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Equipements de protection individuelle de pointe
(intelligents)

Prévenir les risques a
I'aide des capteurs et
des indicateurs

Réagir face aux
risques a l'aide
des actuateurs

Image: DOI: 10.17794/rgn.2019.1.4
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Contexte général (1)

Analyse du potentiel d’application des textiles intelligents en santé et en sécurité au travail

(IRSST - R-1029 : septembre 2018)

Répartition des
problématiques pour la

catégorie capteurs @ Thermique
9% ® Mécanique
20 % @ Chimique
@ Electrique
@ Optique
20 %
51 %

Répartition des
problématiques pour la
catégorie actuateurs

7% 2%

@® Thermique
® Mécanique
@ Chimique
@ Electrique
@ Optique

—49%

=" 30 % de I'ensemble des développements des fonctions actives dans les textiles intelligents

impliquent la régulation des effets thermiques
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Recensements des besoins en matiére de
gestion intelligente des risques dans les EPI

Chercheurs et experts en SST

Conseillers en prévention dans les ASP
Représentants d’entreprises manufacturiéres ou
utilisatrices d’EPI
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Contexte général (2)

Le stress thermique dans les lieux de travail
Emploi et Développement social Canada

* Gouvernement Government
du Canada of Canada Rechercher dans Canada.ca n

Canada.ca » Emploi et Développement social Canada » Publications et rapports ; Santé et sécurité au travail

Le stress thermique dans les lieux de travail

De : Emploi et Développement social Canada

Le stress thermique se compose de 2 éléments : le stress di a la
chaleur et le stress di au froid, qui surviennent tous deux dés que

Sur cette page
le corps n'arrive plus a maintenir sa température entre 36 et 37 °C *

1. Introduction

2. Dispositions réglementaires du RCSST sur le stress thermigque
3. Définitions

4. Mesurer le stress thermigue

1. Introduction

Les lieux de travail chauds et froids comportent des dangers physiques pour les employés puisque le corps, sous |'effet

d'un changement dans la température ambiante, subit un stress appelé le « stress thermique ». Le stress thermique

représente un risque qu'il ne faut pas négliger sur le plan de la santé et de la sécurité et qu'il faut prévenir en priorité . . .
https://www.canada.ca/fr/lemploi-developpement-social/services/sante-

afin d'éviter les effets catastrophiques qu'il peut avoir sur les travailleurs. Un programme de gestion du stress thermique
securite/rapports/stress-thermique-lieux-travail.html

efficace se traduit non seulement par un sentiment de satisfaction chez le travailleur envers son environnement de
travail, mais également par un taux de productivité supérieur et un nombre moins élevé de blessures pour I'employeur.

Le stress thermique se compose de 2 éléments : |e stress dii & |a chaleur et |e stress dd au froid, qui surviennent tous
1, 2 .1l ne faut pas confondre le

deux dés que |e corps n'arrive plus a maintenir sa température entre 36 et 37 °
stress thermique avec le confort thermique, qui désigne I'état d'une personne quin'a ni trop chaud, ni trop froid et qui

se sent simplement confortable 1 . Selon le milieu de travail, le corps s'adapte et maintient sa température afin que
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Problématique SST (1)

Risques physiques incluant I'exposition aux contraintes thermiques
chaud / froid

Les maladies ou les troubles de santé dus a une exposition a la chaleur :

La syncope due a la chaleur, I'épuisement par la chaleur, le coup de chaleur, la déshydratation, les crampes de chaleur,
I'éruption miliaire, 'hyponatrémie, la rhabdomyolyse, etc.

Image: Le Figaro

Les blessures ou maladies causées par une exposition au froid extréme :
L'’hypothermie, la gelure, le pied d’'immersion, I'engelure, etc.

Image: LHSFNA

* irSSt 05-10-2023 Rendez-vous de la science ’



Problématique SST (2)

Risques inapparents (indirectement) liés au travail dans les conditions de
températures extrémes

Augmentation prononcée des accidents de travail lors des expositions aux températures
extrémes (selon plusieurs études statistiques) :

* Nuisance au fonctionnement cognitif, a la prise de décision et a I'exécution des taches

+ Affectation des ressources attentionnelles du travailleur a I'évaluation et a la gestion des risques
image: Le Figaro thermiques au lieu de traiter les informations nécessaires a la réalisation d’'une tache

+ Modification des fonctions de plusieurs organes liées a I'absorption et au métabolisme des substances
chimiques (stress thermique di a la chaleur)

 Diminution de la dextérité manuelle, réduction de la coordination motrice, baisse de la force et de la
proprioception (stress thermique di au froid)

