirt pour mettre en évidence quels
muscles sont sollicités lors d’'un entrainement sportif (Tuxboard, 2014);

Des capteurs de température intégrés dans les selles des chevaux pour le suivi de leurs
signes physiologiques (McGreevy et al., 2014);

Un tee-shirt intégrant des électrodes textiles pour le suivi de la température dans
I'environnement quotidien (www.aigsmartclothing.com) (figure 2);

Des étiquettes électroniques imprimées pour le suivi de la température de bouteilles
d’alcool (http://thinfilm.no).

Figure 2 — Tee-shirt intégrant des capteurs de température.
Tirée de http://www.aigsmartclothing.com/

Les technologies, solutions et produits de type capteur répondant & un stimulus mécanique
comprennent, par exemple :

Un capteur de pression capacitif constitué d’un film de néopréne pris en sandwich entre
deux couches de tissu de nylon conducteur (Arogbonlo, Usma, Kouzani et Gibson,
2015);

Des capteurs de pression constitués d’une membrane piézorésistive formée d’un tricot
nylon/élasthanne conducteur (http://eeonyx.com);

Des capteurs de pression minces composeés d’électrodes flexibles et d'un polymeére de
silicone pour des claviers tactiles (www.tacterion.com);

Des capteurs de pression a base d’encres et de pates conductrices imprimés sur des
textiles (http://sensingtex.com);
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o Des capteurs de pression et de déformation produits par sérigraphie sur des substrats
flexibles et des textiles pour le suivi des signes physiologiques tels que la respiration
abdominale, la pression sanguine et le rythme cardiaque (Rai et al., 2011);

e Des capteurs de déformation a base de polymére électroactif diélectrique
(http://parker.com/eap);

o Des capteurs de déformation textiles a base de fil de coton/polyuréthane élastique et de
nanotubes de carbone pour le suivi des mouvements (Wang et al., 2016);

e Des capteurs de déformation et de pression tissables faits de fibres optiques
polymériques pour le suivi de lintégrité structurale des pieces composites a renfort
textile (Seyam et Hamouda, 2013);

e Des capteurs de déformation tricotés de haute sensibilité et résistant au lavage faits d’'un
fil de fibres de coton et d’acier pour le suivi des signes vitaux, du mouvement et de la
respiration (Xie, Long et Miao, 2016);

e Un capteur de déformation par impression a jet d’encre sur des fibres de polyester
(Quintero et al., 2015);

e Un capteur de déformation & haute extensibilité pour la détection des mouvements
humains produit par dép6t de nanotubes de carbone monoparoi sur un fil composite a
ame fait de polyuréthane recouvert d’'un enroulement de fibres de coton (Wang et
al., 2016);

e Des capteurs de déformation textiles composés d'un mince film de nanotubes de
carbone dans une matrice en latex pris en sandwich entre deux tissus pour le suivi des
mouvements et de la respiration (Wang, Loh et Koo, 2016);

e Un capteur tactile capacitif produit par impression d’'un composite diélectrique fait de noir
de carbone et de caoutchouc sur un substrat textile (Guo, Huang, Cai, Liu et Liu, 2016);

e Un accélérométre a base de tissu et de nanoparticules d’'argent pour la mesure de
I'angle d’inclinaison pelvien (Rajdi, Bakir, Saleh et Wicaksono, 2012);

e Un réseau de capteurs de pression textile de large dimension pour la reconnaissance
d’activités, par exemple sur un siége ou un tapis de yoga (Cheng, Sundholm, Zhou,
Hirsch et Lucowicz, 2016);

e Un réseau de capteurs textiles piézorésistifs pour le suivi de la distribution spatiale et du
profil temporel de la pression lors du traitement compressif des ulceres veineux des
jambes (Baldoli et al., 2016);

e Un réseau de capteurs de pression textiles résistifs pour la mesure de lactivité
musculaire pendant I'entrainement sportif (Zhou, Sundholm, Cheng, Cruz et Lukowicz,
2016);

e Un systéme de capteurs textiles multimodal pour une interaction sans contact visuel
avec des appareils mobiles (Yoon, Huo et Ramani, 2016);

e Un capteur portable qui transforme les mouvements en musique (www.sonicwear.ca);

e Un systéme portable pour les nageurs de compeétition qui mesure et transmet les
informations sur leurs performances a leurs entraineurs (www.tritonwear.com);

e L’intégration d'un capteur de déformation sous forme de film flexible en silicium dans des
textiles (Katragadda et Xu, 2008);
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Un interrupteur meécanique produit par sérigraphie sur un film de mousse de
polyuréthane (Tolvanen, Hannu, Palosaari, Nelo et Jantunen, 2016);

Y BN

Un textile sensible & la pression produit a l'aide d’encres conductrices
(http://sensingtex.com);

Un textile non tissé conducteur pour les siéges des moyens de transport servant a
détecter si le siege est occupé (Belt-Tech, 2017);

Divers capteurs, incluant un altimetre et un accélérometre, intégrés dans un tee-shirt
(www.cityzensciences.com);

Un tee-shirt intégrant des électrodes brodées pour le suivi des signes vitaux (Trindade,
Martins, Dias, Oliveira et Machado da Silva, 2015);

Une ceinture textile permettant le suivi de la respiration en temps réel (Sadikovic, 2015);

Des vétements et accessoires non textiles qui surveillent les signes vitaux des athlétes,
des militaires et des premiers répondants (www.zephyranywhere.com);

Des vétements de sport qui enregistrent l'intensité et I'efficacité de l'activité physique
(www.myontec.com);

Un couvre-siége et une ceinture de sécurité munis de capteurs qui mesurent les signes
vitaux du conducteur en continu et déclenchent une alarme en cas de signe
d’endormissement (http://harken.ibv.org);

Un vétement muni de capteurs pour le suivi de la posture aprés un accident ou dans le
cas d'une maladie dégénérative (Wang et al., 2015);

Des chaussettes équipées de capteurs de pression textiles pour le suivi de la stabilité
posturale lors des activités quotidiennes (D’Addio et al., 2016);

Un vétement intégrant des capteurs de mouvement et d’angles des articulations pour
prévenir les blessures des athlétes et des travailleurs (www.heddoko.com);

Une brassiere de sport qui capte la respiration pour guider I'entrainement sportif
(www.omsignal.com) (figure 3);

Un gilet destiné a aider les personnes soulevant des objets lourds a éviter les blessures
(Weigelt, 2015);

Une manche de compression fournissant des données sur les signes vitaux pendant les
activités quotidiennes et sportives (http://komodotec.com);

Un tee-shirt qui enregistre les parametres de la respiration et l'intensité des activités
quotidiennes (www.carretechnologies.com);

Une semelle munie de capteurs qui enregistre la posture, I'activité quotidienne et les
charges portées (http://meledii.com);

Un vétement qui informe les parents sur l'intensité des mouvements de leurs enfants
(www.reima.com/int);

Une casquette qui mesure les paramétres du mouvement de [utilisateur (vitesse,
distance) et les projette dans son champ de vision (www.0-synce.com);
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Figure 3 — Brassiére et tee-shirt de sport qui captent la respiration.
Tirée de https://omsignal.com/

Un systéme de détection des signes avant-coureurs de chutes chez les personnes
agées (http://ngtronix.ca);

Un corset de redressement muni de capteurs textiles pour des gens atteints de scoliose
(www.ohmatex.dk);

Une couverture pour la cartographie de la pression (www.xsensor.com);

Des accessoires non textiles qui détectent la fréquence de repositionnement des
patients alités pour prévenir les escarres (Www.engagebiomechanics.com);

Un tapis de lit pour la visualisation des points de pression afin de prévenir les escarres
(http://themapsystem.com);

Un capteur textile qui mesure la pression exercée par les bas de contention
(www.ohmatex.dk);

Une semelle qui détecte le manque de circulation sanguine dans les membres inférieurs
(https://orpyx.com);

Une semelle munie de capteurs de pression permettant de contrbler les opérations
d’'une machine (Raynal, 2016);

Un clavier d'ordinateur textile (Paine, 2006);

Un gant qui permet a l'usager de contrler des jeux sur ordinateur et diverses
applications (http://theperegrine.com);

Des semelles munies de capteurs qui mesurent la cadence et la longueur des pas ainsi
gue le temps passeé sur les talons (www.realrunnerreviews.com);
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Des semelles permettant d'enregistrer en continu les données dynamiques du
mouvement pour améliorer l'efficacité des sportifs et prédire le degré de fatigue des
travailleurs en industrie (Linneweber, 2015);

Des leggings qui déterminent les parametres dimensionnels du corps pour identifier la
taille et le modéle de jeans qui conviennent le mieux (http://likeaglove.me);

Une combinaison de surveillance musculaire pour les astronautes (www.ohmatex.dk);

Un gant muni de capteurs de force pour la collecte de données-terrains en milieu de
travail (www.cyberglovesystems.com);

Un casque de protection pour les militaires avec capteurs d'impact et systéme de
détermination de I'effet produit (www.baesystems.com);

Un capuchon a enfiler sous un casque qui détecte les impacts et avertit a I'aide d'une
lumiére en cas de choc dangereux (www.reebok.ca);

Des capteurs intégrés dans un gilet pare-balle pour contréler son intégrité structurelle
(www.tencate.com).

Les technologies, solutions et produits de type capteur répondant & un stimulus chimique
incluent, par exemple :

Un capteur électrochimique enzymatique textile pour la détection dans les fluides
biologiques de concentrations anormales en acides aminés indicatrices de pathologies
humaines (Battista et al., 2017);

Des capteurs de gaz textiles flexibles et lavables formés de bisulfite de molybdéne et
d’oxyde de graphéne réduit immobilisés par autoassemblage électrostatique sur des fils
de coton (Yun et al., 2016);

Des détecteurs de composés organiques volatils faits d'un voile de nanofibres et de
particules conductrices ou carbonées (Han, 2012);

Des capteurs chimiques a fibre optique avec revétement modifié, incorporés dans des
textiles tissés, tricotés et non tissés (Khalil, Yuan et El-Sherif, 2004);

Un nez électronique formé de capteurs de gaz sur un substrat flexible pour intégration
dans un textile (Kinkeldei, Zysset, Miinzenrieder et Troster, 2012);

Un fil textile biocapteur pour le suivi de pathologies médicales (Karamchandani, Mustafa,
Merchant et Desai, 2011);

Un textile halochromique capteur de pH (Sun, Brandford-White, Yu et Zhu, 2015);

Un textile conducteur a base de nanotiges d'oxyde de zinc pour la détection des gaz a
température ambiante (Lim, Chia, Kevin, Wong et Ho, 2010);

Des tissus avec un dépdt d'oxyde de graphene qui permettent de détecter la présence
de gaz dangereux dans I'atmosphére environnante (Lee, 2015);

Un textile contenant une combinaison de teintures absorbantes et inertes pour la
détection d’'un changement anormal du pH du milieu en contact (Mohr et Muller, 2015);

Un systéme textile optoélectronique de mesure du pH (Caldara, Colleoni, Guido, Re et
Rosace, 2012);

Des emballages et des étiquettes qui détectent, sur la base du niveau de CO,, quand les
aliments ne sont plus assez frais et alertent en changeant de couleur (Kilshaw, 2013);


http://likeaglove.me/
http://www.ohmatex.dk/
http://www.cyberglovesystems.com/
http://www.baesystems.com/
http://www.reebok.ca/
http://www.tencate.com/
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Un foulard a base de charbon activé et de nanoparticules d’argent qui filtre et détruit les
virus, les bactéries et les aérosols toxiques avant qu'ils ne soient inhalés (Scough,
2017);

Des gants changeant de couleur lorsqu’ils entrent en contact avec des substances
toxiques (Trupp, 2013);

Un vétement qui change de couleur dans le cas d’'un niveau élevé de CO, dans lair
ambiant (Bowker, 2014);

Un bracelet qui suit en continu le nombre de calories consommeées par la mesure des
nutriments dans le sang (www.getairo.com);

Un bracelet qui surveille la concentration en glucose et en électrolytes dans le sang
(www.biomindr.com).

Les technologies, solutions et produits de type capteur répondant & un stimulus électrique
comprennent, par exemple :

Des capteurs textiles obtenus par sérigraphie a l'aide d’encres conductrices pour des
mesures d’'électrocardiogrammes (Rai et al., 2011);

Des capteurs textiles pour la mesure en continu d’électrocardiogrammes, produits par
dépdt de polymére conducteur sur un tissu de polyester (Trindade, Martins et Baptista,
2015);

Des capteurs textiles permettant I'obtention de données médicales de bonne qualité
destinés au suivi médical, aux soins préventifs, a la physiologie des exercices physiques
et aux régimes amaigrissants (Textronics, 2017a);

Des capteurs textiles pouvant étre intégrés dans les sous-couches des vétements des
premiers répondants et du personnel d'urgence pour qu’ils puissent visualiser et faire le
suivi de leurs propres signes vitaux (Textronics, 2017b);

Des électrodes textiles tricotées recouvertes de polymére conducteur pour application
en électrophysiologie transcutanée (Papaiordanidou et al., 2016);

Des électrodes textiles seches produites par tricot de fils conducteurs pour la mesure de
I'activité musculaire par électromyographie de surface (Paiva, Carvalho, Catarino,
Postolache et Postolache, 2015);

Un réseau d’électrodes passives intégrées dans un bandeau textile pour des traitements
d’électromyographie faciale et d'électro-oculographie (Paul et al., 2013);

Un systeme de suivi des signes vitaux foetaux muni d’électrodes textiles (Amir, Malafriev
et Katz, 2014);

Un systéme textile de détection des signes avant-coureurs du syndrome de mort subite
du nourrisson, incluant le rythme cardiaque (Ferreira et al., 2016);

Divers capteurs, incluant ceux utilisés pour suivre le rythme cardiaque, intégrés dans un
tee-shirt (www.cityzensciences.com);

Des capteurs textiles intégrés dans des vétements, des draps et des taies d'oreiller pour
les suivis neurologique, cardiaque et pulmonaire (Varadan, Pratyush, Kumar, Mathur et
Agarwal, 2013);

Une veste intelligente pour le suivi en continu des signes vitaux, incluant l'activité
électrique du cceur (Nag et Sharma, 2006);



http://www.getairo.com/
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Un tee-shirt pour le suivi des paramétres cardiorespiratoires a l'aide d’électrodes
brodées (Trindade et al., 2015);

Un vétement multicapteurs pour le suivi des signes vitaux (www.csem.ch);

Un vétement équipé de plusieurs capteurs pour le suivi des signes vitaux
(électrocardiogramme, etc.) (Krauss, 2011);

Une ceinture avec des électrodes textiles et un systeme d’humidification pour le suivi
des signes vitaux (Hagmann, 2013);

Un tee-shirt équipé de capteurs de signes vitaux développé spécifiquement pour les
pompiers (Blake, 2013);

Des vétements de sport intelligents qui permettent d’ajuster I'entrainement physique
pour en maximiser l'efficacité (www.sensoriafitness.com);

Un tee-shirt de sport muni de capteurs biométriques (Meiler, 2015);

Un soutien-gorge doté d’'un cardiofréquencemetre (Edwards, novembre 2014);

Une brassiére de sport munie de capteurs textiles pour I'enregistrement des signes
vitaux en continu, avec un systéme d’accompagnement associé (Omsignal, 2017);

Des leggings qui évaluent la condition physique, incluant cardiaque, et transmettent les
données par un systeme sans fil (Chang, 2015);

Un gilet et une ceinture de poitrine en soie conductrice pour I'enregistrement du rythme
cardiaque de patients admis aux urgences avec des douleurs a la poitrine pendant la
période d’observation préhospitalisation (Tien et al., 2014);

Un vétement de sport collectant, entre autres, le rythme, la variabilité et la récupération
cardiaques (www.hexoskin.com) (figure 4);

Un tee-shirt pour I'enregistrement en continu pendant 72 h des ondes cardiaques et de
I'électrocardiogramme du porteur en vue d’'une évaluation de I'état de santé (Duncan,
s.d.);

Figure 4 — T-shirt collectant des données sur les battements du cceur et la respiration.

Tirée de https://www.hexoskin.com/
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e Un tee-shirt intégrant des capteurs textiles pour le suivi médical a domicile des
personnes agées et le déclenchement d’'alertes en cas de problemes (Frydrysiak et
Tesiorowski, 2016);

¢ Une bande de poitrine extensible munie d'électrodes textiles pour la mesure du rythme
cardiaque (Hofmann, 2013);

e Un harnais permettant le suivi des signes vitaux pour application dans les domaines
médicaux et militaires (Gendelman, 2011);

¢ Une semelle de suivi des métriques physiologiques (www.meledii.com);

o Des capteurs de signes vitaux sans contact intégrés dans les siéges de voiture
(Gameiro, 2013);

o Des capteurs de signes vitaux intégrés dans les dossiers des sieges de voitures
(Leonhardt, 2011);

¢ Une ceinture de sécurité permettant le suivi en continu des signes vitaux, I'analyse des
données et la transmission sans fil (Morese, 2016);

e Un siége de voiture équipé de capteurs textiles piézoélectriques pour I'ajustement des
conditions environnementales dans I'habitacle en fonction du rythme cardiaque du
conducteur (Le Friec, 2016);

e Un vétement intelligent pour I'enregistrement des parameétres physiologiques, dont
l'activité électrique du cceur et du contrdle nerveux autonome, pour I'étude du sommeil
des astronautes en mission (Di Rienzo, Vaini et Lombardi, 2015);

¢ Un vétement tricoté de stimulation électriqgue nerveuse transcutanée pour le traitement
de la douleur (Li, Au, Hua et Ding, 2014);

e Un vétement de suivi de l'activité musculaire utile pour limiter la dégénérescence
musculaire chez les astronautes (Dalsgaard, 2015a);

e Un short muni de capteurs pour la mesure de l'activité électrique des muscles par
électromyographie de surface (Huusko, 2016);

¢ Une ceinture de sécurité comportant un fil conducteur qui permet de détecter si elle est
bouclée (Belt-Tech, 2017) (figure 5);

o Des vétements de travail équipés de détecteurs magnétiques pour prévenir les coupures
par les scies électriques (Riedl, 2011);

Figure 5 — Ceinture de sécurité avec informations en temps réel.
Tirée de http://www.belt-tech.com/fr/
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Des combinaisons de travail pour les mineurs avec des capteurs de signes vitaux
(www.jannatec.com);

Une veste équipée d'un clavier flexible permettant de contrdler un téléphone (Leftly,
2013);

Un capteur neurologique qui détecte et agit sur les ondes cérébrales (Ruth et al., 2014);

Un moniteur d’électrocardiogramme de 9 mm d’épaisseur porté comme un pansement
sur la poitrine (www.clearbridgevitalsigns.com);

Un papillon de boucle d’oreille qui mesure la fréquence cardiaque (www.shopjoule.com);

Un bracelet qui identifie son porteur grace a son électrocardiogramme pour utilisation en
milieu de travail (https://nymi.com);

Un bracelet qui mesure les données sur le sommeil pour évaluer les niveaux de fatigue
et de récupération (www.fatiguescience.com);

Une montre de sport qui indique le niveau d’activité a exercer en fonction de la
fréquence cardiaque pour rester en forme (www.mioglobal.com);

Un bracelet qui mesure les signes vitaux, dont la fréquence cardiaque, pour améliorer
les performances sportives (www.salu.ca);

Une bande de poignet reliée au téléphone intelligent qui détecte, informe et alerte de la
proximité d’une source de tension électrique élevée (www.proxxiband.co).

Les technologies, solutions et produits de type capteur répondant a un stimulus lié a
I’environnement physique comprennent, par exemple :

Un capteur d’humidité produit par impression a jet d’encre sur un textile (Weremczuk,
Tarapata et Jachowicz, 2012);

Un capteur de proximité flexible, produit par impression, avec applicateur (dispenser
printing) d’encre conductrice sur un tissu de polyester (Wei, Torah, Li et Tudor, 2016);

Un capteur de sueur pour les selles de chevaux (McGreevy et al., 2014);
Des photodétecteurs et des capteurs d’'images sur substrat flexible (www.isorg.fr);

Un systeme de capteurs portables sans fil pour le contréle du mouvement des foules
(Angela, Viswanathan, Lees et Cai, 2014);

Un systeme de détection de la position sans fil imprimé sur un textile (Krykpayev,
Farooqui, Bilal et Shamim, 2016);

Un systéme textile de détection de présence (Wittkowski, 2013a);

Un systéme de détection d’obstacles pour personnes malvoyantes intégré aux structures
textiles (Bahadir, Koncar et Kalaoglu, 2012);

Un systéme de détection de la proximité d'obstacles intégré dans les casques des
mineurs (Www.jannatec.com);

Un accessoire non textile de détection d'obstacles pour personnes non voyantes, qui
utilise la technologie des ultrasons et vibre en détectant un obstacle (www.imerciv.com);

Un systéme de détection mince et flexible de la présence d'occupants sur les sieéges des
véhicules automobiles et de leur positionnement, qui désactive les coussins gonflables,
au besoin, pour éviter les blessures (www.elesys-na.com);

Un systéme portable de surveillance de I'incontinence urinaire (www.simavita.com);
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e Un systeme portable de surveillance de l'usage du tabac, incluant la localisation
(https://Kiwi.ai);

e Un textile incorporant des fils conducteurs qui active une alarme en cas de rupture
locale de son intégrité physique (www.fraunhofer.de);

¢ Un systeme de localisation par GPS portable (www.laipac.com);

e Une veste pour enfants incluant un systéeme de localisation par GPS (Jutila, Rivas,
Karhula et Pantsar-Syvaniemi, 2014);

e Divers capteurs, incluant un systéme de localisation par GPS, intégrés dans un tee-shirt
(www.cityzensciences.com);

e Une veste de pompiers équipée d'un systeme de localisation par GPS (Siegl, 2012);

e Un tee-shirt destiné aux pompiers qui permet, entre autres, la localisation par GPS
(http://globeturnoutgear.com);

e Un tricot intégrant des fils conducteurs qui permet de détecter des fuites dans les
canalisations (Sefar, 2013);

o Des calecons avec une protection dincontinence jetable équipée d'un capteur
d’humidité (University of Technology Sydney, 2014);

e Une ligne de vie intelligente pour les pompiers permettant de localiser les points de
sortie et les victimes, par exemple (Siegl, 2012);

o Des étiguettes électroniques imprimées pour la protection contre le vol
(http://thinfilm.no);

¢ Un couvre-plancher avec des capteurs capacitifs pour la détection de présence, le suivi
des déplacements, I'analyse de la démarche, etc. (www.future-shape.com).

4.1.2 Indicateurs/actuateurs

Sous la catégorie « Indicateurs/actuateurs » ont été regroupés les technologies, solutions et
produits dont le signal de sortie constitue la caractéristique d’'intérét. lls représentent environ le
tiers des références. Ces technologies, solutions et produits de type indicateur/actuateur ont
ensuite été répartis selon le type de signal de sortie qu’ils émettent: thermique,
chimique/biologique, optique, mécanique, physique, électriqgue, énergie et blindage. La sous-
catégorie énergie couvre la génération, le transfert et le stockage d’énergie.

Le Tableau 2 donne la répartition des références recensées dans la catégorie
« Indicateurs/actuateurs » selon le type de signal de sortie et le type de référence. Certains
produits peuvent entrer dans plusieurs catégories, par exemple, un textile multifonctionnel
combinant des propriétés antibactériennes et superhydrophiles (Mura et al., 2015) ou
antibactériennes et anti-UV (Berendjchi, Khajavi, Akbar Yousefi et Yazdanshenas, 2015). Les
technologies, solutions et produits émettant un signal de sortie de types thermique, optique et
énergie sont les plus fréquents.
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Tableau 2 — Répartition des références recensées selon les sous-catégories de la
catégorie « Indicateurs/actuateurs »

Sortie
-~ D)
= | 28| ¢ 3 E S ® 2
= T = o = =) = o @©
£ ES| % g 2 3 g g
) = = [&] C =
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Entreprises |, o, 1% 1% | <1% | <1% | <1% | 2% ;
canadiennes
Entreprises | - 1% 6 % 3% ; 2 % 4% ;
etl’angel’es
Total 28% | 9% | 22% | 8% | 4% | 5% | 22% | 2%

Les technologies, solutions et produits de type indicateur/actuateur fournissant un signal de
sortie thermique incluent, par exemple :

o Des fibres creuses chauffantes activées par le rayonnement infrarouge proche (Altimari,
2016);

e Un fil qui absorbe le rayonnement infrarouge proche et le transforme en chaleur
(Filspec, 2017);

o Des fils chauffants et conducteurs électriques produits par mélange de fibres
(www.filspec.com);

o Des fibres textiles refroidissantes par réaction avec la sueur ou toute autre source
d’humidité (Beringer, 2013);

e Des fils de nylon comprenant des minéraux bioactifs qui absorbent la chaleur du corps
et la diffusent sous forme de rayonnement infrarouge lointain (Franco, 2012);

¢ Un textile chauffant recouvert d’'un dépot de nanofils d’argent (Doganay, Coskun, Genlik
et Unalan, 2016);

¢ Des tricots chauffants produits a I'aide d'un fil recouvert d’argent (Liu et al., 2015);

e Des textiles chauffants produits par couture avec des fils conducteurs composés de
fibres d’acier inoxydable recouvertes de fibres de polyester (Poboroniuc, Curteza, Cretu
et Macovei, 2014);

e Un textile chauffant produit par dépét de polymeéres intrinsequement conducteurs sur un
tissu de polyester (Opwis, Knittel et Gutmann, 2012);

e Une encre conductrice a base de nanofils d'argent pour la production d’un textile flexible
et conducteur pour la conversion photothermique (Yang, Sun et Wang, 2016);
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e Un textile chauffant produit par broderie qui inclut un capteur de température pour la
fabrication de vétements thermostatés (Roh et Kim, 2015);

e Une structure textile multicouche ultra-isolante inspirée de la fourrure des ours polaires
et comprenant un élément chauffant alimenté par un systéme flexible de captation
d’énergie solaire (Stegmaier, 2013);

e Un tissu conducteur électrique pour le chauffage des sieges de voiture (Wittokowski,
2013b);

e Un systeme chauffant pour intégration dans un textile (www.interactive-wear.de);

e Un renfort textile électroconducteur chauffant pour le déglacage des pieces composites
en aéronautique (Falzon, Robinson, Frenz et Gilbert, 2014);

¢ Un textile chauffant comportant des fils qui absorbent le rayonnement infrarouge proche
(Invista, 2017);

e Un textile thermorégulant obtenu a l'aide de sels hydratés a changement de phase
immobilisé par du caoutchouc silicone (Kazemi et Mortazavi, 2014);

o Des textiles thermorégulants a base de matériaux a changement de phase (Outlast
Technologies, 2014);

e Des films multicouches électrofilés avec matériaux a changement de phase pour
I'emballage alimentaire (Chalco-Sandoval, Fabra, Lopez-Rubio et Lagaron, 2015);

e Un textile multifonctionnel offrant une capacité thermorégulante obtenue grace a des
nanoparticules de dioxyde de vanadium (Lu, Sun, Chen et Gao, 2017);

e Un textile non tissé thermorégulant incluant des spirales a mémoire de forme en nitinol
(Michalak et Krucinska, 2015);

e Des vétements et articles textiles tricotés sans couture avec des capacités isolantes et
thermorégulatrices variant localement (Rock et Sharma, 2016b);

e Un chandail en tricot chauffant comprenant des fibres argentées (Textiles for Ageing
Society, 2012);

¢ Des vestes, pantalons, gants, chaussettes et masques chauffants avec alimentation par
batterie (www.gerbing.eu/fr);

¢ Un textile non tissé chauffant avec des fibres d’argent (Soleno Textiles, 2017) (figure 6);

Figure 6 — Bottes a semelles chauffantes.
Tirée de https://solenotextile.com/
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Des vétements, chaussettes et gants avec dispositif de chauffage (www.myant.ca);

Une veste chauffante dont le porteur contrble la température par le biais de son
téléphone intelligent (www.kinesixsports.com);

Une couverture chauffante pour hépitaux (Avloni, 2011a);

Une veste refroidissante pour application militaire avec circulation d'eau froide (Med-
Eng, 2017);

Des manteaux, chaussures et gants chauffants grace a la présence d'une couche
thermoréfléchissante (Trepanier, 2011);

Une couverture chauffante pour les premiers répondants comprenant un film de
polyimide et des encres conductrices (Pressley, 2012);

Un masque chauffant pour conditions extrémes avec humidification de [lair
(CozyWinters, 2017);

Des vétements tricotés a isolation thermique variable produits grace a des fils a mémoire
de forme (Young, 2014);

Un gilet pare-balles avec systeme de thermorégulation intégré (Niderost, 2012);

Des vestes, manteaux et gants de travail avec systéme de chauffage intégré (Industrial
Fabrics Association International [IFAI], septembre 2016);

Des combinaisons de protection intégrant des matériaux a changement de phase
(Fendt, 2011);

Un vétement de protection contre le froid thermorégulé combinant des matériaux a
changement de phase et des textiles chauffants (Wang, Li, Hu, Tokura et Song, 2006);

Des pantalons chauffants basés sur la technologie du rayonnement infrarouge lointain
(Oswald, 2012);

Des semelles a température modulable (Digitsole, 2015);
Un matelas avec zones de chauffage et de refroidissement locales (Mason, 2015);
Un vétement de protection chimique thermoconducteur et refroidissant (Philips, 2015);

Des combinaisons de travail pour les mineurs avec un systeme de refroidissement
(www.jannatec.com).

Les technologies, solutions et produits de type indicateur/actuateur fournissant un signal de
sortie chimigue ou biologique incluent, par exemple :

Des fibres biodégradables pour l'administration de médicaments selon un mode
technologiquement avancé, la neurorégénération et [lingénierie tissulaire
(www.tissuegen.com);

Des fils multifonctionnels antimicrobiens, produits par mélange de fibres avec des
nanoparticules d'argent, des ions d'argent, des particules d’oxyde de zinc ou de la
poudre de perles incorporés lors de I'extrusion des fibres/filaments ou de l'argent lié
chimiquement en surface de la fibre (www.filspec.com);

Un procédé de dépdt par diffusion de nanoparticules d’argent en aérosol sur les textiles
pour un fini antibactérien résistant au lavage, bon marché et a faible impact
environnemental (Feng et al., 2016);
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Un systeme d’éléments vecteurs de produits chimiques et de médicaments a base de
composeés de silice pouvant étre fixé pour une durée variable sur des textiles (Matos,
Avelar, Martins et Gongalves, 2017);

Un systeme de libération d’ingrédients actifs fixé sur les textiles, la libération ne se
produisant qu'au contact de la peau (Biomod, 2017);

Un fini de surface antibactérien pour un textile en laine a base de nanoparticules
d’argent enrobées dans de I'acide alginique pour réduire le contact direct avec la peau
(Mura et al., 2015);

Un fini de surface antibactérien & base de nanogels d’argent pour un tissu de coton
(Zafar, Shah, Rawal et Siores, 2014);

Un mince film antibactérien de nanocomposite carbone de type diamant/argent pour
dépdbt sur des textiles (Juknius et al., 2016);

Des revétements antimicrobiens pour les vétements de sport (Under Armour, 2017);

Des surfaces textiles sur lesquelles des microbes sont fixés, qui ne s’activent qu’en
présence d’humidité et qui décomposent les substances organiques de la sueur a
I'origine des odeurs désagréables (http://cleansportnxt.com);

Un tissu fait de fibres de carbone activé (ACF), traité a I'acide pour I'assainissement de
I'air en milieu hospitalier (Bivolarova, Melikov, Mizutani, Kajiwara et Bolashikov, 2016);

Un textile antibactérien produit par dépét d’oxyde de graphéne réduit et de polypyrrole
sur un tissu de polyéthyléne téréphtalate (Berendjchi et al., 2015);

Des vétements médicaux bactéricides faits de textiles avec un dépdt d’halamines, qui
peuvent étre rechargés par simple traitement a l'eau de javel
(www.cityzensciences.com);

Un textile délivrant des agents thérapeutiques de maniere contrlée et rechargeable
pour application dans le domaine médical et dans les vétements de sport
(www.schoeller-textiles.com);

Un timbre a libération transdermique permettant la diffusion de médicaments contre la
migraine grace au principe d'iontophorese (Petrochko, 2013);

Des rideaux brodés avec des fils conducteurs pour générer des stimuli sensoriels
(odeur, son et lumiere) (Guglielmi, 2013).

Les technologies, solutions et produits de type indicateur/actuateur fournissant un signal de
sortie optique incluent, par exemple :

Des fils de nanotubes de carbone recouverts de polydiacétyléne ancrés avec des
nanoparticules d’oxyde de zinc, pouvant étre tissés et présentant des propriétés
électrochromiques ajustables (Hansen, Zhong, Khor, Zheng et Yang, 2016);

Des fibres photoniques multicouches qui changent de couleur en fonction du niveau de
déformation appliqué (Perry, 2013);

La production de lampes électroluminescentes flexibles par impression d’encres de
sérigraphie sur un textile (De Vos, Torah et Tudor, 2016);

La production de panneaux d'affichage flexibles a I'aide de diodes électroluminescentes
organiques a matrice active déposées sur un tissu de polyester (Kim et Song, 2016);

Des films électrochromiques pour des produits portables (www.argilinc.com);
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Des films électroluminescents pour intégration dans des vétements (www.gsitech.com;
http://ggisolutions.com);

Un indicateur lumineux sur une pellicule mince pour intégration dans des vétements
(www.polaroled.com);

Un textile a couleur ajustable électriguement produit par dépdt de polypyrrole sur une
face d’'un tissu de coton recouvert de polyester et d’encre thermochromique sur l'autre
face (Huang et al., 2016);

Un textile thermochromique a contréle actif de la température produit par impression
d’encres de sérigraphie sur un tissu de coton (Ahmed, Wei, Torah et Tudor, 2016);

Une bande textile avec diodes électroluminescentes intégrées (www.interactive-
wear.de);

Un textile émetteur de lumiere (Akkermans, 2011);
Un textile intégrant des diodes électroluminescentes (Ropert, 2011);

Un textile recouvert d'une couche non tissée de nanofibres superréflectrices de la
lumiere (Hatfield, 2013);

Des tissus avec un enduit d’oxyde de graphene réduit dont la résistance électrique
change en présence de gaz dangereux dans I'air ambiant, ce qui allume une diode
électroluminescente et alerte le porteur (Lee, 2015);

Une casquette qui projette les signes vitaux du porteur dans son champ de vision (Ethé,
2012);

Des bracelets lumineux indiquant la proximité des personnes les portant par la
fréquence du pulse de lumiere (Chrysostom et Kasper, 2013);

Des écrans d’affichage tissés et différents textiles décoratifs lumineux incorporant des
fibres a bande interdite photonique (Karma Chameleon, 2017);

Des écrans flexibles et enroulables comprenant des transistors imprimés
(www.flexenable.com; www.flexterracorp.com);

Des systémes d'éclairage textiles portatifs a base de diodes électroluminescentes
pouvant étre pliés et roulés (Schmidt zur Nedden, 2015);

Des vestes, manteaux et gants de travail avec systeme d'éclairage intégré (IFAl,
septembre 2016);

Une veste de sécurité avec silhouette lumineuse (Myant Capital Partners, 2016);

Une veste de cycliste intégrant un écran flexible muni de 64 diodes
électroluminescentes (Langeder, 2012);

Des corsages, rideaux, abat-jours et autres articles textiles lumineux intégrant des
diodes électroluminescentes et des fibres optiques par broderie (Forster Rohner, 2013);

Un tee-shirt comprenant un écran de diodes électroluminescentes lavable
(Zimmermann, 2015);

Des vétements de mode intégrant des sources de lumiére (http://3lectromode.com);

Des sacs a main avec systeme d'éclairage intérieur a diodes électroluminescentes
activé par un bouton pressoir brodé (Vaillancourt, 2012);

Des rideaux brodés avec des fils conducteurs pour générer des stimuli sensoriels
(lumiére, son et odeur) (Guglielmi, 2013);
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Une moquette intégrant des diodes électroluminescentes et laissant passer la lumiére
pour I'affichage d’informations sur le sol (Picardo, 2014);

Des panneaux textiles incorporant des diodes électroluminescentes pour la décoration
intérieure (www.diffus.dk; www.largeluminoussurfaces.com);

Une douillette de lit interactive avec effets Ilumineux pour les enfants
(www.tilttextiles.com);

Des gants qui changent de couleur en présence de substances chimiques toxiques
(Trupp, 2013);

Un vétement qui change de couleur en présence d'un taux élevé de monoxyde de
carbone (Bowker, 2014);

Une étiquette pour emballage alimentaire qui change de couleur quand les aliments sont
périmés (Kilshaw, 2013);

Un tee-shirt dont la couleur change localement aux endroits ou les muscles s’échauffent
(Tuxboard, 2014).

Les technologies, solutions et produits de type indicateur/actuateur fournissant un signal de
sortie mécanique incluent, par exemple :

Des fibres polyméres a mémoire de forme avec des propriétés d’amortissement des
vibrations (Sharafi et Li, 2016);

Des actuateurs haptiques fabriqués a l'aide de polyméres électromécaniques qui,
lorsqu’intégrés dans un vétement, permettent de donner une rétraction lors de
'application d’'une pression (www.novasentis.com);

Des textiles magnétiques qui permettent de moduler la forme des vétements et autres
produits textiles (Smith, 2015);

Un textile avec un enduit en silicone non newtonien, qui est flexible au toucher, mais se
rigidifie en cas d'impact (Mallen, 2011);

Une doublure piézomorphique dont la forme s’ajuste en fonction des contraintes
appliguées en compression et en extension (Morris, 2013);

Des piéces composites plastiques a renfort tissé avec des actionneurs textiles intégrés
faits d'un fil hybride en alliage a mémoire de forme, fibres de verre et fibres de
polypropyléne (Ashir, Hahn, Kluge, Nocke et Cherif, 2016);

Une chaussure de sport qui permet d’'ajuster le support a la hauteur de la cheville grace
a un endosquelette gonflable (Reebok, 2016);

Un soutien-gorge qui se serre ou se desserre automatiquement en fonction des efforts
physiques lors d’exercices (Edwards, décembre 2014);

Un tee-shirt multisensoriel et multidirectionnel incluant 34 points vibrants et 8 points de
contraction des muscles pour une immersion dans un environnement de jeu vidéo ou
d’entrainement (https://iftech-technologies.com);

Une robe qui déploie une structure imbriquée expansible en fibres de carbone lorsqu’elle
détecte une montée de I'adrénaline (Chromat, 2017a);

Une brassiére de sport qui ouvre des panneaux de ventilation lorsqu’elle détecte une
augmentation de la respiration, de la transpiration ou de la température de I'utilisatrice
(Chromat, 2017b);
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Des systemes de distribution de la charge basés sur le biomimétisme
(www.mawashi.net/fr);

Un dispositif textile destiné aux athletes qui applique une vibration localisée a une
fréquence ciblée pour favoriser I'échauffement et améliorer la récupération musculaire
(Leftly, 2015);

Des articles textiles tricotés (bas de compression, vétements de sport) permettant
'application de différents niveaux de compression selon I'endroit (Rock et Charma,
2016a);

Un bas de compression qui imite des contractions musculaires rythmées du mollet et qui
stimule la circulation sanguine : il s'étire et se contracte quand il est stimulé par une
impulsion électrique (www.elastimed.com) (figure 7).