— le contexte actuel des changements climatiques peut également accentuer les contraintes thermiques au travail

Image: LHSFNA
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Problématique SST (3)

De nombreux secteurs industriels sont exposés aux risques de contraintes
thermiques (statistiques de la CNESST 2012-2017)

» La construction, les mines, la fonderie et la premiére transformation des métaux, la

fabrication de produits métalliques, les travaux forestiers et agricoles, la fabrication
d’aliments, les services de prévention d’'incendies et de police

Image: Le Figaro
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La construction, I'agriculture, la péche, la transformation des aliments, I'exploitation
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Etat actuel des connaissances (1)

Certaines lacunes remarquées dans le cas des indices de contraintes thermiques
utilisées dans les directives actuelles - N

TOAR TRAVAIL  TRAVAIL  TRAVAIL
CORRIGEE  LEGER  MOYEN  LOURD EAY
304°C
= Utilitaires pour la contrainte thermique due H ou moins
@' ala (ha!e._:r en milieu de travail ! * Irsst 310°C
316°C
322°C
328°C
333°C
339°C
345°C

1 verre
toutes les
20 minutes

# SELECTION | © PREVENIR LES COUPS DE CHALEUR

350°C
356°C
36,1°C
367°C
372°C
378°C
383°C
389°C
39,5°C
400°C
406°C
41°Cc
417°C
Pour le grand public Pour les professionnels Pour les professionnels 422°'C
428°C

Calcul de la Calcul de l'alternance Calcul de I'alternance igg:g

température de |'air travail-repos selon le travail-repos selon S

corrigée (TAC) RSST I'ACGIH®

Image : CNESST

Selon le seuil de I'indice de contrainte thermique calculé, il
est recommandé de

Des outils pour éviter les coups de chaleur

2
=
E
I
=
I
==

i

. Réaménager le poste de travalil,
. Contréler la charge de travail
. Porter des équipements de protections appropriés

[ [/ .
i

1 )

Les réglementations sont parfois peu adaptées ou peu pratiques selon :
o La situation personnelle (sexe, age, forme physique),

o Lenvironnement de travail (agriculture, aéroportuaire)
o La charge de travail (sous-estimation de I'exposition lors des travaux lourds - ex. mines profondes)

Les indices visent majoritairement les contraintes dues a la chaleur.
* il'SSl! 05-10-2023 Rendez-vous de la science ’



Etat actuel des connaissances (2)

Grand manque de confort thermique dans de nombreux EPIs

Stress thermique (lié & la chaleur) intensifié en raison de I'usage fréquent d’EPI spécifique
» Barriere a la dissipation adéquate de la chaleur produite par le corps
» Structure souvent lourde et peu flexible

Vétements de protection (de travail dans le froid) généralement volumineux et hautement
isolants (structures fibreuses multicouches)

Complication des mouvements du corps et des bras et la diminution de la dextérité manuelle

* Risque de lésions avec la transpiration excessive lors d’activités intenses

05-10-2023 Rendez-vous de la science ’



Etat actuel des connaissances (3)

Les contraintes thermiques continuent a menacer fortement la santé et la
sécurité des travailleurs d’'une maniére directe ou indirecte malgré les progres
dans la conception des EPI et dans I'application des normes et
recommandations en vigueur

Image : preventionautravail.com

Image: solutions.borderstates.com

Image: Technology Vista

Il est primordial d’élaborer des outils et des équipements
permettant d’assurer une gestion des risques thermiques en
fonction de la situation individuelle des travailleurs et de leur
environnement de travail en temps réel

* irsst Image: corvexconnect.com 05-10-2023 Rendez-vous de Ia SCience : }



Objectifs de recherche

Documenter 'ensemble des connaissances actuelles sur les technologies
facilitant une gestion thermique intelligente et soutenue tout au long de I'exécution
des taches dans le contexte SST

- Technologies intégrables aux EPI ’
» Technologies portables pouvant étre portées en combinaison avec les EPI

N4

» Dresser I'état de I'art des technologies actuelles en identifiant leurs avantages et leurs limites,

o Travaux effectués dans le cadre de travaux de recherche antérieurs
o Systemes actuellement disponibles dans le commerce imase: doi org/10.1021/acs accounts 1000433

« Evaluer le degré de maturité technologique des concepts identifiés (selon I'échelle de maturité d’une technologie - TRL),
« Etudier leur adaptabilité & une utilisation en santé et en sécurité du travail,

* Produire une base de connaissances afin de mieux définir le contour des travaux futurs

* il'SSt 05-10-2023 Rendez-vous de la science ’



Methodologie de recherche

Revue des
études
antérieures

etey ail
Analysg des Synthése des
donn_egs résultats RAPPORTS
Données compilées SCIENTIFIQUES

techniques sur
les systémes R-1172-fr
commercialisés

Etat de I'art sur les technologies actuelles facilitant une gestion
thermique intelligente dans les équipements de protection
individuels R-1172 (septembre 2019 — aolt 2020)

Tableaux d’analyses Synthése des analyses
o Revue exhaustive de la littérature (2009-2019) avec l'analyse
détaillée de 232 articles (sur 482 présélectionnés /+1200 articles) | | <« la méthode d’intégration, + [l'état des derniéres avancées
* le moyen / le protocole de transmission de technologiques,
o Analyse détaillée des technologies commercialement disponibles données, + [identification des lacunes des systémes
* la méthode d’indication et d’avertissement, actuels,

o Résultats de recherche présentés selon quatre catégories de * la gamme de température opérationnelle, * mesures nécessaires a I'adaptation et a
moyens a mettre en ceuvre pour assurer la gestion thermique | | * la précision de détection, l'intégration de différentes technologies
intelligente dans les EPIs » le temps de réaction / d'activation, a des EPI

* la consommation énergétique,

(i)  Méthodes de détection du stress thermique en temps réel * le poids / le volume,

(i) Capteur de température permettant de détecter les agresseurs | | = le genre/ la conformation physique

thermiques

(iii)  Actuateur chauffant + évaluation du degré de la maturité technologique

(iv)  Actuateur refroidissant

< irsst 05-10-2023 Rendez-vous de la science P



Résultats - Détection du stress thermique en

temps réel (1)

Détection du stress thermique en temps réel : revue de la littérature (a)

Evaluation des
contraintes
thermophysiologiques

Modéles
thermophysiologiques

Mesures physiologiques
sous contrainte
thermique

Prévention du stress
thermique

0 2 4 6 8 10 12 14
Nombre de publications

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

Indice de contrainte physiologique

PSI =5 (Trect~ Trec0)(39:5 - Trec o) ' + 5 (HR- HRp)+(180 - HRy)

Calcul centré sur le passage de la normothermie a I'hyperthermie :

o L'augmentation maximale de la T, de 3°C (36,5-39,5°C)

Trés peu d’études sur I'élaboration ou I'évaluation des systémes de détection du
stress thermique en temps réel (lors de I'exécution de tache)

Plusieurs modeéles permettant le calcul empirique du stress thermique

Plusieurs études sur les contraintes thermophysiologiques a I'aide des technologies

portables

o La hausse de fréquence cardiaque de 120 battements/min (60-180 battements/min)

»<irsst
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Résultats - Détection du stress thermique en

temps réel (2)

Détection du stress thermique en temps réel : revue de la littérature (b)

e

Image: vivonics.com
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Image: Equivital Image: Dispomed

Aappn: ik
Tk
DCEDAIT

Exemples d’études sur

les contraintes

. thermophysiologiques a
| l'aide des technologies

portables

. Image: Gaura et al., IEEE transactions on biomedical circuits and systems-(2013)

»< irsst
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Le schéma de principe
d'un systéme de
surveillance du seuil de
stress thermique

Image: Florea et al., Recent Advances in Computer Science and Networking (2015)
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Résultats - Détection du stress thermique en
temps réel (3)

Détection du stress thermique en temps réel : produits commerciaux (a)

Analyse des dispositifs
- Prétendant la capacité de détecter directement le stress thermique
- Capables de mesurer des paramétres physiologiques pouvant alimenter le calcul d’indices du niveau de contrainte thermophysiologique

Les produits recensés ont été classés selon le type de dispositifs :

(1) accessoires portables / textiles intelligents (dotés d’électrodes intégrées)
(2) patchs électroniques connectés (intelligents)

Une répartition inspirée du classement de différentes technologies portables par la commission 124 d’IEC
(International Electro Technical Commission).

\

» Méthodes de mesure I'activité cardiovasculaire
» Autres paramétres mesurés

» Types d’électrodes déployées

» Designs et conceptions des dispositifs

» Architecture de communication

+ Indicateurs / interface usager

(d)

Figure 4 du rapport IRSST - R-1172
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Résultats - Détection du stress thermique en
temps réel (4)

Détection du stress thermique en temps réel : produits commerciaux (b)

Température du corps
Fréquence cardiaque
Taux de sudation
Niveaux d'activité

Seuil de stress thermique

Image: kenzen.com

Image: kenzen.com

Image: kenzen.com

Gestion de risque individuel Gestion de risque centralisé
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Synthése (1)
Détection du stress thermique en temps réel

Modéles basés sur des paramétres

. . Utilisation de T, au lieu de T,
physiologiques (T, et FC) comme

pour la détection du stress

les indices CHSI et PSI thermique ?