Figure 7 — Bas de compression intelligent.
Tirée de www.elastimed.com

Les technologies, solutions et produits de type indicateur/actuateur fournissant un signal de
sortie physique incluent, par exemple :

Un traitement de surface a base de polyacrylamide qui permet a un tissu de coton de
passer de maniéere réversible d’hydrophile a hydrophobe lors d’une augmentation de
température (Chen, Fang, Zhong, Chen et Wang, 2015);

Un traitement de surface superhydrophobe et superoléophobe pour surfaces vitrées
produit par formation d’'une rugosité hiérarchique de nanopilliers et nanoparticles
(Mazumder et al., 2014);

Un textile en polyester greffé par du poly(N-isopropylacrylamide) qui passe de fagcon
réversible de hydrophile & hydrophobe sous I'effet d'une augmentation de la température
de 25 a 50 °C (Wu et al., 2015);

Un textile en laine superhydrophile produit par dép6t d'une combinaison de
nanoparticules de dioxyde de silice, de dioxyde de titane et d’argent (Mura et al., 2015);

Un textile en laine hydrophobe et autonettoyant sous irradiation par le soleil produit par
dépdt d’'une combinaison de nanoparticules de dioxyde de titane et de dioxyde de silice
(Mura et al., 2015);
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Des textiles superhydrophobes, autonettoyants par effet photocatalytique et
thermorégulants, préparés par dépdt d'un mélange multiéchelle de nanoparticules
cceur/gaine de dioxyde de vanadium/dioxyde de titane et de particules de dioxyde de
titane dispersées dans du perfluorooctyltriethoxysilane (Lu et al., 2017);

Un tissu en coton a respirabilité activee thermiquement produit par dép6t de poly(N-tert-
butylacrylamide-ran-acrylamide) (Save, Jassal et Agrawal, 2005);

Un soutien-gorge de sport qui augmente sa respirabilité en ouvrant ses micropores
lorsqu’il détecte une augmentation de chaleur et d’humidité (Craddock et Akhtar, 2015);

Des rideaux brodés avec des fils conducteurs pour générer des stimuli sensoriels (son,
lumiere et parfum) (Guglielmi, 2013);

Une oreillette bionique sur mesure pour le contréle du bruit (Voix, 2017);
Une veste dorsale qui transmet le son a travers le corps (http://subpac.com).

Les technologies, solutions et produits de type indicateur/actuateur fournissant un signal de
sortie électrique incluent, par exemple :

Des fibres et fils antistatiques (Bekaert, 2015);
Des fils conducteurs et antistatiques (www.filspec.com);

Des fibres de viscose qui dissipent I'électricité statique grace a la présence d'additifs
conducteurs dans le coeur de la fibre (IFAI, octobre 2016);

Une ceinture textile électronique pour le traitement de la douleur au dos (Haberlandt,
2015);

Un défibrillateur portable intégré dans une veste qui se déclenche automatiquement
lorsqu'il détecte une fréquence cardiaque anormale (Egan, 2011);

Une combinaison d’entrainement pour les athlétes basée sur la stimulation musculaire
électrique intégrée par électromyographie de surface (https://antelope.club);

Des accessoires textiles intégrant des électrodes stimulant électriquement les muscles
des jambes pour une assistance a la marche pour les personnes souffrant de troubles
moteurs (Meikle, 2013).

Les technologies, solutions et produits de type indicateur/actuateur fournissant un signal de
sortie de type énergie incluent, par exemple :

Des fibres actives photovoltaiques produites par dép6t de nanocouches de composés
polymériques organiques sur une fibre de polypropylene (Bedeloglu et al., 2010);

Des supercondensateurs fibreux constitués de fils de nanofibres de carbone avec des
structures de pores ajustables pour le stockage de I'énergie (Shi et al., 2016);

Un fil supercondensateur a mémoire de forme en nickel titane sur un support d’acier
pour la fabrication de textiles de stockage d’énergie avec des capacités réparatrices de
'endommagement par déformation mécanique (Huang et al., 2016);

Un fil supercondensateur a électrolyte solide fait de fibres de carbone conductrices et de
particules de charbon actif (Zhai et al., 2015);

Des fils faits de feuillets d’oxyde de graphéne autoassemblés pour la fabrication de
textiles de stockage d’énergie tout carbone (Aboutalebi et al., 2014);
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Des fils photovoltaiques recouverts de gel électrolytique pour la production de cellules
solaires textiles (Adream, 2012);

Une encre conductrice a base de nanofils d’argent pour la production d’un textile flexible
et conducteur pour le stockage d’énergie et la conversion photothermique (Yang et al.,
2016);

Une technologie de transmission d’énergie sans fil par résonnance magnétique pour
application vestimentaire réalisée a I'aide de bobines constituées d’un fil conducteur de
filaments de cuivre recouverts d’argent enroulés autour d’'un faisceau de filaments de
polyester (Jeong, Yun, Baek et Kim, 2016);

Une contre-électrode pour cellule solaire & pigments photosensibles faite d’un tissu de
coton enduit d’'oxyde de graphéne réduit (Sahito, Sun, Arbab, Qadir et Jeong, 2015);

La fabrication de cathodes par sérigraphie pour la production d’accumulateurs lithium-
ion flexibles et minces (Syrovy et al., 2016);

Une pile galvanique flexible produite par étirage de fibres (Qu, Semenikhin et
Skorobogatiy, 2015);

Des piles rechargeables minces et flexibles (http:/jenaxinc.com/; www.brightvolt.com;
www.enfucell.com; www.imprintenergy.com);

Des générateurs thermoélectriques flexibles (www.otego.de);

Des générateurs flexibles constitués de  minidrapeaux  piézoélectriques
(www.piezoskin.com);

Des films piézoélectriques faits de polyméres électroactifs (www.piezotech.eu/en);

Un matériau piézoélectrique fait d'un tissu recouvert d'une fine couche dor et de
nanoécailles de tellure utilisable pour la génération d’énergie par le corps humain (He
et al., 2016);

Un tissu autoalimenté par énergie solaire et triboélectricité produit par hybridation de

nanogénérateurs, de cellules solaires & pigments photosensibles et de
supercondensateurs fibreux (Wen et al., 2016);

Un tissu qui collecte I'énergie solaire et la convertit en électricité (Behling, 2013);

Un textile qui récupere la chaleur dégagée par le corps et la transforme en énergie pour
recharger un téléphone cellulaire (Beeby, 2013);

Une structure textile multicouche ultra-isolante combinée a des systémes flexibles de
captation d’énergie solaire qui est convertie en chaleur (Stegmaier, 2013);

Un film photovoltaique flexible incluant des nanotiges de dioxyde de titane et d’'oxyde de
magnésium obtenues a partir de nanofibres cceur-gaine produites par coélectrofilage
(Du, Song, Xiong, Wang et Li, 2013);

Des films photovoltaiques organiques (www.eight19.com; www.oe-technologies.com);

Des films photovoltaiques a haute efficacité (28-31 %) pour des applications portables
(www.altadevices.com);

Un film plastique photovoltaique trés mince pour application sur les auvents et baches
extérieures (Brabec, 2011);

Des films photovoltaiques transparents pour les vitres d’automobiles (Rohr, 2012);
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Un générateur triboélectrique textile flexible, extensible et transparent pour application
comme matériau de gants produit par dép6t de nanofils d’argent et de feuillets de
graphene sur des tissus commerciaux (Wu, Kim, Li et Guo, 2016);

Un textile piézoélectrique produit par croissance de nanoaiguilles d’oxyde de zinc sur un
tissu conducteur a base d’argent (Khan, Hussain, Nur et Willander, 2014);

Un supercondensateur textile hybride produit par dépbt de nanoparticules de noir de
carbone et d’oxyde métallique (Pereira et Pereira, 2016);

Une cellule photovoltaique organique textile susceptible d’étre cousue (Lee, Lee, Park et
Choi, 2014);

Un systéme de génération d'énergie par effet photovoltaique et de recharge d‘appareils
mobiles intégrable dans les vétements et articles textiles (www.interactive-wear.de);

Un systeme combinant un nanogénérateur d'énergie triboélectrique textile et une
ceinture flexible avec une batterie lithium-ion (Pu et al., 2015);

Une robe de bureau avec récupération de I'énergie cinétique générée a la hauteur de la
région lombaire par le travail de bureau (Karma Chameleon, 2017);

Des stores textiles absorbant I'énergie solaire (Trichur, 2011);

Une chemise incorporant 120 cellules solaires a couches minces interconnectées
transparentes (De Kok, 2015);

Des vestes pour hommes et femmes avec panneaux solaires textiles amovibles pour la
recharge d’appareils électroniques (Tilander et Touhey, 2015);

Une veste avec une antenne textile a double bande intégrée pour la captation d’énergie
électromagnétique, produite par laminage ou broderie (Loss et al., 2016);

Un harnais qui emmagasine I'énergie cinétique générée lors des mouvements effectués
pour soulever des charges et qui inclut un systéeme de surveillance des mouvements
réalisés (www.fraunhofer.de);

Un sac a main avec paillettes photovoltaiques pour la recharge de petits appareils
électriques/électroniques (Johannesen, 2011);

Une membrane piézorésistive pour la génération d’énergie par le déplacement des
piétons (Kemball-Cook, 2014).

Les technologies, solutions et produits de type indicateur/actuateur fournissant un signal de
sortie de type blindage incluent, par exemple :

Des polyméres utilisables pour le blindage contre les rayons gamma et les neutrons
(Sayyed, 2016);

Des fibres et des fils pour le blindage électromagnétique (Bekaert, 2015);

Un tissu fait de fibres de meta-aramide et d'acier inox présentant des propriétes de
blindage électromagnétique (Safafova et Militky, 2014);

Des tissus enduits pour le blindage électromagnétique contenant différents additifs
conducteurs (Rubeziené et al., 2015);

Un textile bloqueur de rayons UV produit par dépét d'une couche de nanocomposite
d’'oxyde de graphéne réduit et de dioxyde d'étain (Babaahmadi et Montazer, 2016).
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4.1.3 Matériaux

Sous la catégorie « Matériaux » ont été regroupés les technologies, solutions et produits qui
concernent les matériaux et les composants en tant que tels sans référence précise a leur
application. Ces technologies, solutions et produits de type matériau ont ensuite été répartis en
différentes catégories :

Polymeére

Carbone

Métal

Encre

Connecteur

Antenne

Technique d'intégration
Méthode d’essai

Les technologies, solutions et produits de type matériau polymeére incluent, par exemple :

Des fibres conductrices produites par filage par voie humide a partir de polyaniline a
haut poids moléculaire (Bowman et Mattes, 2005);

Un revétement conducteur a base de polyaniline pour les textiles préparé par
polymérisation chimique oxydative (Abu-Thabit, 2016);

Un traitement a base de pyrrole permettant de rendre conducteur du cuir (Wegene et
Thanikaivelan, 2014);

Un revétement a conductivité électrigue modulable en fonction du pH de
'environnement liquide préparé par greffage de polyaniline sur des textiles (Wu et al.,
2015);

Un réseau de zones conductrices flexibles en polypyrrole sur un support textile préparé
par dépét local d’'un agent oxydant (Tao, Leung, Yuen, Kwok et Ho, 2009);

Des membranes en polyuréthane dont la perméabilité a la vapeur d’eau varie en
fonction de la température (Ding, Hu, Tao et Hu, 2006);

Un film polymérique conducteur et transparent (www.agfa.com).

Les technologies, solutions et produits de type matériau carboné incluent, par exemple :

Un supercondensateur filaire tricotable fait d’'un squelette de coton sur la surface duquel
s’autoassemblent des hydrogels de graphéne et des nanotubes de carbone (Zhou, Jia,
Ye, Tang et Wan, 2016);

Un supercondensateur filaire tissable fait de fibres hybrides continues d’alcool
polyvinylique et d’'oxyde de graphene réduit (Chen et al., 2016);

Un traitement conducteur a base de nanotubes de carbone pour les textiles appliqué par
le biais d'une teinture & base de polyaniline sulfoné (In het Panhuis, Wu, Ashraf et
Wallace, 2007);

Un traitement a base de nanotubes de carbone permettant de rendre conducteur et
hydrophobe un tissu de polyester-coton (Kowalczyk, Brzezihski, Makowski et Fortuniak,
2015);


http://www.agfa.com/
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Le dépbt d'un réseau 3D de nanotubes de carbone multiparois sur la surface d'un tissu
de polyester permettant de donner a ce dernier des propriétés semi-conductrices
(Makowski, Grala, Fortuniak, Kowalczyk et Brzezinski, 2016);

Un traitement de surface a base de nanorubans de graphene permettant de rendre un
tissu de coton conducteur (Gan, Shang, Yuen et Jiang, 2015).

Les technologies, solutions et produits de type matériau métallique (fil ou dépbt de surface)
incluent, par exemple :

Des fibres conductrices & haute résistance mécanique produites par dépdt d’argent, de
cuivre ou de nickel sur des fibres de Kevlar® (ARACON, 2017) (www.araconfiber.com);

Des fibres antistatiques conductrices (https://newfibers.en.ec21.com);

Des fibres, des filés de fibres mono et des multifilaments ainsi que des fils d’acier
inoxydable (www.durafil-thread.com; Tibtech innovations, 2010; www.adafruit.com;
http://ds.arcelormittal.com/; www.sparkfun.com);

Des fibres acryliques et de nylon, recouvertes de sulfure de cuivre (www.marktek-
inc.com);

Des fils conducteurs pour la fabrication de textiles intelligents, faits de fibres d’acier
inoxydable seules ou mélangées avec d'autres fibres naturelles ou synthétiques
(Bekaert, 2015);

Des fils conducteurs polyester/acier (www.plugandwear.com; www.schoeller-wool.com);

Des fils conducteurs de nylon recouverts d'argent (www.marktek-inc.com;
www.plugandwear.com; www.shieldextrading.net);

Des fils conducteurs de Zylon et de Vectran recouverts de métal
(www.metalcladfibers.com);

Fils conducteurs multiflamentaires de nylon ou de polyester avec carbone ou oxyde
d'étain (Jarden Applied Materials, 2008);

Des faisceaux de fibres de graphite recouvertes de nickel (www.marktek-inc.com);

Des fils conducteurs produits par filage a a&me avec un cceur en cuivre, en acier
inoxydable ou en cuivre recouvert d’argent entouré de fibres de coton (Uzun, Sancak et
Usta, 2015);

Des fils a coeur conducteur en cuivre ou en acier enrobé de fibres non conductrices
(www.filspec.com);

Des fils en cuivre émaillé avec option de revétement en polyuréthane ou en
polyuréthane/polyamide (www.elektrisola.com);

Un fil transistor flexible produit par évaporation successive de matériaux fonctionnels
(semi-conducteur, source, drain), sur un fil métallique recouvert d’'une fine couche de
polyimide (Maccioni, Orgiu, Cosseddu, Locci et Bonfiglio, 2006);

Des fils a coudre et a broder conducteurs (Tibtech innovations, 2010);

Des tissus conducteurs de nylon recouverts d'argent, de cuivre, de nickel, d'étain, de
cuivre/nickel, et d'étain/nickel avec une couche intermédiaire d'argent
(www.adafruit.com; www.shieldextrading.net; www.sparkfun.com);

Un tricot conducteur en nylon recouvert d'argent (www.sparkfun.com);
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Le dépbt galvanique de cristaux de cuivre sur des textiles conducteurs de polyéthyléne
téréphtalate recouvert de polyaniline (Zhao, Cai, Fu, Song et Zhu, 2013);

Un cuir artificiel conducteur thermique composé d’'un tricot de filaments de nylon enduits
d’argent recouvert de polyuréthane (Yang, Wang et Li, 2016).

Les technologies, solutions et produits de type encre incluent, par exemple :

Une encre conductrice a base de nanotubes de carbone, applicable par trempage sur un
tissu de coton (Thangakameshwaran et Santhoskumar, 2014);

Une encre réactive pour un dépodt conducteur, transparent et stable thermiquement de
poly (3,4-ethylenedioxythiophene) sur des tissus de polyacrylonitrile et polyester
(Stempien, Rybicki, Rybicki et Kozanecki, 2016);

Une encre réactive a base de nitrate d’argent et d’acide ascorbique pour le dép6t de
pistes conductrices de nanoparticules d’argent sur un tissu a l'aide d’'une imprimante a
jet d’encre (Ghahremani, Babaei et Latifi, 2015);

Des encres conductrices a base d’'une solution aqueuse d’ions argent pour impression
sur des textiles par imprimante a jet d’encre (Stempien, Rybicki, Rybicki et Lesnikowski,
2016);

Une encre conductrice a base d’argent appliquée par sérigraphie sur un textile non tissé
résistant au nettoyage a sec grace a une encapsulation par une couche de polyuréthane
(Kazani, Hertleer, De Mey, Guxho et Van Langenhove, 2013);

Des encres conductrices a base d'argent pour impression par sérigraphie ou jet d’encre
(https://inkron.com/; www.protavicamerica.com);

Des encres conductrices a base de nanoparticules et de nanofibres d’argent pour
application en électronique imprimée et optoélectronique, respectivement
(www.nanogap.es);

Une encre conductrice transparente a base d’amas solubles d’argent (http://inktec.com);

Une encre conductrice transparente a base de nanofils dargent
(www.dycotecmaterials.com);

Des encres conductrices a base de nanoparticules et de paillettes d’argent et d’oxyde de
cuivre (www.novacentrix.com);

Des encres pour I'électronique imprimée flexible a base d’argent, de chlorure d’argent,
de carbone, de graphite, de cuivre enduit d’argent, d’or, de platine, de matériaux
diélectriques, etc., certaines transparentes et d'autres électroluminescentes
(www.erconinc.com; www.henkel.com; www.sunchemical.com; http://vfp-ink-
technologies.com);

Des encres conductrices et semi-conductrices a base de nanoparticules d'argent,
d’'oxyde de zinc et d’'oxyde de zinc dopé a I'aluminium pour application en électronique
imprimée, en photovoltaique organique et en éclairage par diodes électroluminescentes
organiques (Www.genesink.com);

Des encres conductrices a base de cuivre (http://intrinsigmaterials.com);
Des encres conductrices a base de graphéne (www.heraeus.com);

Une encre conductrice transparente a base de nanotubes de carbone et de polymeére
conducteur (www.poly-ink.fr);
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Une encre conductrice & base de polymére conducteur de type polythiophéne
(www.nagasechemtex.co.jp);

Des tissus de nylon intégrant des circuits imprimés produits a l'aide d'encres
conductrices (Fibre2Fashion, 2016).

Les technologies, solutions et produits de type connecteur incluent, par exemple :

Une structure en élastomere recouvert de polymeére conducteur comme contact
électrique entre les fils de chaine et de trame d’un tissu (Yamashita, Takamatsu, Miyake
et Itoh, 2012);

Des points de raccord électriques sur tissu, réalisés par impression avec applicateur
(dispenser printing) d’encre diélectrique utilisée comme interface entre le tissu et I'encre
conductrice (Ahmed, Torah, Yang, Beeby et Tudor, 2016);

Un adaptateur permettant de connecter de maniére mécanique, sans soudure, les
broches d’'un composant électrique avec les fils conducteurs d’une structure tissée ou
tricotée (Mikkonen et Pouta, 2016);

L’intégration de puces sur un textile a l'aide d’adhésif, conducteur ou non, selon la
technique de puce inversée (flip-chip) (Choi et Oh, 2015);

Des connecteurs textiles (Asiatic Fiber Corporation, 2016).