— le meilleur potentiel pour la (BTCM, PSI modifie) Dlgsigns ajtu§tés ?t poi'r: ts 3nt.i|- ;

détection de stress thermique en _s Nécessité de mesures a gissement dans 'es chandar's e h
: les sangles pectorales connectés

temps réel plusieurs endroits ! el

— Inconfortables pour une

— Mesures de T, influencées par utilisation continue et prolongée

plusieurs parametres ! ) » o
(la peau, T, piante> 1€S dimensions du capteur et son 1=~ Nécessité de | optlmlsatlon du
positionnement et les contraintes mécaniques) design

(pressions ajustées et localisées)

' Appareils intra-auriculaires
multiparamétrique et peu intrusifs
— Lecture grandement impactée

Patchs connectés comme solution
accessible a déployer ?

— Pas tres pratique a déployer

dans un contexte SST
(préparation bien précise de la peau avant leur

utilisation, positionnement cceur sur la peau) =
par les mouvements du corps et les
conditions environnementales

Des démarches nécessaires pour la préservation de la =~ Nécessité de I'optimisation

confidentialité et la non-divulgation de données ! (conception, traitement signaux)

< irsst 05-10-2023 Rendez-vous de la science P



Résultats - Capteur de température (1)

Capteur de température: revue de la littérature (a)

Conception/Evaluation
de capteurs de
température portables
ou connectés

Déductionde laTca
partir des variables
physiologiques

Capteur de température permettant de mesurer
o latempérature cutanée,
o latempérature d’environnement,
o latempérature du microclimat sous I'EPI

Conception de capteurs
nexiesmprieesou || Capteurs de température électriques (portables ou intégrables) analogiques ou numériques

composites
Cartieryarn  Copper wireinterconnet

Conception/Evaluation Thermistor

des vétements dotés de
capteurs de température

Polymer resin

Packing fibres

Not to scale

Conception de capteurs
de température a partir
des textiles conducteurs

Image: Lugoda, Pasindu, Hughes-Riley,
Morris, et al., 2018

Image: Hughes-Riley et al., 2017

Intégration de capteurs
de température dans les
structures textiles

o
w»
-
o
-
v
N
o

., 2018

Nombre de publ.(;"‘gn; Image: Shih etal., 2010 Image: Lee, J.-W.

Répartition des (74) articles analysés concernant les capteurs de température a utiliser dans la gestion thermique intelligente en

fonction du principe technologique
05-10-2023 Rendez-vous de la science ’
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Résultats - Capteur de température (2)

Capteur de température: revue de la littérature (b)

Indice de contrainte physiologique

PSI=5 (Trect' Trec 0)(395 - Trec 0)_1 +95 (HRt' HRO)(180 - HRO) .

Image: medicalstorebd.com

Image: bmedical.com.au
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Image: Ergonomics (2015)

Déduction de la température interne du corps a
partir de la fréquence cardiaque
(exemple d’application d’'un filire de Kalman)

05-10-2023
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Image: Physiological measurement (2013)
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Résultats - Capteur de température (3)

Capteur de température: produits commerciaux

Analyse des dispositifs intégrables ou & porter en combinaison avec un EPI et capables de
détecter et communiquer en temps réel la température cutanée ou les températures
environnementales et microclimatiques (sous I'EPI)

Les produits recensés ont été classés selon le type de dispositifs :

(1) accessoires portables / textiles intelligents (dotés d’électrodes intégrées)
(2) patchs électroniques connectés
(3) dispositifs monocapteur/ dispositifs multicapteur

*  Une répartition inspirée du classement de différentes technologies portables par la commission 124 d’'IEC
(International Electro Technical Commission).

\

* Principe de fonctionnement
» Types de capteurs employés
+ Emplacement des capteurs intégrés
* Protocoles de communication
) E » Performances (précision/temps de réponse)
w e o i | * Indicateurs / interface usager

Figure 9 du rapport IRSST - R-1172 i
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La grande promesse de
I’estimation indirecte de T,
(a partirde FCou Ty) ?