Les technologies, solutions et produits de type antenne incluent, par exemple :

Une antenne textile a polarisation double intégrée dans un tissu orthogonal 3D (Du,
Yang et Zhong, 2015);

Une antenne textile faite de fils multiflamentaires composites fixés par broderie sur un
tissu de coton (Huang, Jiang, Wang, Wu et Chen, 2016);

Une antenne textile pour la communication par fréquences radio produite par broderie
de fils polyméres recouverts de métal (Kiourti et Volakis, 2016);

Une antenne structurelle 3D tissée (Xu, Zhu, Ma et Qiu, 2016);

Une antenne a couplage inductif imprimée sur un tissu recouvert d’un enduit de silicone
(Suh, Carroll, Grant et Oxenham, 2013, 2014);

Une antenne microruban flexible produite par dépdt de cuivre par impression avec
applicateur (dispenser printing) sur un tissu de coton (Li, Li et Wang, 2014);

Une antenne pour transpondeur haute fréguence intégrée dans un textile (Stobbe,
2011);

Une antenne textile reconfigurable a trés large bande (Da Concei¢cdo Andrade, Fonseca,
Jilani et Alomainy, 2016).

Des technologies, solutions et produits de type technique d’intégration incluent, par exemple :

La fabrication de capteurs tout textile par assemblage par broderie de la structure
multicouche de tissus conducteurs, isolants et espaceurs et des fils constituant le circuit
électrique (Roh, 2017);

La production de capteurs textiles de type électrode, détecteur de température résistif et
jauge de déformation par sérigraphie a I'aide d’encres conductrices (Rai et al., 2011);
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La production d’'un textile conducteur imperméable et durable par sérigraphie tricouche
incluant une encre conductrice a base d’argent et une couche d’encapsulation finale
(Yang, Torah, Wei, Beeby et Tudor, 2013);

Des techniques pour intégrer dans des structures textiles des bandes de plastique
flexibles utilisées comme support pour des composants électroniques (Zysset et al.,
2013);

La production de composants électroniques intégrés dans des structures textiles durant
le procédé de tissage par entrecroisement de conducteurs électriques dans les fibres en
chaine et en trame du tissu (Swallow et Peta-Thompson, 2013);

Un assemblage comprenant un composant électronique ou optoélectronique rigide en
contact électrique avec les fils conducteurs électriques d’un textile flexible ou extensible,
la zone de contact étant encapsulée par une couche d'élastomére (Van Keymeulen,
2016);

La production d'un circuit électrique intégré dans un tissu (Locher et Troster, 2008).

Des références ont également été recensées concernant des méthodes d’essai et des
modéles pertinents aux textiles intelligents. Elles incluent, par exemple :

Un banc d’essai pour tester la résistance des pistes conductrices a l'usure (Paul, Torah,
Yang, Beeby et Tudor, 2014);

Un modéle géométriqgue de la résistance électrique d'un tricot conducteur en maille
piquée (Liu, Tong, Yang et Li, 2017);

Un modéle prédictif de la rupture des fils conducteurs dans les structures tissées en
fonction des parameétres textiles (De Vries et Peerlings, 2014);

Un modéle analytique permettant de prédire le comportement statique et dynamique
d’un textile électrothermique (Li, Au, Ding, Hua et Wong, 2014).

Finalement, certaines technologies, solutions et produits pertinents aux textiles intelligents sont
apparus en marge des différentes catégories proposées. Cela inclut, par exemple :

4.2

Des applications et logiciels qui gérent et transmettent les données collectées (Das,
Beatty et Dutta, 2014; Frydrysiak et Tesiorowski, 2016);

Des entreprises qui réalisent lintégration de capteurs dans des articles textiles
(www.cityzensciences.com; www.myant.ca);

Des entreprises qui développent des plateformes, applications et logiciels d’analyse des
données captées par les textiles, par exemple, pour la reconnaissance des émotions a
partir des signes physiologiques (www.sensauratech.com) et [I'évaluation des
performances des joueurs sur un terrain, incluant leur position, et les analysent
(https://micoach.adidas.com).

Recensement des problématiques en SST liées a l'usage des textiles
traditionnels

Au total, 29 personnes-ressources ont fourni des réponses sur les problématiques en SST liées
a l'usage des textiles traditionnels : huit chercheurs dans le domaine de la SST, 12 conseillers
en prévention d'associations sectorielles paritaires ou professionnelles, et neuf représentants
d’entreprises manufacturiéres ou utilisatrices d’équipements de protection.
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Afin de faciliter I'étape ultérieure du recoupement des problématiques avec les solutions
disponibles, les réponses obtenues exprimées sous forme de besoins ont été structurées selon
le méme classement utilisé pour les technologies, solutions et produits pertinents aux textiles et
matériaux souples intelligents, cest a dire en catégories « Capteurs» et
« Actuateurs/indicateurs » et sous-catégories correspondantes (sous-section 4.1). Les besoins
en matériaux résistant a des risques spécifiques ont été inclus dans les sous-catégories
correspondantes de la catégorie « Actuateurs/indicateurs ». En effet, des solutions a ces
problématiques pourraient étre disponibles sous la forme d’actuateur agissant sur les stimuli
correspondants. La catégorie « Matériaux » a été remplacée par une catégorie « Autres » pour
inclure quelques problématiques liées aux questions de design et de connaissances, par
exemple. Dans certains cas, les problématiques pouvaient étre liées a plusieurs catégories et
sous-catégories.

4.2.1 Capteurs

Les besoins relevant de la catégorie « Capteurs » représentent le quart des réponses données.
lls ont ensuite été répartis selon le type de stimulus auquel ils correspondent : thermique,
mécanique, chimique, électrique et physique.

Le tableau 3 donne la répartition des besoins rapportés dans la catégorie « Capteurs » selon le
type de stimulus. Les besoins correspondant au stimulus de nature physique sont les plus
fréquents.

Tableau 3 — Répartition des problématiques en SST liées a I'usage des textiles
traditionnels selon les sous-catégories de la catégorie « Capteurs »

Stimulus

Thermique | Mécanique | Chimique | Electrique | Physique
Problématiques 9% 20 % 20 % 20 % 31 %

Les besoins de type capteur correspondant a un stimulus thermique incluent :

¢ Un vétement incorporant un systéme de détection de la température du corps alertant le
travailleur lorsque le besoin de prendre une pause se fait sentir, en particulier pour le
travail dans les mines profondes;

e Un vétement détectant les signes avant-coureurs de stress thermique et avertissant le
travailleur du danger;

e Un vétement capable de faire le suivi des parameétres affectant le confort, incluant les
températures intérieure et extérieure.
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Les besoins de type capteur correspondant a un stimulus mécanique comprennent :

Un capteur de mouvement pour les pompiers;

Un textile permettant le suivi des points de pression pour les personnes continuellement
alitées dans les services de santé afin d’éviter les escarres;

Un bracelet ou un textile pour la détection des mouvements brusques chez les patients
a tendance violente;

Un capteur textile pour le suivi de la posture et la détection de mouvements inadéquats;

Un capteur dans les harnais de protection permettant d'avertir 'entourage en cas de
chute de hauteur;

Un gant permettant de détecter quand le niveau de pression appliquée et I'orientation du
mouvement peuvent engendrer une blessure pour le thérapeute;

Un sous-vétement permettant d’avertir en cas d’avachissement graduel en position
assise pour les employés de bureau;

Un vétement avec capteur intégré des parametres cardiorespiratoires pour avertir les
travailleurs en conditions extrémes avant qu’ils n'atteignent la limite de leurs capacités;

Un indicateur de fin de vie utile pour les vétements et équipements de protection contre
les risques mécaniques soumis a l'effet d'usure par abrasion et/ou par des lavages, par
exemple.

Les besoins de type capteur correspondant a un stimulus chimique incluent :

Un vétement pour les sauveteurs miniers intégrant un détecteur de gaz dangereux
(méthane, oxyde de carbone, dioxyde de souffre);

Un vétement intégrant un systéme de détection des contaminants tels que le
formaldéhyde, I'amiante, le dioxyde de carbone et I'oxyde de carbone;

Un sarrau avec un capteur permettant de déterminer s'il est contaminé ou s'il peut
encore étre utilisé pour réduire la quantité de déchets liés a I'utilisation de vétements de
protection a usage unigue dans le domaine de la santé et des services sociaux;

Un systéme intégré dans le vétement ou le gant de protection permettant de déterminer
s'il y a un risque de contamination en cas de coupure ou de piqdre;

Un capteur textile permettant de savoir si le travailleur est effectivement exposé a des
composés chimiques étant donné que les produits sont généralement incolores;

Des vétements pour les premiers répondants permettant de savoir s'il y a eu
contamination chimique ou biologique;

Un indicateur de fin de vie utile intégré aux vétements de protection contre les risques
chimiques pour pallier I'inapplicabilité du temps de claquage en raison du caractére
généralement incolore des produits;

Un capteur intégré dans le vétement de protection renseignant sur la nature et 'ampleur
de I'exposition a des produits chimiques;

Un vétement avertissant immédiatement le travailleur en cas d’exposition a des produits
chimiques.
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Les besoins de type capteur correspondant a un stimulus électrique comprennent :

Un capteur des signes vitaux intégré dans le vétement de pompier pour controler les
effets du stress thermique;

Un capteur de signes vitaux intégré dans le vétement pour les travailleurs isolés ou en
espace clos, par exemple dans les secteurs du dépannage automobile, de la sécurité
routiere, de la construction, de la santé et des services sociaux;

Un vétement avec capteur intégré des parametres cardiorespiratoires pour avertir les
travailleurs en conditions extrémes avant qu’ils n'atteignent la limite de leurs capacités;

Un vétement qui détermine quand une pause est nécessaire dans le cas d’activité et/ou
de chaleur intense et quand le travailleur est suffisamment reposé pour reprendre ses
activités professionnelles.

Les besoins de type capteur correspondant a un stimulus relié a I’environnement physique
comprennent :

4.2.2

Un capteur de géolocalisation intégré dans le vétement de pompier pour déterminer sa
position en cas de perte de connaissance;

Un capteur de géolocalisation intégré dans le vétement pour les travailleurs isolés, par
exemple, dans les secteurs du dépannage automobile, de la sécurité routiere, de la
construction, de la santé et des services sociaux;

Un capteur de géolocalisation intégré dans le vétement du travailleur dans la mine pour
pouvoir déterminer sa position en cas d’accident;

Un systéme pour les travailleurs dans les mines permettant une meilleure interactivité
homme/machine, par exemple, pour la signalisation sous terre;

Une alternative plus efficace au systéme actuel d’alarme sonore de recul, que les
travailleurs n’entendent pas en raison de leur protecteur auditif ou des bruits ambiants,
ou n‘entendent plus en raison de I'habitude, pour le domaine de la construction;

Un systéme d’évaluation des distances dans le noir ou en cas de fumée;

Un systéme pour la gestion du mouvement des piétons et des véhicules dans des
événements tels que des encans ou sur les chantiers de travaux publics;

Un capteur intégré dans les vétements pour alerter en cas d’exposition aux rayons X;
Un capteur textile qui alerte quand le bruit est trop élevé;
Des vétements de protection intégrant des dispositifs de mesure du bruit;

Un vétement capable de faire le suivi des parametres affectant le confort, incluant
I'humidité intérieure ou extérieure.

Indicateurs/actuateurs

Les problématiques correspondant a des besoins en indicateur ou en actuateur représentent
pres des trois quarts des réponses données. Elles ont ensuite été réparties en sous-catégories :
thermique, chimique/biologique, optique, mécanique, physique, €électrique, énergie et blindage.
Cette sous-section comprend aussi les besoins en matériaux permettant de mieux protéger
contre les risques correspondants aux différentes sous-catégories.
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Le Tableau 4 illustre la répartition des problématiques rapportées dans la catégorie
« Indicateurs/actuateurs » selon le type de signal de sortie. Les problématiques dont la solution
reléve d'un indicateur/actuateur donnant un signal de sortie de types thermique et mécanique
sont les plus fréquentes.

Tableau 4 — Répartition des problématiques selon les sous-catégories de la catégorie

« Indicateurs/actuateurs »

Sortie
s | 23| ¢ g =1 = 2 S
= | 9| € | 5 | € | 5| § | %
o O 5 3 2 o T £
= O35 © s o I - @
Problématiques | 32 % 11% 2% 31 % 17 % 2% 2% 3%

Les besoins de type indicateur/actuateur/matériau correspondant a un signal de sortie
thermique incluent :

Des vétements de protection pour les policiers a moto intégrant un systeme de
régulation thermique, en particulier contre les températures élevées;

Des vétements de protection avec un systeme de régulation thermique pour les
transporteurs et les signaleurs;

Des vétements intégrant un systeme de régulation thermique pour le secteur de la
construction;

Des vétements de ville intégrant un systéme de régulation thermique pour les
concessionnaires dans le secteur de I'automobile;

Des vétements de protection intégrant un systeme de régulation thermique (chaud et
froid) pour les travailleurs dans les mines souterraines, en particulier dans les mines
profondes ou la température est trés élevée;

Des vétements de protection avec systemes passif et actif d’évacuation de la chaleur
pour les travailleurs dans les mines profondes;

Des vétements et accessoires non textiles intégrant un systéme de régulation thermique
pour gérer l'alternance entre les temps actifs et les temps d'attente (au chaud ou au
froid) pour les travailleurs dans les mines a ciel ouvert afin d’éviter, par exemple, les
risques d’engelures;

Des vétements avec un systéeme de compensation thermique pour permettre une
variation graduelle de la température et éviter le phénoméne de « coup de vent » en été
pour le travail alternant entre la chaleur de I'extérieur et I'air conditionné a l'intérieur;

Des vétements intégrant un systéme de régulation thermique (conditions chaudes) pour
les secteurs de la teinturerie et des pates et papier, par exemple;

Des vétements intégrant un systéeme de régulation thermique pour les travailleurs
opérant dans des conditions climatiques changeantes;
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Des vétements ignifuges et anti-UV intégrant un systéme de refroidissement pour les
soudeurs;

Des vétements de protection contre les risques électriques intégrant un systéme de
régulation thermique pour les conditions estivales et hivernales;

Des vétements de protection dont la plus grande épaisseur associée a la plus grande
résistance et a une meilleure protection offerte est compensée par un systéme de
refroidissement pour éviter la chaleur excessive dans les conditions extérieures chaudes
et en situation d'efforts physiques (la problématique est commune & plusieurs secteurs
d’activité);

Des vétements de protection contre les risques chimiques et contre le feu, et d’autres
environnements fermés avec un systéeme de régulation thermique pour limiter la
formation d’un microclimat chaud et le stress thermique;

Un revétement avec régulation thermique pour les siéges dans les chaines de montage;

Des harnais contre les chutes de hauteur avec un systéme de régulation thermique pour
éviter la chaleur excessive;

Des harnais contre les chutes de hauteur résistant aux projections de métal liquide (lors
d’opérations de soudage ou d’oxycoupage);

Des vétements avec un systéme de chauffage intégré pour les personnes ceuvrant a
I'extérieur en conditions hivernales (incluant pour les déplacements en motoneige et le
passage de cours d’eau);

Des vétements, incluant des gants, combinant le confort, en particulier la protection
contre le froid, et la fonctionnalité, par exemple la dextérité;

Des vétements de protection contre le froid moins épais et moins encombrants;
Des vétements et produits textiles intégrant des matériaux a changement de phase;

Des masques chauffants pour réchauffer l'air inspiré pour les travailleurs dans des
environnements froids (ex., extérieur en hiver et dans les lieux ou les entrepbts
frigorifiques);

Des gants chauffants permettant de réduire les effets du syndrome de Raynaud;
Des gants antivibratiles avec un niveau de confort thermique plus élevé;

Des coquilles pour les oreilles offrant un confort thermique plus élevé;

Une cagoule permettant aux pompiers de conserver leur chaleur;

Des bottes offrant un confort thermique plus élevé.

Les besoins de type indicateur/actuateur/matériau correspondant a un signal de sortie
chimique ou biologique incluent :

Des vétements et gants de protection offrant un systeme de neutralisation de I'agent
biologique en cas de coupure ou de pigQre pour les premiers répondants;

Des vétements et gants de protection offrant une neutralisation contre les agents
biologiques (seringue souillée) et les produits chimiques (acides, hydrocarbures,
électrolyte a batterie) pour le domaine de I'automobile et de la sécurité routiére;

De meilleurs outils textiles pour la gestion des risques biologiques dans le secteur de la
teinturerie;
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Des vétements respirants offrant une protection en cas de risque d’exposition aux fibres
d’amiante;

Des barrieres de protection dont les performances sont plus efficaces contre les
mélanges de pesticides;

Des vétements offrant une protection chimique universelle, couvrant une large gamme
de substances auxquelles les travailleurs sont exposeés;

Des cartouches de protection respiratoire contre le monoxyde de carbone;

Des gants de protection combinant & la fois la résistance aux risques chimiques et
mécaniques;

Des survétements de travail permettant d’éviter que la poussiére contenant du plomb qui
se dépose lors des activités dans la zone de fusion ne vienne contaminer les salles de
repos et de repas;

Des vétements de protection avec traitement antibactérien pour permettre la
décontamination en absence d’autoclave;

Une cagoule de pompiers imperméable aux produits de combustion;
Des para-aramides qui peuvent étre teints.

Les besoins de type indicateur/actuateur/matériau correspondant a un signal de sortie optique
incluent :

Des vétements de haute visibilité qui restent efficaces méme en cas de bruine;

Une visiére verte pour la protection contre I'arc électrique qui permet de distinguer les
couleurs des fils électriques.
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Les besoins de type indicateur/actuateur/matériau correspondant a un signhal de sortie
mécanique incluent :

Des tissus de protection plus souples contre les risques électriques;

Des vétements et gants de protection contre les risques électriques et I'arc qui offrent
une meilleure dextérité;

Des vétements de protection contre les risques électriques qui offrent une meilleure
durabilité sur le plan de la résistance a la déchirure et & I'abrasion;

Des exosquelettes textiles pour aider & garder une bonne ergonomie pour la réalisation
de certaines taches dans le domaine de la construction;

Des vétements qui permettent d’éviter les mouvements inadéquats et d’offrir un soutien
en cas de posture inconfortable;

Des cagoules de pompiers dont I'élastique résiste mieux a l'usure;

Des vétements et gants de protection chimique spécifiquement adaptés a la tache a
effectuer,;

Des vétements et gants de protection contre les risques chimiques qui offrent
fonctionnalité et confort;

Des gants de protection combinant a la fois la résistance aux risques chimiques et
mécaniques;

Des gants de protection offrant une résistance a la pigQre par les aiguilles;
Des gants de protection offrant une résistance a la coupure par les toles;
Des gants anti-coupure plus efficaces pour le secteur des péates et papier;

Des gants de protection offrant une plus grande dextérité tout en restant a un prix
abordable, en particulier pour les secteurs de la construction et de I'automobile;

Des gants de protection résistant a la coupure qui offrent aussi une bonne dextérité, en
particulier pour le secteur de la construction;

Des gants de protection contre le contact avec les surfaces chaudes offrant également
une bonne dextérité, en particulier pour le secteur de la fabrication de machines;

Des gants de protection résistant a la piqQre par les aiguilles qui offrent aussi une bonne
dextérité, en particulier pour le secteur de la santé;

Des gants de protection dont le rapport entre la dextérité et la protection contre les
risques mécaniques est ajustable en fonction de la tache effectuée;

Une solution qui permet a la fois de protéger les mains contre les coupures sans
générer de risques d’entrainement avec les outils rotatifs, en particulier pour le secteur
de la construction;

Des gants qui permettent de mieux limiter la transmission des vibrations des outils aux
mains pour éviter les syndromes de Raynaud et du tunnel carpien, en particulier pour le
secteur des mines et de l'usinage du métal;

Des gants de protection antivibratile qui offrent également une bonne dextérité;

Des matériaux pour concevoir des siéges qui limitent la transmission des vibrations
globales du corps;



44

Analyse du potentiel d’application des textiles intelligents en santé et en - IRSST
sécurité au travall

Des chaussures qui réduisent Tlinconfort des pieds et limitent les troubles
musculosquelettiques lors d’'une station debout prolongée ou en présence de vibrations
ou de chocs;

Des bottes qui limitent la transmission des vibrations;

Des bottes offrant une meilleure protection contre les irrégularités du terrain, parfois
immergé, dans les mines;

Des bottes de travail moins rigides et qui ne génent pas la performance de la cheville;

Des bottes offrant un meilleur confort mécanique, avec entre autres une moins grande
rigidité, une plus grande conformabilité et une meilleure tenue au talon;

Des matériaux textiles pour le dessus et les plagues de protection du dessous pour les
bottes qui soient efficaces contre les pics, les clous, les couteaux et les aiguilles
médicales;

Des outils textiles et des stratégies de suivi pour faciliter I'adoption de bonnes pratiques
pour le levage des patients et le déplacement des charges lourdes, par exemple, dans le
domaine de la santé;

Des textiles pour le levage des charges qui soient plus résistants contre les arétes vives
et les produits chimiques, en particulier pour le domaine de la construction;

Des harnais contre les chutes de hauteur moins rigides en conditions normales d’'usage
(en dehors des situations de chute);

Des harnais contre les chutes de hauteur résistant a la coupure;

Des systéemes permettant la sortie automatique des sangles anti-traumatisme en cas de
chute.

Les besoins de type indicateur/actuateur/matériau correspondant a un signal de sortie
physique incluent :

Des textiles plus respirants pour un travail dans des conditions hautement humides ou
réfrigérées dans le secteur de la transformation alimentaire;

Des combinaisons de protection contre les isocyanates qui offrent une plus grande
respirabilité;
Des manteaux aluminisés contre les projections de métal liquide qui soient respirants;

Des vétements et des gants a protection chimique ou électrique élevée, qui offrent une
plus grande respirabilité;

Des vétements de travail offrant une plus grande respirabilité lors d’activités intenses et
de passage d’'une zone froide a une zone chaude, par exemple, pour le domaine de la
transformation alimentaire et des mines;

Des gants antivibratiles qui offrent un bon niveau de respirabilité;
Des vétements de protection pour les mines avec un contr6le de 'humidité intérieure;

Des masques respiratoires plus confortables et qui ne créent pas de buée sur les
lunettes, en particulier pour le domaine de la construction;

Des vétements, gants et autres équipements de protection utilisés dans les mines qui se
salissent moins rapidement;
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e Des gants de travail qui se salissent moins rapidement dans le domaine de I'automobile
et de la sécurité routiere;

e Des draps qui facilitent le déplacement des patients alités sans étre trop glissants et qui
ne générent pas de risques de chute;

¢ Des revétements moins glissants pour les sieges sur les lignes de production;

¢ Des bottes qui ne glissent pas sur la glace séche et mouillée, sur la gravelle, sur la
graisse, sur la céramique mouillée et sur I'acier inox;

e Des cagoules de pompiers imperméables a I'eau et aux autres liquides et qui respirent;

e Des textiles de décoration intérieure ou de revétement de mobilier qui offrent des
capacités de contrdle du bruit pour les bureaux a aire ouverte;

e Des survétements de travail en coton qui ne rétrécissent pas au lavage, pour le domaine
des fonderies.

Les besoins de type indicateur/actuateur/matériau correspondant a un signal de sortie
électrique incluent :

e Des vétements de travail pour les premiers répondants et les intervenants en sécurité
routiere qui offrent une protection contre une éventuelle décharge électrique lors du
dépannage des véhicules électriques et hybrides;

e Une meilleure interactivit¢ homme/machine dans les mines, en particulier pour I'arrét
des machines en cas de trop grande proximité avec un travailleur.

Les besoins de type indicateur/actuateur/matériau correspondant a un signal de sortie de type
énergie incluent :

e Des fils conducteurs pour le transfert d'énergie, utilisables dans les procédés de mise en
forme textiles;

¢ Un systéme de recharge de batteries autonome et portable pour les soldats.

Les besoins de type indicateur/actuateur/matériau correspondant a un signal de sortie de type
blindage incluent :

o Des vétements de protection contre les rayons X moins lourds pour le domaine de la
santé;

e Unindicateur de la durée de vie de la protection diélectrique offerte par les bottes;

e Une protection contre les chocs électriques offerte pour d’autres parties du corps que les
pieds et les mains.

4.2.3 Autres

Cette sous-section regroupe des problématiques et des besoins qui n’étaient pas couverts par
les catégories précédentes et qui concernent, par exemple, des questions de design, de
connaissances et de procédures. Les besoins sont :

e L’importance que les équipements de protection individuelle soient intégrés aux
vétements civils pour favoriser leur utilisation;

¢ Des uniformes et des vétements de protection compatibles avec le port des gilets pare-
balles;
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e Un imperméable compatible avec les vétements de protection contre les risques
électriques;

e Une amélioration du design des bottes pour éviter que les produits chimiques ne
pénéetrent par I'ouverture du haut et par les coutures;

o L’adaptation des directives de la nouvelle norme sur la haute visibilité a certains
secteurs spécifiques comme le milieu forestier.

Les problématiques sont :

e La méconnaissance par les pigistes, par exemple, dans le secteur de 'automobile et de
la sécurité routiére, des procédures et des produits relatifs a la SST;

e Une caractérisation trés partielle des performances des matériaux de protection contre
les produits chimiques.

4.3 Recensement des problématiques en SST liées a l'usage des textiles
intelligents

Des problématiques existantes ou anticipées associées a l'usage des textiles intelligents en
SST ont été identifiees dans la littérature, lors des discussions avec les chercheurs dans ce
domaine, avec les conseillers en prévention d'associations sectorielles paritaires et
professionnelles, avec les représentants d’entreprises manufacturieres ou utilisatrices
d’équipements de protection et avec les personnes-ressources de l'agence Recherche et
développement pour la défense Canada ainsi que lors de la séance de réflexion avec les
membres de I'équipe de recherche. Ces problématiques ont été regroupées en plusieurs
catégories et sont listées ci-dessous.

4.3.1 Manque de maturité des technologies

Un premier probleme soulevé est le manque de maturité des différentes technologies liées aux
textiles intelligents et les difficultés qui en découlent. Par exemple, les systémes actuels de
mesure des signes vitaux présentent des faiblesses sur le plan de la durabilité (transpiration,
lavage, usure, etc.) et manquent de robustesse. En particulier, une perte graduelle du confort
des systemes de suivi du rythme cardiaque et de la respiration dans les vétements de sport
actuels, consécutive aux lavages, a été rapportée.

De maniere générale, les capteurs textiles montrent une faible résistance au lavage et
manquent de fiabilité, de répétabilité et de précision. Des travaux ont d'ailleurs déterminé les
modes de rupture des fils conducteurs faits de filaments polymériques recouverts de métal, a la
suite de sollicitations mécaniques subies pendant la fabrication et I'utilisation (De Kok, de Vries,
Pacheco, et van Heck, 2015). La crainte de faux positifs avec les capteurs de signes
physiologiques a également été mentionnée.

Finalement, il a été rapporté que les systémes actuels sont trés énergivores. Or, les systemes
de captation d'énergie sont encore trés loin d'étre offerts sur le marché: les systémes
piézorésistifs sont les plus avancés, mais présentent des difficultés d'ajustement a la
morphologie individuelle; pour les systemes photovoltaiques, les difficultés principales résident
dans le manque de flexibilité et de durabilité. La signature thermique est également un handicap
pour les applications militaires.
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4.3.2 Effets négatifs potentiels sur la santé et la sécurité

Des craintes ont été soulevées tant pour la fabrication que pour l'utilisation des textiles
intelligents. En ce qui concerne la fabrication, les effets sur la santé des poussiéres de toutes
tailles, y compris les nanoparticules, entrant dans la composition des textiles intelligents ou
générées lors de la manipulation, constituent une préoccupation pour les manufacturiers et les
transformateurs.

Au regard des utilisateurs, la présence de nanoparticules pour les traitements antibactériens ou
de métaux pour la conduction électrique, par exemple, peuvent étre des sources d’'inquiétudes,
surtout si le textile intelligent est en contact direct avec la peau. Ces matériaux peuvent
éventuellement étre la cause de réactions allergiques ou présenter un caractére intrusif.

Un autre effet potentiel négatif sur la santé des utilisateurs est lié a la génération de champs
électromagnétiques, auxquels certaines personnes présentent une hypersensibilité. Par ailleurs,
aucune information n’est actuellement disponible sur les limites d'intensité de champ
magnétique pour la santé humaine. Aucune réglementation n’établit non plus les niveaux
maximums permis.

La sécurité des utilisateurs peut également étre compromise en raison du courant qui alimente
certains textiles intelligents. Par exemple, le contact accidentel entre la peau et un fil conducteur
non isolé peut étre une source d’'inconfort ou de blessure.

Un autre risque potentiel soulevé en relation avec les textiles intelligents concerne le risque de
ne pas pouvoir activer les dispositifs d'arrét d’urgence en cas de mauvais fonctionnement ou de
défectuosité de gants intelligents. Il a été mentionné que les gants antivibratiles actifs pourraient
éventuellement amplifier la transmission d’autres fréquences que celles ciblées.

Un dernier aspect concerne la sécurité des informations. Actuellement, la question de la gestion
des données recueillies semble entourée d'un grand flou. Or, ces informations, qu’elles soient
de nature médicale (ex., avec un suivi des signes vitaux pris lors d’'un entrainement sportif), ou
concernent la géolocalisation, relevent des renseignements personnels dont la confidentialité
doit étre assurée et qui, a ce titre, doivent bénéficier d'un traitement approprié. Des réponses
claires et précises doivent donc étre fournies sur qui a acces a ces données, qui en est le
propriétaire, quel niveau de confidentialité leur est attribué, qui les utilise et a quelles fins. Ce
débat, qui porte sur des questions d’éthique, doit se poursuivre.

4.3.3 Problemes potentiels d’interférence ou d’'incompatibilité

Un premier point soulevé dans ce domaine concerne lI'incompatibilité entre les exigences de
protection contre l'arc électrique requise, par exemple, dans le domaine de I'énergie et la
présence de conducteur électrique utilisé dans les dispositifs de localisation ou pour les textiles
chauffants. Le méme probléme a aussi été soulevé pour les composants métalliques dans le
cas des bottes offrant une protection diélectrique.

Un deuxieme aspect porte sur les risques d’'interférence des systemes électroniques intégrés
dans les vétements et accessoires de protection avec les systemes de communication et/ou
d’autres systemes électroniques comme les stimulateurs cardiaques.
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Les conditions environnementales internes ou externes, par exemple, la présence de sueur
abondante ou la pluie, peuvent éventuellement aussi interférer avec le bon fonctionnement des
dispositifs électroniques textiles. Des telles situations peuvent étre la cause d’'un mauvais
fonctionnement des textiles intelligents ou générer des risques de choc électrique, par exemple.

4.3.4 Manque de connaissances, de normes et de méthodes d’essai

Une autre problématique est liée au manque actuel de connaissances, de méthodes d’essais et
de normes. En effet, comme c’est tres souvent le cas avec les nouvelles technologies
présentant un fort potentiel de retombées commerciales, de larges efforts sont déployés par
l'industrie, associés a des investissements majeurs, pour une mise sur le marché la plus rapide
possible afin de devancer les compétiteurs. La recherche plus fondamentale, qui ne bénéficie
pas de tels moyens financiers, est généralement en retard.

Les besoins sur le plan de l'avancement des connaissances concernent autant la
compréhension du fonctionnement des nouveaux produits que la sécurité offerte et le
comportement a long terme, par exemple. Dans le cas particulier des batteries, I'industrie a
actuellement trés peu de recul sur leur utilisation et ne dispose pas de données sur l'effet du
vieillissement sur leurs performances et sur leur sécurité. Un point important aussi est
I'élaboration de stratégies pour la gestion de la mauvaise utilisation de ces dispositifs, qui
manquent encore a I'heure actuelle.

L'absence de méthodes d’'essai normalisées et d’'un cadre réglementaire peut éventuellement
générer des risques pour l'utilisateur, par exemple, en cas de produits défectueux. En effet,
aucun contréle de la qualité digne de ce nom n’est possible dans ces conditions. L'utilisateur ne
peut donc avoir aucune assurance sur la fiabilité et la durabilité de son produit et ne dispose
d'aucune base sur laquelle appuyer sa confiance que le produit qu'il détient répond a son
besoin et offre les performances annoncées.

4.3.5 Difficultés d’accessibilité

Deux causes au manque actuel d’accessibilité des textiles intelligents ont été mentionnées.
Tout d’abord, le colt des matériaux lui-méme, qui peut étre prohibitif. Par exemple, le prix trop
élevé des matériaux absorbeurs de chocs de type non newtonien limite encore leur application
dans les bottes. D’'autres exemples incluent aussi les nanotubes de carbone et le graphene.

Par ailleurs, l'accés aux accessoires permettant a ces textiles intelligents d'étre utilisés est
également limité par une question de co(t. Par exemple, linstallation de portiques de lecture
des puces pour le suivi de l'utilisation des harnais de sécurité n’est pas envisageable pour de
petites entreprises a cause de leur codt élevé.

4.3.6 Difficultés liées a l'utilisation et a I’entretien

Un autre type de difficultés associées aux textiles intelligents concerne leur utilisation et leur
entretien. Par exemple, l'alimentation électrique par batterie est associée a un poids additionnel,
et vient augmenter 'encombrement et limiter le confort. La gestion de la charge de ces batteries
ajoute également des difficultés, d’autant que les systemes actuels sont trés énergivores. Dans
un contexte d'utilisation fréquente, il est important de bien prendre en compte le temps de
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charge et la durée d'utilisation. Dans une perspective d’application en milieu de travail, la
guestion de la responsabilité se pose aussi: qui gere la charge, I'entreposage et I'entretien et
qui effectue, par exemple, le suivi de l'usure des produits?

L’entretien des textiles intelligents est également un large défi, en particulier pour des
applications dans les vétements. En effet, le textile intelligent doit pouvoir résister a des lavages
fréquents. Dans le cas ou certains éléments ne supportent pas le lavage, ils doivent pouvoir
étre facilement déconnectés et reconnectés ou retirés. En plus de 'endommagement associé
au nettoyage et lié a la présence d'eau, de chaleur et de contraintes mécaniques, le textile
intelligent doit également résister a I'usure due a l'utilisation. |l peut aussi étre soumis a des
conditions plus séveéres, par exemple, & une humidité élevée pour un vétement de pluie ou a
des températures plus chaudes pour un vétement de pompier.

Finalement, un aspect a considérer au regard des conditions d'utilisation est la question des
contrbles de sécurité, par exemple, pour I'entrée dans des batiments sécurisés, pour le passage
a la douane ou les déplacements par avion. Avec les tensions géopolitiques observées
actuellement, de tels dispositifs risquent de causer des problémes a leurs utilisateurs. La
guestion de la confidentialité des données peut se poser de la méme fagon qu’elle a récemment
été soulevée avec les téléphones intelligents.

4.3.7 Intérét du dispositif

Si l'aspect gadget a séduit plusieurs utilisateurs actuels de textiles intelligents, en particulier
dans le domaine de I'entrainement sportif personnel, la question se pose parfois sur l'utilité
réelle de ces dispositifs. En particulier, pour des applications autres que les loisirs, par exemple
en milieu de travail, il est important que les gains générés par le textile intelligent compensent le
surcolt potentiel lié & son utilisation. L'efficacité du systeme intelligent et les avantages qu'il
apporte, de maniére directe ou indirecte, doivent donc faire I'objet d’'une évaluation rigoureuse
et objective pour faire la preuve de son intérét.

Cette analyse doit inclure des experts dans les différents domaines pertinents a I'application du
textile intelligent. En particulier, dans certains cas, méme si la fonction offerte par le textile
intelligent parait attrayante au premier abord, elle peut mener a des effets négatifs a plus long
terme. Par exemple, le caractére contre-productif des dispositifs de contrble de la posture, a
I'exception des cas trés spécifigues de réadaptation au travail, a été soulevé. En effet, ils
empéchent l'autorégulation de la posture, qui est un phénoméne naturel permettant d’éviter les
blessures.

4.3.8 Gestion des déchets et de la fin de vie

Une derniére problématique associée aux textiles intelligents concerne leur fin de vie. Une
difficulté pour la gestion des déchets de textiles intelligents est gu’ils sont généralement
constitués d’'un assemblage de plusieurs matériaux différents, pour lesquels l'industrie a plus ou
moins d'expertise en raison de leur nouveauté comme les polymeéres conducteurs ou les
nanomatériaux. La question se pose autant pour les déchets produits lors de la fabrication que
pour la fin de vie des produits. Les possibilités en matiére de recyclage sont également a
déterminer. Dans certains cas, des matériaux seront récupérés en raison de leur valeur élevée,
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par exemple, les métaux de types terres rares utilisés dans les composants électroniques. Dans
d’autres cas, des questions environnementales pourront étre un enjeu.

Sur le plan de la gestion de la fin de vie, une autre question se pose a I'égard de la méthode la
plus appropriée pour la destruction des produits. En effet, certains pays incinérent une partie de
leurs déchets ménagers pour réduire I'enfouissement. Etant donné la présence de nouveaux
types de matériaux, comme les nanoparticules ou les composants électroniques, dans les
textiles intelligents, il est important de s’'assurer que le type de traitement des déchets ne
constitue pas une source de danger pour la santé et I'environnement.

4.4 Recoupement des informations recueillies

La cueillette d’information qui a été menée auprés des différents organismes regroupant des
chercheurs, des associations sectorielles et professionnelles, des manufacturiers, mais aussi
des utilisateurs a permis de mettre en lumiére un certain nombre de problématiques liées aux
textiles traditionnels auxquelles les travailleurs font face. Par ailleurs, le recensement des
technologies textiles intelligentes existantes, commercialisées et/ou en développement a permis
de déterminer des pistes potentielles de solutions.

Un recoupement des problématiques et des solutions apportées par les textiles intelligents est
présenté ci-dessous. Quant a la sous-section 4.4.2, elle est consacrée aux recommandations
qui sont émises a I'égard des axes de développement proposés.

4.4.1 Recoupement entre les problématiques en SST liées aux textiles
traditionnels et les solutions proposées

La présentation des résultats de ce recoupement entre les données recueillies auprés des
personnes interrogées quant aux problématiques rencontrées et le recensement des
technologies textiles intelligentes emploie le méme systeme de classification utilisé dans la
compilation des informations correspondantes. Deux sous-sections traitent séparément des
capteurs et des actuateurs/indicateurs. Chacune delle est ensuite subdivisée en sous-
catégories : thermique, mécanique, chimique, électrique et environnement physique pour les
capteurs et thermique, chimique/biologique, optique, mécanique, physique, électrique, énergie
et blindage pour les actuateurs/indicateurs.

4.4.1.1 Capteurs

Les besoins de type capteur thermique sont essentiellement liés aux risques de surchauffe et plus

spécifiquement a l'absence d'outils permettant de surveiller la température corporelle et
éventuellement d'alerter le travailleur sur son état. Les exemples de solutions suivants ont été cités :

e Des textiles qui changent de couleur en fonction de la température corporelle (Tuxboard,
2014);

e Des capteurs de température flexibles sous forme de films qui peuvent étre intégrés
dans des vétements (www.pstsensors.com);

e Des étiquettes électroniques imprimées, de petites dimensions qui captent la
température (http://thinfilm.no);

e Des tee-shirts intégrant des capteurs de température (Krishnamurthy, 2013).
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Les besoins de type capteur mécanique sont principalement associés a I'adoption de
mauvaises postures, a lI'absence de détection des mouvements, a la difficulté d’estimer la
pression manuelle et/ou corporelle appliquée ainsi gu’au manque d’indication sur I'état des
équipements de protection individuelle, notamment les sangles et les harnais. Les exemples de
solutions suivants ont été évoqués :

e Détection des mouvements du travailleur, de ses collégues géographiquement proches
ou encore de patients agités pour le corps professionnel médical.

o Vétements équipés de capteurs mesurant la déformation et pouvant extrapoler
les mouvements (BodiTrak, 2013; Brock, 2015; Cahill, 2014; Heddoko, 2017;
Hofmann, 2013);

o Capteurs qui surveillent et enregistrent les mouvements (et leur intensité) de
'enfant et transmettent les données sur une application (téléphone) du parent
(Bjorklund, 2016);

o Capteurs intégrés dans une chaussure pour mesurer limpact et les
déplacements du porteur (Xsens, 2014);

e Détection de la pression appliquée sur les patients ou les thérapeutes.

0 Textiles sensibles a la pression (Avloni, 2011b; Bajorat, 2013; Sensing Tex,
2017);

0 Capteur textile qui mesure la pression exercée par des bas de contention
(Dalsgaard, 2013a);

0 Tapis de détection de pression qui peut étre placé sur n'importe quel lit existant
pour prévenir les plaies de lit (Baxter, 2013);

e Détection et éventuellement correction de la posture pour les travailleurs qui adoptent
une méme posture de fagon prolongée.
0 Harnais électronique intelligent pour aider les travailleurs a soulever des objets
lourds afin d'éviter les blessures (Weigelt, 2015);

o0 Corset de redressement pour personnes atteintes de scoliose avec capteurs
textiles intégrés augmentant le confort et I'efficacité (Dalsgaard, 2015b);

0 Appareil de prévention des troubles musculosquelettiques, qui déclenche une
alerte en cas de postures/mouvements a haut risque (www.kinesixsports.com);

o Détection des chutes de hauteur et indicateurs de I'état mécanique des équipements de
protection individuelle comme les harnais, par exemple.

0 Aucun capteur ou textile fonctionnel n'a été identifi€ pour répondre a cette
problématique pour le moment.

Les besoins de type capteur chimigue sont surtout attribuables a I'absence d’indication sur la
présence de produits chimiques dangereux (gaz, solides, etc.) et la possible exposition du
travailleur a ces contaminants. Parmi les exemples de solutions, on trouve :

o Gant fait de matériaux sensibles qui changent de couleur en présence de substances
toxiques (Trupp, 2013);

e Textile qui change de couleur en présence d'un taux élevé de CO, (Bowker, 2014);

e Détecteur de composants chimiques volatils avec un voile de nanofibres comprenant
des particules conductrices (www.rti.org).
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Les besoins de type capteur électriqgue sont majoritairement liés a I'absence d’indication quant
aux signes vitaux (respiration, rythme cardiaque, etc.) des travailleurs, particulierement
lorsqu’ils sont isolés. Les exemples de solutions suivants ont été fournis :

o Tee-shirt et/ou vétements intégrant des capteurs de signes vitaux (Blake, 2013; Duncan,
s.d; Gagnon, 2015; Hofmann, 2013; Leftly, 2013; www.cityzensciences.com; Omsignal,
2016; Woik, 2014; www.csem.ch; www.sensoriafithess.com);

o Capteurs textiles permettant d’obtenir un suivi des signes vitaux (Meiler, 2015; Agmon,
2016; Chang, 2015; Gendelman, 2011);

e Accessoires non textiles pouvant mesurer les signes vitaux (BioSpectrum Bureau, 2012;
Innovations in Textiles, 2015; www.empa.ch; www.salu.ca; www.shopjoule.com).

Les besoins de type capteur physique sont essentiellement dus au manque d’information sur
la localisation des travailleurs isolés, a la difficulté de contrbler les personnes et les objets
environnant le travailleur, & 'absence de systeme de prévention du bruit et des rayons X pour
les travailleurs du secteur médical. Les exemples de solutions suivants ont été mentionnés :

e Géolocalisation des travailleurs isolés :

0 Localisation GPS par un appareil portatif miniaturisé pouvant étre porté par une
personne ou qui équipe un vehicule ou un bien (www.laipac.com);

0 Veste de pompier intégrant des capteurs de localisation et de données, ainsi que
des caméras infrarouges. La transmission de données sur de longues distances
est optimisée (Schonauer, Vonach, Gerstweiler et Kaufmann, 2013);

e Gestion de I'espace autour du travailleur :

0 Veste de pompier intégrant des capteurs pour communiquer les uns avec les
autres (Siegl, 2012);

0 Systéeme de détection de proximité installé dans les casques des travailleurs
miniers qui permet de les avertr de la proximité dun danger
(www.jannatec.com);

0 Accessoire non textile de détection d'obstacles pour personnes non voyantes
(www.imerciv.com);

e Prévention de I'exposition aux rayons X :

0 Aucun capteur ou textile fonctionnel n'a été identifi€ pour répondre a cette
problématique pour le moment;

e Prévention du bruit ;

0 Aucun capteur ou textile fonctionnel n'a été identifié pour répondre a cette
problématique pour le moment.

4.4.1.2 Actuateurs/Indicateurs

Les besoins de type indicateur/actuateur thermique sont principalement dus aux risques de
surchauffe, aux travaux en environnement extréme (mines, grands froids, etc.), qui peuvent
éventuellement contribuer au développement de certaines pathologies. Les exemples de
solutions suivants ont été formulés :

e Thermorégulation (chaud et froid) :


http://www.cityzensciences.com/
http://www.csem.ch/
http://www.sensoriafitness.com/
http://www.empa.ch/
http://www.salu.ca/
http://www.shopjoule.com/
http://www.laipac.com/
http://www.jannatec.com/
http://www.imerciv.com/
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o De nombreuses études traitent du sujet et proposent diverses solutions (ex. : Lu
et al., 2017; Roh et Kim, 2015; Wang et al., 2006);

0 Technologie utilisant des matériaux a changement de phase (Outlast
Technologies, 2014; Skallerud, 2012; Fendt, 2011);
0 Technologie avec fil a mémoire de forme (Young, 2014; Michalak et Krucinska,
2015);
e Systéme chauffant :
o Fil qui absorbe le rayonnement infrarouge proche et génére de la chaleur
(Filspec, 2017; Altimari, 2016);
0 Textiles chauffants a I'aide de fibres ou fils conducteurs (Soleno Textiles, 2017;
Doganay et al., 2016; Suh et al., 2013; Poboroniuc et al., 2014; Opwis et al.,
2012; Yang et al., 2016);
0 Masque chauffant et humidifiant I'air (CozyWinters, 2017; http://meledii.com);
0 Vétements et équipements chauffants (www.gerbing.eu/fr; Pressley, 2012; IFAI,
septembre 2017);
e Systéme refroidissant :
0 Des gilets pare-balles avec circulation d’eau ou mini-ventilateur (Med-Eng, 2017,
Nideroést, 2012);
o0 Des vétements de protection chimique et combinaison de travail pour mineurs
avec systeme de refroidissement (Philips, 2015; www.jannatec.com).

Les besoins de type indicateur/actuateur mécanique sont essentiellement associés a
'adoption de mauvaises postures, a I'absence de détection des mouvements, au manque de
dextérité, a la difficulté & déplacer des charges, ainsi qu’aux complications a combiner
protection avec un bon niveau de sensibilité. Les exemples de solutions suivants ont été
fournis :

e Assistance a la posture, au levage de charges :
0 Systéme d'augmentation de I’humain (www.mawashi.net);
0 Textile &a mémoire de forme (Ashir et al., 2016; Sharafi et Li, 2016);
0 Matériau dont la forme varie pour s'adapter aux pressions appliquées (Morris,
2013);
o Dispositif de stimulation des muscles par vibration (Leftly, 2015);
e Protection (piqQre, coupure, blessures, bruit, etc.) :
0 Support pour cheville (Reebok, 2016);
0 Oreillette bionique sur mesure pour contréle du bruit (Voix, 2017);
0 Tissu qui devient plus rigide a I'impact (Mallen, 2011).

Les besoins d'indicateurs/actuateurs chimigues concernent surtout la protection contre les
agents biologiques ou chimiques, mais également le probleme des EPI qui se salissent trop
vite. Les exemples de solutions suivants ont été mentionnés :

¢ Fils multifonctionnels antimicrobiens par combinaison de fibres (www.filspec.com);

e Textiles avec revétement antimicrobien (Under Armour, 2017; Feng et al., 2016; Mura
et al., 2015; Zafar et al., 2014; Berendjchi et al., 2015);



http://meledii.com/
http://www.gerbing.eu/fr
http://www.jannatec.com/
http://www.mawashi.net/
http://www.filspec.com/
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Tissus de fibres de carbone activé pour épurer l'air (Bivolarova et al., 2016);
Systéme de microbes actifs pour éliminer les odeurs (http://cleansportnxt.com);

Textiles diffuseurs de principes actifs (Hollingsworth, 2011; Knowles, 2013; Signer,
2011; www.schoeller-textiles.com).

Les besoins de type indicateur/actuateur électrique concernent principalement la protection
contre les chocs électriques, mais également la communication entre les individus et les
équipements. Les exemples de solutions suivants ont été identifiés :

Fibres antistatiques (Bekaert, 2015; IFAI, octobre 2016);

Ceinture électrique pour traiter les douleurs dorsales (Haberlandt, 2015);
Stimulation musculaire électrique (Meikle, 2013; Schwarz, 2015);
Défibrillateur portable (Egan, 2011).

Les besoins d'indicateurs/actuateurs fournissant un signal de sortie physique sont surtout
liés au manque de respirabilité, aux produits glissants et aux vétements de protection trop
lourds. Les exemples de solutions suivants ont été retenus :

Traitement de surface superhydrophobe et superoléophobe a base de nanopiliers et de
nanoparticules (Mazumder et al., 2014);

Ouverture de micropores sous l'action de I'humidité et de la température (Craddock et
Akhtar, 2015);

Textile & mouillabilité thermosensible (Wu et al., 2015; Chen et al., 2015);
Textiles autonettoyants (Lu et al., 2017; Mura et al., 2015).

Les besoins liés aux indicateurs/actuateurs optiques sont principalement attribuables au
manque de visibilité, mais aussi a des marchés de niche comme la protection optique contre les
arcs électriques ou les travaux avec forte intensité lumineuse. Les exemples de solutions
suivants ont été identifiés :

Textile électrochrome (Hansen et al., 2016; G. Huang et al., 2016; www.argilinc.com);

Textile électroluminescent (Ahmed, Wei, Torah et Tudor, 2016; De Vos et al., 2016;
https://ggisolutions.com/; www.gsitech.com);

Textile thermochrome (Ahmed, Wei, Torah et Tudor, 2016; Tuxboard, 2014);
Bracelet textile lumineux (Chrysostom et Kasper, 2013; www.interactive-wear.de);

Insertion de diodes électroluminescentes (DEL) dans un textile (Kisliuk et Jacobsen,
2015; Vaillancourt, 2012; Zimmermann, 2015);

Changement de couleur par exposition aux substances toxiques ou émises par les
aliments périmés (Kilshaw, 2013; Trupp, 2013);

Indicateur de taux de CO, (Bowker, 2014);
Ecrans flexibles et enroulables (www.flexenable.com: www.flexterracorp.com).

Les besoins liés aux indicateurs/actuateurs de type blindage concernent surtout la protection
contre les ondes électromagnétiques, mais aussi les rayonnements (X ou gamma). Les
exemples de solutions suivants ont été retenus :


http://cleansportnxt.com/
http://www.schoeller-textiles.com/
http://www.argilinc.com/
https://ggisolutions.com/
http://www.gsitech.com/
http://www.interactive-wear.de/
http://www.flexenable.com/
http://www.flexterracorp.com/
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e Blindage électromagnétique (Bekaert, 2015; RubeZiené et al., 2015; Safarova et Militky,
2014);

¢ Blindage rayons gamma et neutrons (Sayyed, 2016);
e Blindage UV (Babaahmadi et Montazer, 2016).

Une autre opportunité liée aux textiles intelligents, qui constitue également une problématique
pour les dispositifs qui fonctionnent avec un apport d’énergie extérieur, est la génération, le
transfert et le stockage d’énergie. Bien que le besoin n'a que peu été mentionng,
probablement di au fait que les textiles intelligents sont encore trop peu présents, beaucoup de
travaux de recherche et de développement sont réalisés dans ce domaine. En voici quelques
exemples :

e Films photovoltaiques (Tilander et Touhey, 2015; Trichur, 2011; www.altadevices.com;
www.eightl19.com; www.oe-technologies.com);

o Films piézoélectriqgues (Kemball-Cook, 2014; www.piezoskin.com; www.piezotech.eu);
o Piles rechargeables flexibles (Qu et al., 2015; www.enfucell.com);
e Transmission de puissance sans fil (Jeong et al., 2016).

4.4.2 Proposition de pistes de recherche et de développement sur les textiles
intelligents pour application en SST

Durant cette étude, de nombreuses problématiques en SST ont été soulevées alors qu’elles
peuvent étre résolues grace aux textiles et aux matériaux souples intelligents. Certaines de ces
solutions sont déja commercialisées pour des applications en SST tandis que d'autres sont
utilisées dans d’autres domaines et doivent étre adaptées. Enfin, certaines problématiques
doivent étre explorées plus en profondeur, la solution étant encore non viable, voire inexistante.

Dans cette sous-section, une série de propositions de pistes de recherche et de développement
a éteé faite sur la base des liens mis en évidence entre les besoins en SST liés aux limites des
textiles traditionnels et les solutions offertes par les textiles intelligents. Pour chaque
problématique, les solutions se déclinent a court, moyen et long termes.

4.4.2.1 Capteurs

Le suivi des signes vitaux est I'une des problématiques auxquelles font face les travailleurs,
quel que soit le domaine. De nombreuses solutions plus ou moins performantes sont déja
commercialisées notamment dans les domaines sportif et médical. Cependant, c’est sur le plan
de l'intégration et des cycles d'utilisation que des efforts doivent étre investis afin d'assurer une
utilisation quotidienne sans inconfort :

e A court terme, on retrouve une multitude de produits commerciaux qui peuvent étre
utilisés plus ou moins directement. En effet, le secteur des sports et loisirs est celui pour
lequel le plus de produits textiles intelligents sont commercialisés. Des articles de sport
(https://www.hexoskin.com/; OMsignal, 2017) aux accessoires pour le transport
(Hagmann, 2013; Leonhardt, 2011) en passant par des applications spécialisées comme
la protection des pompiers (Blake, 2013), les solutions existent. Dans la plupart des cas,
il ne restera plus qu’a les utiliser tels quels ou en les intégrant dans le vétement adapté
a l'activité professionnelle;


http://www.altadevices.com/
http://www.eight19.com/
http://www.oe-technologies.com/
http://www.piezoskin.com/
http://www.piezotech.eu/
http://www.enfucell.com/
https://www.hexoskin.com/
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A moyen terme, des produits captant des informations plus poussées comme le niveau
de stress pourraient étre adaptés/adoptés (Craddock et Akhtar, 2015). De nhombreuses
études portent aussi sur le développement de capteurs multifonctions, qui combinent
signes vitaux et température (Nag et Sharma, 2006), ou avancés avec
I'électromyographie (Paiva et al., 2015);

A long terme, I'élément & améliorer est lintégration dans la vie professionnelle
quotidienne. Ces textiles devant étre portés prés du corps, il faut que l'utilisation soit
simple (lavages, mouvement) et que le colt soit non prohibitif. L’analyse de données
(génie logiciel) devra également évoluer en parallele afin de rendre les données
collectées (et donc la technologie) utiles.

La mesure de la température est un besoin critique pour alerter I'utilisateur lorsque sa
température corporelle est excessive, en attendant que des systémes thermorégulants
performants puissent prendre le relais pour maintenir constamment des conditions sécuritaires :

A court terme, on retrouve plusieurs articles commerciaux utilisables ou presque comme
le tee-shirt de sport changeant de couleur (Tuxboard, 2014) ou intégrant des capteurs
de température (Krishnamurthy, 2013). lls peuvent au besoin étre adaptés aux
contraintes de l'activité (ex., résistance au feu). Le vétement peut servir d’indicateur
guand l'activité devient trop intense ou lorsqu’il y a un risque de coup de chaleur;

A moyen terme, les textiles de détection thermique peuvent devenir plus faciles
d’entretien et inclure un composant actif pour la thermorégulation (Codau, Onofrei,
Bedek, Dupont et Cochrane, 2015; McGreevy et al., 2014). Par exemple, une étude est
en cours sur la relation entre échange thermique et géométrie afin de rendre les
échanges thermiques les plus efficaces possible (Gidik, Bedek, Dupont et Codau, 2015);

A long terme, les systémes devront étre complétement intégrés au vétement, inclure une
alerte signalant la nécessité de prendre une pause, mais aussi un mécanisme
réagissant avec le déclenchement automatique du dispositif de refroidissement.

La détection de contaminants est un défi pour de nombreux secteurs. Que ce soit des produits
chimiques, des gaz, des particules, des fluides corporels, ou méme des drogues, la liste des
contaminants est d’autant plus longue que le nombre de secteurs d’'applications est grand :

A court terme, plusieurs produits sont accessibles, mais avec des applications encore
tres ciblées comme des gants changeant de couleur au contact de substances
spécifiques (Trupp, 2013) ou un textile capteur de présence élevée de CO, (Bowker,
2014);

A moyen terme, les textiles pourraient filtrer en plus de détecter la présence de
contaminants, par exemple, une écharpe qui filtre I'air (Scough, 2017). De nombreux
développements sont en cours, avec, par exemple, des capteurs textiles de pH (Caldara
et al., 2012), de gaz (Yun et al., 2016), de composés organiques volatils (Han, 2012) et
de solvants (Kinkeldei et al., 2012);

A long terme, l'objectif sera de développer des textiles permettant de détecter de
multiples contaminants et de quantifier I'importance de I'exposition, sans altérer les
autres fonctions de ces articles textiles. Ces capteurs pourraient, par exemple, étre
appliqués en apprét, en fonction des protections souhaitées.
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La géolocalisation et la gestion de I'environnement physique, comme les objets en mouvement
et les obstacles, sont des problématiques auxquelles font également face les travailleurs dans
de nombreux domaines de travail. Que ce soit pour des utilisateurs en milieu isolé ou dans un
environnement en mouvement (ex. : foreuses dans les mines, véhicule sur des stationnements),
il est souhaité de pouvoir capter de l'information sur le positionnement et ainsi prévenir de
potentielles situations a risque :

e A court terme, on retrouve des gants munis de capteurs de force qui vont collecter de
linformation sur le terrain (www.cyberglovesystems.com). Plusieurs produits GPS sont
également sur le marché (Jutila et al., 2014; www.cityzensciences.com);

e A moyen terme, les capteurs de position, de mouvement et de distance pourraient étre
intégrés dans les vétements, par exemple, en adaptant des technologies actuellement
utilisées dans les montres ou les bracelets (https://www.polar.com/ca-en) ou sous forme
d’'étiquettes imprimées (http://thinfilm.no). Des progres devraient également étre
observés dans les détecteurs d'obstacles par ultrason (Bahadir et al.,, 2012) ou la
gestion de foule (Angela et al., 2014);

e A long terme, les informations collectées serviront a créer des bases de données dont
'analyse en temps réel permettra de protéger les utilisateurs en signalant a I'avance
I'existence d'une situation potentielle de danger. Les textiles intelligents pourront aussi
servir & créer des procédures et mettre en place des systémes réduisant les risques
(ex. : couloirs de sécurité, zones d’évitement, positionnement préférentiel).

L'apparition de situations potentiellement dangereuses est également un élément que les
textiles intelligents pourraient étre amenés a détecter. Ainsi, le capteur aurait un role de
prévention. De nombreuses situations possibles ont été identifiées : niveau sonore intense,
risque de chute, mouvements brusques (de patients violents, par exemple), etc. Le confort de
I'utilisateur est également un sujet important qui est lié a ces situations a risque :

e A court terme, de nombreux capteurs mécaniques (pression, déformation, impact, etc.),
souples ou non, existent. Certains sont déja intégrés dans des textiles
(www.sensoriafitness.com) ou des membranes (http://eeonyx.com) et de nombreux
produits sont sur le marché dans le domaine du sport (Heddoko, 2017; Nike Europe,
2012; Lumo Bodytech, 2016). Ces produits et technologies pourraient aider les
travailleurs a trouver des positions et des mouvements sécuritaires pour certaines
taches précises. Des semelles intelligentes sont également disponibles pour
commander des équipements (Raynal, 2016) ou surveiller la posture
(http://meledii.com). Enfin, Smart Body Armour propose un capteur pour Vveérifier
l'intégrité structurelle du vétement (Edwards, 2014);

e A moyen terme, des technologies comme les capteurs haptiques (Heubel, Steger et
Bakircioglu, 2010) ou les capteurs de déformation (IFAI, novembre 2016) pourraient étre
intégrées dans les vétements et améliorer la protection offerte;

e Along terme, le développement se fera sous la forme de textiles pouvant interagir avec
les services, les dispositifs et I'environnement selon le désir de Il'utilisateur (pression,
mouvements prédéterminés, sons, etc.), mais également en réaction a I'état de
'environnement et au positionnement. Le projet Jacquard (Goret, 2016) en est un parfait
exemple. Les textiles se devront d’étre les plus intégrés possibles a I'environnement
sans que l'utilisateur puisse ressentir la moindre géne dans ses activités habituelles.



http://www.cyberglovesystems.com/
http://www.cityzensciences.com/
https://www.polar.com/ca-en
http://thinfilm.no/
http://www.sensoriafitness.com/
http://eeonyx.com/
http://meledii.com/
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4.4.2.2 Actuateurs/indicateurs

L'une des problématiques les plus souvent soulevées durant I'étude est le contréle de la
température corporelle. Bien que la thermorégulation soit un sujet ayant déja fait I'objet de
nombreuses études, il reste beaucoup de travail a réaliser sur le plan du confort et notamment
de la facilité d'utilisation. En effet, les travailleurs sont fréiguemment soumis a de nombreux
changements d’environnement et I'équipement se révéle trop souvent lent et compliqgué a
utiliser :

A court terme, on trouve des technologies et produits déja existants avec apport
énergétique externe, qui pourraient étre utilisés ou facilement adaptés a la SST comme
les semelles chauffantes (Digitsole, 2015; Soleno Textiles, 2017). Des produits
commerciaux refroidissants destinés aux travailleurs existent déja, comme un vétement
de protection chimique (Philips, 2015), une combinaison de travail pour les travailleurs
de la mine (www.jannatec.com) ou une veste militaire (Med-Eng, 2017);

A moyen terme, on peut imaginer l'intégration de technologies autonomes, par exemple,
avec des fils chauffants qui absorbent le rayonnement dans le proche infrarouge
(Invista, 2017) ou des textiles refroidissants au contact de la sueur ou de I'humidité
(Beringer, 2013);

A long terme, la question critique sera la réactivité du confort thermique afin de faciliter
les transitions entre les différentes conditions. Il faudra également s’assurer que le
confort thermique ne nuit pas a la dextérité et a la mobilité de I'utilisateur. L'utilisation de
matériaux a mémoire de forme et a changement de phase est en pleine expansion, mais
nécessite encore de la recherche avant d’étre applicable.

Un autre point important est la protection contre les agents biologiques et chimiques. |l existe de
nombreux produits, mais leur intégration sous forme de textiles intelligents et dans le domaine
de la SST reste trés limitée :

A court terme, certains traitements antimicrobiens (Under Armour, 2017) et antiodeurs
(http://cleansportnxt.com) utilisés dans les vétements de sport pourraient facilement étre
applicables au domaine de la SST;

A moyen terme, des technologies telles que les nanogels d’argent (Zafar et al., 2014) et
le carbone activé (Bivolarova et al., 2016) pourraient étre intégrées dans les textiles de
protection. Des fils multifonctionnels voient également le jour afin d’éliminer plusieurs
menaces simultanément (www.filspec.com);

A long terme, les textiles intelligents devront intégrer des systémes captant la présence
des agents non souhaités et s’'activant en conséquence pour les éliminer. Ces textiles
devront conserver leurs propriétés méme apres lavage.

Les chutes ou les blessures dues a un environnement accidenté sont également une grande

BN

source d'accidents. Le levage de charges est également une activité a risque. Plusieurs
solutions existent, mais nécessitent des améliorations :

A court terme, une technologie comme I'exosquelette gonflable pour la cheville de
Reebok (Reebok, 2016) pourrait étre adaptée dans des chaussures de sécurité pour un
meilleur maintien. On peut également imaginer les solutions de type exosquelette pour
la distribution de la charge (www.mawashi.net/fr) bien que les colts soient actuellement
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prohibitifs. Le tissu devenant rigide a I'impact (Mallen, 2011) serait également un produit
facilement transférable;

A moyen terme, les recherches sur I'électrostimulation devraient donner des résultats
permettant d’assister un utilisateur dans ses taches (Leftly, 2015). Les textiles a
mémoire de forme (Ashir et al., 2016; Sharafi et Li, 2016) pourraient également étre des
avenues intéressantes pour faciliter certaines activités ;

A long terme, les textiles intelligents pourront stimuler par vibration ou par pression afin
de changer de forme ou se rigidifier pour protéger ou supporter l'utilisateur. Les textiles
magnétiques pourraient également étre mis a profit pour permettre des changements de
forme (Smith, 2015).

Bien que la problématique soit peu usuelle pour le moment en SST, l'utilisation de hombreux
capteurs et principes actifs nécessitera le recours a des sources d'énergie portables. Dans ce
contexte, les textiles intelligents peuvent étre mis a profit pour le transfert, le stockage et méme
la génération d’énergie :

A court terme, de nombreux connecteurs et fils conducteurs disponibles
commercialement peuvent étre intégrés dans des textiles traditionnels (www.interactive-
wear.de). Cela permet de fonctionnaliser le textile. Les batteries peuvent étre intégrées,
mais restent actuellement solides et non textiles;

A moyen terme, les films photovoltaiques (Behling, 2013; Brabec, 2011; Johannesen,
2011), piézoélectrigues  (www.piezotech.eu) ou encore électromécaniques
(www.adamant.jp) souples s’intégreront de mieux en mieux aux textiles. Des batteries
flexibles permettront aussi de stocker I'énergie produite (http:/jenaxinc.com/; Qu et
al., 2015; www.brightvolt.com; www.enfucell.com; www.imprintenergy.com);

A long terme, les fibres textiles pourront directement générer de I'énergie que ce soit par
des systémes photovoltaiques (Bedeloglu et al., 2010), piézoélectriques (Khan et al.,
2014), triboélectriqgues (Pu et al., 20) ou thermiques (Beeby, 2013). Le stockage pourra
aussi se faire grace a des fils de graphéne (Aboutalebi et al.,, 2014; C. Pereira et
Pereira, 2016).



http://www.interactive-wear.de/
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5. DISCUSSION

Les technologies textiles intelligentes sont a I'étude depuis plus d’'une dizaine d’années et elles
offrent une large diversification de fonctionnalités. Celles-ci peuvent trouver de nombreuses
applications dans le domaine de la SST. En effet, de multiples problématiques sont engendrées
par le port des équipements de protection individuelle traditionnels. Le confort apporté par ces
équipements de protection est souvent faible (trop chaud, trop encombrant, etc.) et n’incite pas
les travailleurs a les porter de facon réguliere. De plus, des manques évidents sur le plan de la
protection (ex. : suivi des signes vitaux, localisation) ont également été mis en lumiére dans le
cas des travailleurs isolés.

Les textiles intelligents représentent une solution potentielle a ces problématiques. Selon les
technologies considérées, la maturité varie, mais un certain nombre de produits sont déja
commercialisés et ont été recensés dans ce rapport. Dans certains cas, la technologie existante
est fonctionnelle, mais nécessite des modifications pour la rendre applicable dans le domaine
considéré en fonction des différentes contraintes liées a la tache et a I'environnement. Enfin, la
recherche fondamentale pour le développement de nouvelles technologies, notamment tout ce
qui a trait a la récupération d’énergie, est actuellement en cours.

5.1 Capacités de recherche sur les textiles intelligents

De nombreux organismes universitaires et centres de recherche s’intéressent aux textiles
intelligents. La recherche est menée a différents niveaux dépendamment de ['organisme
concerné.

Les universités telles que [I'Université Laval, I'Université Concordia, I'Université OCAD
(anciennement le College d’art et de design de I'Ontario), I'Université du Québec a Montréal
(UQAM), [I'Université de Régina, I'Université du Manitoba, I'Université Simon-Fraser et
'Université de Colombie-Britannique, entre autres, sont engagées dans des projets de
recherche fondamentale. Des concepts sont explorés et peuvent éventuellement donner lieu au
développement de prototypes. La maturité des technologies investiguées demeure toutefois
faible (TRL 2-5).

Les centres de recherche et colleges qui agissent en soutien a l'industrie manufacturiére textile,
tels que le Groupe CTT, Vestechpro, le Collége George Brown, I'’Apparel Innovation Center, le
Centennial College, et le Conseil national de recherches du Canada (CNRC), sont plutét axés
sur le développement de produits en soutien a I'industrie. Ainsi, leur travail se concentre sur des
technologies plus matures (TRL 5-8) pour lesquelles il est nécessaire de développer des
prototypes. Ceux-ci permettent, d'une part, de déterminer et doptimiser les étapes
d'assemblage et, d'autre part, de valider le concept du produit grace a des essais de
caractérisation en laboratoire suivis par des essais-terrains.
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Il est important de noter que les études menées aussi bien par les universités que les colleges
et/ou les centres de recherche sont majoritairement financées par des subventions
gouvernementales, soit provinciales, soit fédérales, en complément de I'apport financier
industriel.

Les organismes de normalisation tels que I'’ASTM International, ’American Association of
Textile Chemists and Colorists (AATCC) et I'International Organization for Standardization (1SO)
s'impliquent de plus en plus dans le développement de nouvelles méthodes d'essais
applicables aux textiles intelligents. En effet, jusqu’a présent, il n’existe aucune méthode
normalisée pour caractériser ou évaluer les performances et la durabilité des produits textiles
intelligents. Ceci est un frein majeur pour la commercialisation de masse des textiles intelligents
étant donné que les consommateurs n'ont alors aucun point de référence au regard des
propriétés des produits.

5.2 Capacités manufacturiéres de textiles intelligents au Québec et au Canada
A la suite de la délocalisation des usines de production textile a Iétranger et plus
particulierement en Asie, les entreprises textiles canadiennes ont été forcées d’évoluer et de se
positionner sur des marchés de niche avec des produits textiles a forte valeur ajoutée. C'est le
cas des textiles intelligents auxquels de nombreuses industries manufacturieres s’intéressent
actuellement. De fait, plus d’'une soixantaine d’entreprises canadiennes ont été recensées
comme étant actives dans le domaine des textiles intelligents. Cette liste est fournie a
'annexe B. Les informations incluent une bréve description du produit et I'hyperlien menant au
site web de chaque entreprise.

Les entreprises manufacturiéres tirent profit de subventions gouvernementales pour collaborer
avec des centres de transfert technologique et des universités dans le but de développer de
nouveaux produits innovants. La principale difficulté réside dans le passage du prototypage a la
production de masse. En effet, la production de textiles intelligents nécessite de nhombreuses
étapes manuelles qui font croitre considérablement le prix du produit, le rendant parfois
économiguement non viable pour le marché visé. Le transfert des technologies développées en
laboratoire vers les planchers de production est une étape cruciale pour les entreprises
manufacturiéres, mais constitue également un frein majeur au déploiement a large échelle des
textiles intelligents aupres des consommateurs.

Une grande partie des entreprises citées dans la liste de I'annexe B, soit environ 60 %, sont
toujours en phase de développement de leurs produits et de récolte de fonds pour la
production. Les produits sont annoncés en ligne, mais ne seront livrés que dans un horizon de
plusieurs mois. Seulement 20 % des compagnies possedent des produits qui sont d’ores et déja
sur le marché et facilement accessibles pour les consommateurs. Parmi elles, on peut citer
OMsignal, Hexoskin, Soleno Textiles et Memtronik Innovation.

Cette optimisation de la production passe par un approvisionnement plus local des composants
et notamment des fils conducteurs. Par exemple, la plupart des fils textiles conducteurs utilisés
dans la fabrication de produits textiles intelligents commerciaux sont issus d’Europe ou d'Asie.
Pour répondre a cette demande croissante, certains filateurs canadiens (ex. : Filspec, Régitex)
se lancent dans des essais de développement de fils conducteurs. Ultimement, cette plus
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grande disponibilité des ressources a I'échelle locale et 'automatisation des procédés devraient
permettre de baisser le cot des produits.

5.3

Faisabilité du programme de recherche et développement proposé

Comme les résultats de cette étude le montrent, plusieurs produits a base de textiles intelligents
sont déja offerts sur le marché et peuvent trouver une utilisation directe en SST ou moyennant
quelques légeres modifications pour les adapter aux autres exigences de l'application. Ces
produits font cependant partie de la premiére génération de produits commercialisés et peuvent
bénéficier d’'améliorations :

Amélioration de la précision des signaux mesurés par les capteurs textiles. Par
exemple, dans le cas d’électrodes textiles pour la mesure du rythme cardiaque, le signal
est de meilleure qualité lorsque les électrodes sont humides (transpiration); sinon il y a
un risque de perte momentanée du signal. De méme, les capteurs de température
peuvent avoir une sensibilité a d’autres éléments environnementaux (UV, pluie, etc.). La
précision fournie par les capteurs de température textiles ou flexibles n’est actuellement
pas équivalente a celle des dispositifs électroniques. Il est donc nécessaire d’augmenter
la précision, la répétabilité et la fiabilité des capteurs pour qu’ils puissent étre utilisés par
les travailleurs. Ce travail peut étre mené par les universités, colleges et centres de
recherche qui ont les capacités de faire avancer les technologies;

Amélioration de la durabilité des performances, notamment dans les cas des produits
chauffants et/ou thermorégulants. En effet, les matériaux a changement de phase, par
exemple, ne permettent de chauffer ou de refroidir que pendant 15 a 20 minutes au
maximum, ce qui n'est potentiellement pas suffisant pour des travailleurs qui ont des
guarts de travail d’'une durée de 8 a 12 heures. La encore, les universités, colléges et
centres de recherche sont équipés pour développer de nouvelles solutions plus
durables;

Amélioration de la durabilité des produits, notamment face aux cycles de lavage et a
I'exposition a la transpiration. Il s’agit d'une problématique importante qui n’a pas été
explorée en profondeur jusqu'a présent. Par exemple, les tee-shirts permettant de
mesurer les signes vitaux qui sont actuellement sur le marché sont lavables a la
machine, mais ne résistent que rarement a 50 lavages (Metz, 2014), ce qui est une
durée de vie relativement courte pour des vétements portés pres de la peau (environ 4
mois). Le développement de nouveaux matériaux plus résistants aux flexions, a la
corrosion et a labrasion, combinés a la conception de nouvelles méthodes
d'assemblage et de connexion permettra d’augmenter la durabilité des textiles
intelligents. Ce travail doit étre mené en collaboration par les centres de recherche et les
manufacturiers pour faire progresser les technologies et obtenir des produits
commercialisables;

Amélioration des sources d’énergie. Actuellement, la question de la gestion de
lalimentation énergétique est souvent un élément percu négativement par les
utilisateurs. Les batteries sont généralement jugées lourdes et encombrantes, ce qui
réduit grandement les bénéfices d'utiliser des capteurs et/ou actuateurs textiles, flexibles
et entierement intégrés dans les vétements. Réduire la dimension des batteries est



64 Analyse du potentiel d’application des textiles intelligents en santé et en - IRSST
sécurité au travall

envisageable, mais cela a des conséquences sur la durée d’action du produit et sur ses
performances. De plus, les technologies de captation d’énergie sont encore trés loin du
marché. Les manufacturiers de composants électroniques incluant les batteries seront
amenés a s'impliquer davantage dans le développement des textiles intelligents.

Par ailleurs, il est primordial que des méthodes de mesures standardisées soient mises au
point pour permettre de caractériser et d’évaluer les propriétés des textiles intelligents avant
leur commercialisation. A I'heure actuelle, 'absence de normes pour les textiles intelligents
laisse la place aux arguments marketing, tous revendiquant des propriétés plus attrayantes les
unes que les autres. En plus de semer la confusion chez les utilisateurs, cela peut également
présenter un risque, car le caractére sécuritaire du produit n’est alors pas évalué de maniere
rigoureuse. Un exemple récent est le cas des couvertures électriques chauffantes qui ont pris
feu et occasionné des brdlures a plusieurs utilisateurs. Ces produits ont été mis sur le marché
sans avoir regu de certification ou avoir été testés correctement. La mise en place de méthodes
de test permettra de rassurer les consommateurs sur la sécurité des dispositifs qu'ils utilisent et
d’augmenter leur confiance envers les textiles intelligents. Cela rendra également possible une
comparaison objective des performances entre les différents manufacturiers. A long terme, cela
incitera la concurrence entre les manufacturiers et les poussera a optimiser les performances
de leurs produits. Les organismes de normalisation (ISO, ASTM et AATCC) ont déja entrepris
certaines initiatives dans ce sens, mais le soutien des centres de recherche et des
manufacturiers est primordial pour permettre d'établir de nouvelles normes.

Finalement, si les textiles intelligents peuvent répondre a plusieurs des problématiques
actuelles rencontrées par les travailleurs, il est important de faire la démonstration que le gain
apporté sur le plan de la fonctionnalité (chauffant, thermorégulant, mesure des signes vitaux,
etc.) est suffisant pour justifier leur utilisation lorsque les autres facteurs externes comme le
colt sont pris en compte. Sur ce point, le résultat est souvent sans appel si on tient compte des
mesures mises en place actuellement en SST pour pallier les probléemes rencontrés, par
exemple, une réduction du temps de travail et un nombre de pauses plus élevé en cas de
risque de stress thermique. Au fur et & mesure de I'amélioration des technologies associées aux
textiles intelligents et de leur plus grande pénétration dans le domaine de la SST, la perception
de certaines personnes concernant le caractére « gadget » de ces produits est aussi amenée a
évoluer, alors que la méfiance des transporteurs, des agents des douanes et des services de
sécurité en général est appelée a se dissiper.
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6. CONCLUSION

Cette étude a été réalisée afin d’'analyser le potentiel d’application des textiles et matériaux
souples intelligents en santé et en sécurité au travail et de déterminer des pistes de recherche
et de développement pour répondre aux besoins du milieu. Elle a exigé la consultation de plus
de 500 documents dans la littérature scientifique et technique et les ressources disponibles en
ligne. Des informations ont également été obtenues de personnes-ressources en SST, telles
gue des conseillers en prévention d‘associations sectorielles paritaires et professionnelles, des
représentants d’entreprises manufacturieres et utilisatrices d’équipements de protection, et des
chercheurs en SST.

Les travaux ont permis de mettre en évidence un nombre important de technologies, solutions
et produits pertinents aux textiles et matériaux souples intelligents, certains encore a I'étape de
développement en laboratoire, mais d'autres, déja offerts sur le marché. Ces technologies,
solutions et produits ont été classés en trois catégories, chacune étant ensuite subdivisée en
sous-familles :

e Les capteurs, dont le signal d’entrée constitue la caractéristique d'intérét. lls constituent
environ la moitié des références. Il s’agit, par exemple, de capteurs textiles de
température, de gaz, de déformation ou de positionnement, ou d’électrodes intégrées
dans les textiles. Les sous-catégories correspondent aux stimuli auxquels répondent ces
capteurs : thermique, mécanique, chimique, électrique et physique;

e Les indicateurs/actuateurs, dont le signal de sortie constitue la caractéristique d’intérét.
lls constituent environ le tiers des références. Il s’agit, par exemple, de fibres
chauffantes, de tissus antibactériens, d’écrans textiles, de tissus piézomorphiques, de
surfaces autonettoyantes, d’'un défibrillateur automatique et intégré dans le vétement, et
de fibres photovoltaiques. Les sous-catégories correspondent au type de signal de
sortie que ces indicateurs/actuateurs fournissent: thermique, chimique/biologique,
optique, mécanique, physique, électrique, énergie (génération, transfert et stockage) et
blindage;

e Les matériaux (a base de polymeéres, de carbone, de métal ou d’encres conductrices) et
composants (connecteurs, antennes), sans référence précise a leur application.
Quelques références a des techniques d'intégration et des méthodes d’essai ont aussi
été recensées.

La consultation de personnes-ressources en SST a également permis d’inventorier des besoins
dans ce domaine en raison des limites des textiles traditionnels, dont les propriétés sont fixes
dans le temps et ne peuvent s’ajuster aux conditions rencontrées. Afin de faciliter le
recoupement ultérieur de ces besoins avec les solutions disponibles, ceux-ci ont été classés en
utilisant les mémes catégories de capteurs et d'indicateurs/actuateurs, et les mémes sous-
familles. Des exemples de besoins incluent :

o Des capteurs chimiques intégrés dans les sarraus et les combinaisons de protection
chimigue pour détecter les cas d’exposition, en quantifier 'ampleur, identifier les produits
chimigues en cause et déterminer si le vétement de protection doit étre mis au rebut;

o Des capteurs de mouvement et de signes vitaux, avec systeme de géolocalisation,
intégrés dans les vétements pour les travailleurs isolés et en espace clos;
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Des systemes de thermorégulation dans le cas de vétements tres protecteurs et peu
respirants ou pour les emplois dans des environnements caractérisés par des conditions
de température et d’humidité extrémes, nécessitant des efforts intenses;

Des vétements, gants et équipements de protection offrant un meilleur compromis entre
la fonctionnalité et le confort, ou dont les niveaux de protection et de dextérité sont
ajustables en fonction de la tache.

L'étude a également permis d’analyser les problématiques actuelles ou anticipées liées a
l'usage de textiles intelligents en SST. Huit types de défis ont été définis :

Le manque de maturité des technologies;

Les effets négatifs potentiels sur la santé et la sécurité;

Les problemes potentiels d’interférence ou d’'incompatibilité;

Le manque de connaissances, de normes et de méthodes d’essai;
Les difficultés d’accessibilité;

Les difficultés liées a 'utilisation et a I'entretien;

Le manque de validation de l'intérét du dispositif;

La gestion des déchets et de la fin de vie.

Grace a un recoupement entre les technologies, solutions et produits pertinents aux textiles et
matériaux souples intelligents et les besoins en SST causés par les limites des textiles
traditionnels rapportés, des pistes de développement a court, moyen et long termes ont été
envisagées :

Le suivi des signes vitaux avec, a court terme, I'adaptation des solutions disponibles
commercialement, par exemple, dans le domaine des articles de sport, a moyen terme
I'utilisation de capteurs multifonctions et, a long terme, une intégration plus facile a la vie
guotidienne, entre autres pour I'entretien;

La thermorégulation avec Il'adoption a court terme des solutions disponibles
commercialement pour alerter l'utilisateur quand il doit s’arréter et diminuer ou
augmenter la température sur commande, I'ajout a moyen terme de technologies actives
agissant automatiquement sur la température et, a long terme, une solution optimisée et
complétement intégrée permettant une régulation thermigue de longue durée et robuste
par rapport aux conditions environnementales, a l'usure et au lavage;

La détection de contaminants avec I'adoption a court terme des solutions disponibles
commercialement telles que les gants qui changent de couleur en présence d’une
substance chimique, le développement a moyen terme de textiles qui détectent et filtrent
les contaminants, et a long terme, qui les éliminent;

La géolocalisation et la gestion de I'environnement physique avec I'incorporation a court
terme de capteurs GPS dans les vétements, a moyen terme de détecteurs de
mouvement et de distance, et, & long terme, lintégration de toutes les données
collectées pour étre capable d’anticiper des situations potentiellement problématiques
comme un risque de perte d’équilibre pour une personne ageée;

by

Le support musculosquelettique avec l'adaptation a court terme de solutions de type
exosquelette sur mesure, disponibles commercialement, & moyen terme l'introduction de
techniques actives telles que I'électrostimulation ou les textiles & mémoire de forme, et,
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a long terme, des textiles ajustant leur forme ou leur rigidité en fonction des sollicitations
mécaniques;

e Le transfert, le stockage et la génération d’énergie avec I'intégration a court terme de fils
conducteurs et de connecteurs textiles, a moyen terme de batteries flexibles et de films
polyméres pour la génération d’énergie, et, a long terme, de systémes tout textiles pour
la génération, le stockage et la transmission d’énergie

La dimension éthique est également un point important a considérer. Pour tout textile intelligent
permettant la collecte de données personnelles, un protocole sécuritaire doit étre mis en place
pour assurer la confidentialité de ces données.

L’analyse réalisée lors de cette étude montre que les textiles et matériaux souples intelligents
constituent une réponse prometteuse a nombre de problématiques associées aux vétements et
aux équipements de protection actuellement utilisés en SST. De plus, les capacités
manufacturieres et en recherche dans le domaine des textiles intelligents requises pour la
réalisation des travaux proposés sont disponibles au Québec et au Canada. En effet, plus de 60
entreprises canadiennes engagées dans différents aspects des textiles intelligents ont été
répertoriées. De plus, la présence a la fois d'universités et de centres de recherche collégiaux
actifs dans le domaine des textiles intelligents permet de réaliser des efforts allant de la
recherche plus fondamentale a la production de prototypes et a I'optimisation des produits. Le
niveau de faisabilité des travaux de recherche et développement est donc trés élevé, au moins
pour les court et moyen termes, puisqu'ils correspondent essentiellement a une optimisation de
produits et technologies existants pour en améliorer la précision, la robustesse, la durabilité et
la facilité d'utilisation.
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ANNEXE A : DOCUMENT PREPARATOIRE EXPEDIE AUX
PARTICIPANTS AUX RENCONTRES DE GROUPES

&

GroupeCTTGroup

Analyse du potentiel d’application des textiles intelligents en santé et
sécurité au travail
Projet IRSST # 2016-028

Liste de questions préparatoires aux discussions

Problématiques en SST liées i 'usage de textiles traditionnels
Les textiles et matériaux souples traditionnels ont des performances fixes dans le temps et
qui ne peuvent pas 5 'qjuster en fonction des conditions rencontrées.

1. Pouvez-vous décrire des problémes en SST lies a I'usage de textiles et matériaux
souples traditionnels 7

Quels domaines d’activité sont concernes 7

Quels types de travailleurs sont concernes ?

N

Quel est le nombre de travailleurs concernés 7
Quelle est la solution actuelle mise en place ?

o

Est-ce qu'il ¥ a d"autres contraintes (lices par exemple au prix, a I'environnement
de travail (température élevée, risque de choc électrique, etc.) 7

Problématiques existantes ou potentielles en SST liées a 'usage des textiles
intelligents
Les textiles intelligents sont des structures capables de détecter, réagir et 5 'adapter d un
grand nombre de stimuli : électrigues, magneétiques, thermigues, optigues, acoustiques,
mécanigues, chimigues, ete. Ils peuvent par exemple étre utilisés pour le suivi du rythme
cardiague et de la respiration, pour neutraliser les espeéces chimigues ou biologigues
toxigues déposées sur lewr surface, powr réguler la température du porteur du vétement
ou pour contrdler la posture.

1. Utilisez-vous ou avez-vous été en contact avec des produits utilisés en S5T qu

contiennent des textiles et matériaux souples intelligents 7

2. Siou,

a.  Quels sont ces produits ?
¢ Nom commercial et manufacturier
* petit descriptif
¢ nature du stimulus (électrique, chimique, mécanique, thermique.

optique, magnétique, acoustique, etc.)
b. Dans quelles circonstances/conditions/domaine d’activité ont-ils &te
utilisés 7
c. Est-ce que des problémes liés a leur utilisation ont €té notés 7

3. Sinon, avez-vous connaissance de tels produits qui peuvent répondre a des
problématiques dans votre domaine 7

*3000, avenue Boullé, Saint-Hyacinthe (Québec) Canada J25 1H9
info@ecttecom wwwechecom 1.877.288.8378 1.450.778.1870 Fax: 1.450.778.3901
*150 95001 = 2000
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ANNEXE B : ENTREPRISES CANADIENNES ACTIVES DANS LE
DOMAINE DES TEXTILES INTELLIGENTS
Flom de , Descriptif Site web
entreprise

4iiii Innovations

Développement de technologies améliorant
le rendement sportif et la sécurité des
athlétes (appareils de suivi).

http://4iiii.com/

5G Energy

Gestion énergétique intelligente pour la
réduction de l'intensité énergétique et de
I'empreinte carbone des organismes, ainsi
gue la réduction du volume des déchets.

http://5genergy.ca/

AIRO

Bracelet de suivi de santé qui surveille le
nombre de calories ingérées et dépensees
durant la journée.

www.getairo.com

BioMindR

Bracelet qui surveille I'nydratation, la
concentration de glucose et d'électrolytes
dans le sang et la fréquence cardiaque

(sport).

www.biomindr.com

Bionym

Bracelet qui authentifie I'identité d'un
utilisateur grace a son électrocardiogramme
(biométrie) (milieu du travail).

https://nymi.com

BodiTrack

Fabricant de technologie sur mesure :
capteurs de casque et d'angle extensibles,
tissus sensibles a la pression, petits
interrupteurs de fils.

WWW.pressuremapping.com

Braebon
Medical

Fournisseur de capteurs, d'accessoires,
d'enregistreurs de ronflement et d'appareils
intraoraux pour le milieu médical.

www.braebon.com

Celestica

Fabricant et fournisseur de services dans le
domaine de I'électronique. Aide des
compagnies a développer des produits.

www.celestica.com

Comfable

Station météorologique portable qui mesure
I'exposition UV et la température en temps
réel, pour transmettre les données
importantes a l'utilisateur, afin de lui
permettre de se protéger du soleil.

https://comfable.com/

CommandWear
Systems

Application de suivi et de communication
d'alertes pour les premiers répondants (peut
étre adapté a d'autres marchés).

https://commandwear.com/

Ear-o-Smart

Papillon de boucle d'oreille qui mesure la
fréquence cardiaque, les calories
dépensées et le niveau d'activité.

www.shopjoule.com
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Nom de . Descriptif Site web
I'entreprise

Accessoire pour patients alités qui détecte
Engage leur position et les incite a adopter une

Biomechanics

position appropriée, afin de réduire les
plaies de lit.

www.engagebiomechanics.com

eSight

Lunettes qui rehaussent ce que I'utilisateur
percoit afin de maximiser la vision
résiduelle.

www.esighteyewear.com

Fatigue
Science

Bracelet et application qui mesurent et
transmettent des données sur le sommeil
pour réduire les risques de blessures ou
d'accidents (sport, militaire, industrie du
transport).

www.fatiguescience.com

FilSpec

Fabrication de fils textiles techniques haute
performance, incluant des fils conducteurs
et antimicrobiens, pour des utilisations
variées.

www.filspec.com

Fired Up X
Heated Apparel

Vétements chauffants qui utilisent la
technologie de l'infrarouge lointain pour
fournir de la chaleur.

https://firedupx.com

Greybox
Solutions

Accessoires qui mesurent le poids, le taux
de gras, la fréquence cardiaque, la distance
parcourue, les pas, le temps, les calories et
la glycémie avec un profil personnalisé et
un accompagnateur virtuel.

www.greybox.ca

Heddoko

Combinaison captant et analysant les
données des mouvements humains pour
réduire les blessures et améliorer la
performance.

www.heddoko.com

Hexoskin

Chandail qui mesure la fréquence
cardiaque, le sommeil, la respiration et
l'intensité des activités faites durant la
journée.

www.carretechnologies.com

Icebear
hothouse

Textile qui agit comme la fourrure d’un ours
polaire en absorbant la lumiére pour créer
de I'énergie thermique.

www.ditf.de

IF Tech

Chandail multisensoriel, multidirectionnel
qui interagit avec I'utilisateur pour
augmenter son immersion basée sur la
situation et les interactions entre le médium
(film, jeu vidéo, entrainement) et lui.

https://iftech-technologies.com/

iMerciv

Accessoire de détection d'obstacles pour
personnes non voyantes, qui utilise la
technologie des ultrasons et vibre en
détectant un obstacle.

www.imerciv.com
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Nom de . Descriptif Site web
I'entreprise
. Gant réglable sur mesure qui permet a
Iron Will , N . .
. l'usager de contréler des jeux PC et http://theperegrine.com/
Innovations ; o
diverses applications.
Technologie de détection de proximité,
Casque connecté qui alerte les miniers de
danger aux alentours. Combinaison de
Jannatec travail qui surveille les signes vitaux du

Technologies

minier et génére une forme de
refroidissement qui contre-balance les effets
de la chaleur extrémereignant en
profondeur

WWW.jannatec.com

Kinesix Sports

Veste chauffante dont la température est
contrblée par le téléphone intelligent de
I'utilisateur selon ses besoins ou sa volonté.

www.kinesixsports.com

Kiwi Wearable
Technologies

Surveillance du tabagisme, de la fréquence,
de I'endroit, du moment, du progreés.
L'intelligence artificielle calcule I'argent
économisé et transforme les points
d'amélioration en crédit Uber pour motiver
l'utilisateur a arréter de fumer.

https://kiwi.ai

La Société 3M

Fabrication, recherche et développement de
produits utilisés dans divers domaines

www.3mcanada.ca

Canada (consommation, industrie, sécurité, santé,
graphisme, etc.)
Laipac Localisation GPS par un appareil sur une .
. . www.laipac.com
Technology personne, un véhicule ou un bien.
Appareil de prévention des troubles
LifeBooster musculosquelettiques, alertes en cas de http://lifebooster.ca/
postures/mouvements & haut risque.
MELEDii S,emelle ms}rgctwe fquse\mt le suivi en temps www.meledii.com
réel des métriques liés a la santé.
. Faces graphiques, écrans tactiles, claviers
Memtronik S N ) : .
. capacitifs et a membrane, €lectronique www.memtronik.com
Innovations . L
imprimée.
Montre sport qui, selon la fréquence
Mio Global cardiaque captée, indique un degré www.mioglobal.com
d'activité nécessaire pour rester en sante.
Recouvrements de fenétres, filtres,
MW Canada matériaux composites et matériaux liés a www.mwcanada.com
I'énergie.
Myant Intégration de la technologie au textile. www.myant.ca
Application de suivi (fréquence des crises,
Neutun médication, partage de ces données aux www.neutun.com

proches) pour personnes épileptigues.
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Nom de . Descriptif Site web
I'entreprise
Bracelet connecté au nuage et au téléphone
NEX Band - o ; .
; de I'utilisateur pouvant accomplir plusieurs www.thenexband.com
Mighty Cast A g, s ;
taches (liées au téléphone, domotique).
: Systeme de détection de signes avant-
NGTronix coureurs de chute chez les personnes http://ngtronix.ca/
Industries A P R://N8 :
ageées.
Détecteurs portables liés & une application
Ollinfit portable qui guident I'entrainement par la www.ollinfit.com
surveillance et I'analyse du corps.
Brassiére de sport qui capte la fréquence
OMsignal Cardlaq,ue et le rythme reSPIrat0|r? bour www.omsignal.com
guider I'entrainement par l'intermédiaire
d’'un iPhone.
Conception de vétements intelligents et de
ONEGA logiciels intelligents pour la recherche en www.onegaprotective.com
santé et en suivi de performance.
Entraineur numérique qui indigue comment
Onyx Motion ['utilisateur joue et comment s'améliorer aux | https://onyxmotion.com/

moments critiques.

Orpyx Medical

Semelle et montre qui détectent le manque
de circulation sanguine, lI'engourdissement
aux pieds ou un manque de sensation pour
réduire les risques d'amputation ou
d'ulcéres des pieds.

https://orpyx.com/

O-Synce

Casquette pouvant projeter (et enregistrer)
des données (rythme cardiaque, vitesse,
distance, etc.) dans le champ de vision de
l'utilisateur (sport).

WWW.0-synce.com

Plantiga

Capteur pour chaussures qui mesure les
mouvements pour la prévention de
blessures (tout public).

www.plantiga.com

PROXXI

Portable industriel qui surveille et alerte les
travailleurs a proximité d'une source de
voltage moyen ou élevé en cas de danger.

Www.proxxiband.com

PUSH

Bracelet et logiciel d'entrainement de
performance pour mesurer les statistiques
d'entrainement (athléte et entraineur).

www.trainwithpush.com

QuantiScience

Logiciels et accessoires qui utilisent les
données portables pour faire un portrait de
la vie des employés dans leur milieu de
travail.

www.quanti.science

Recon
Instruments

Production d'accessoires intelligents
(lunettes de protection, de ski, de vélo, etc.)

WWW.reconinstruments.com
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Nom de

, . Descriptif Site web

I'entreprise
Fournisseur de capteurs sans fils et de

ReFlex - . S )

i logiciels analytiques pour des applications www.reflexwireless.com

Wireless . X

dans le domaine de la santé.
. Fabrication de fil a jet d'air, filé,filé ouvert, _ .

Regitex OptiSpun, conducteurs. http://regitex.com/
Bracelet qui mesure la fréquence cardiaque,

Salu Design le rythme respiratoire et I'activité pour www.salu.ca
améliorer la performance sportive.
Accessoire de surveillance des signes

SeeHorse vitaux, du mouvement et de l'activité des http://seehorse.ca/

chevaux dans le milieu équestre.

Sensaura Tech

Logiciel de reconnaissance des émotions a
partir de la détection de signhaux
physiologiques.

www.sensauratech.com

Sense Tecnic

Plateforme de développement de solutions
‘Internet des objets’ (Internet of Things;

http://sensetecnic.com/

Systems loT).
Coussin de gestion de la pression relié au
SensiMat téléphone intelligent pour les utilisateurs de | www.sensimatsystems.com
fauteuils roulants.
Distributeur de produits textiles sous forme
Shefford de TIIS. natu_rel et synth_ethue. FII&.; http://www.sheffordtextile.com
Textiles antimicrobiens. Fournisseur de fil
conducteur.
Accessoire lumineux que I'on fixe sur le
guidon du Vvélo et qui dirige I'utilisateur,
SmartHalo allume automatiquement une lumiére de www.smarthalo. bike

visibilité la nuit, déclenche une alarme en
cas de vol et peut étre un accompagnateur
et assistant personnel.

Soleno Textiles

Concepteur et fabricant de textiles non
tissés chauffants.

www.solenotextiles.com

Capteur portable qui transforme les

Sonic Wear mouvements en musique pour inspirer le Www.sonicwear.ca
mouvement créatif.
Technologie portable qui fait pulser le son a
travers le corps de l'utilisateur, afin de

SubPac P u ’ http://subpac.com/

permettre une sensation accrue de la
musique.
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Nom de

2 . Descriptif Site web
entreprise

Technologie qui vise a améliorer les
résultats de santé en reliant les médecins et
les autres professionnels de la santé avec
TELUS Santé leurs patients et en permettant également www.telushealth.co
I'exploitation de I'information pour que la
prévention et le bien-étre soient plus
accessibles a tous.

Bracelet qui mesure l'activité électrique des
Thalmic Labs muscles afin de contréler sans fil les www.thalmic.com
technologies numérigues.

Portable pour nageurs de compétition (ou
sportifs) qui donne des informations sur les

TritonWear N www.tritonwear.com
performances aux entraineurs et aux
sportifs.
Semelles intérieures orthopédiques faites

Wiivv sur mesure par une application qui aide a https://wiivv.com/

créer la semelle parfaite pour I'utilisateur.
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