— Grandes divergences ente T,

déduites de T et les mesures T,
(Difficulté de mesures , relation T, < T,
influencée par la sueur)

Synthése (2)
Capteur de température

De nombreux travaux dédiés a la

conception de capteurs
intégrables

Belles performances de capteurs

rigides intégrés

— Manque de solidité mécanique

— Perte de précision selon la
structure du textile

Performances insatisfaisantes des
capteurs fibreux

(sensibilités, précisions, de grandes sensibilités a
I’humidité)

Belles performances de capteurs
flexibles : impression/revétement
(haute sensibilité / précision, faible hystérésis de
cycles de chauffage/refroidissement, temps de

réponses trés rapides, de faibles puissances
d’alimentation)

1= Nécessité des travaux
d’intégration aux EPIs

Etudes (produits) sur EPIs et
vétements majoritairement avec de
I'électronique rigide intégrée

== Mieux maitriser I'influence de la
structure fibreuse entourant le
capteur sur la lecture

1~ Tendre vers ['utilisation de
connecteurs/jonctions
flexibles/textiles (contraintes mécaniques)

EPIs commercialisés avec des
capteurs intégrés majoritairement
dédiés aux pompiers

(avertissement des seuils de terppérature critiques

a l'intérieur ou a I'extérieur de I'EPI)

— Désignation des gammes de
températures seuils (arbitraires)
selon la structure coupe-feu
utilisée

— Absence de prise en compte de
la situation personnelle

Grand potentiel d’optimisation des moyens actuels — I'abondance des capteurs connectés, matrices de capteurs, I'exploitation des données

»<irsst
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Résultats - Actuateur chauffant (1)

Actuateur chauffant : revue de la littérature (a)

Divers types de vétements chauffants selon leur principe de
fonctionnement :

1) centré sur la circulation de fluide,

2) amatériau a changement de phase;
3) vétement chauffant chimique

4) vétement chauffant électrique

Capable de fournir la chaleur d’'une maniéere durable et
soutenue tout au long de I'exécution des taches
(en fonction de leurs sources d’énergie portables)

Image: Bcote

Image: Gerbing

Structures incorporant des éléments » Diffusion homogéne de la chaleur en fonction d’élément chauffant
chauffants électriques * Habillement de moindre épaisseur
* Possibilité d’intégration de microcontrdleur électronique
o niveaux de chauffage modulables
o niveaux de chauffage ajustables selon la situation personnelle de la personne

v
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Résultats - Actuateur chauffant (2)

Actuateur chauffant : revue de la littérature (b)

Mrototype de vitement
chauffant électrique

Textile chautant
hybride
flément chauffant &
métalliques
Elément chauffant

textile & base de
particules de carbone

Revéternents & base de
wolyméres conducteurs

Revétements & base de
particules d'argent

o

Répartition des (46) articles analysés concernant les actuateurs chauffants électriques a utiliser dans la

gestion thermique intelligente

»<irsst

Elément chauffant textile Elément chauffant flexible
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Image: Li, L., Au, Hua et Wong, 2011 Image: Liu et al., 2016 Image: Hamdani, S., Potluri et Fernando, 2013
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Résultats - Actuateur chauffant (3)

Actuateur chauffant : revue de la littérature (c)

84.6 ™
0.4cm

spacing

Expand

trConlracl ;

Flexible electrodes

Image: Science Advances (2019)

doi:10.3390/5100907934 ‘Iq
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Image : Dupler et al. 2013
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Personal
thermoregulation
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Teore = 37 Cc

Conception de vétements chauffants autorégulateurs centrés sur la rétroaction de la
température cutanée ou environnementale grace a I'utilisation des thermistances - placées a

divers endroits sur la peau ou dans le vétement - associées a un microcontrdleur

Temperature-controlled chamber

Toir= 15°-36°C

Current
T Feedback
TED skm 9
ubbe

CO(E
J Heater Feedback
IIW' Current
Insuy
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Résultats - Actuateur chauffant (4)

Actuateur chauffant : produits commerciaux

Analyse des produits commercialisés sous forme d’habillements, de vétements de travail, d’EPI
ou de solutions intégrables aux textiles ou aux EPIs

g

* Principe de fonctionnement

» Types d’éléments employés

+ Emplacement d’éléments intégrés
* Moyen de contrdle de température
* Performances

* Interface usager

o netomperatur®
sehs
s

H

30

’—\

(b}
i M mage: Clim&

REMOVABLE HEATING PADS MULTIPLE HEATING ZONES

Figure 13 du rapport IRSST - R-1172

Vétement chauffant autorégulateur avec la rétroaction de la température
environnementale et microclimatique a l'intérieur du vétement

v

(capteurs placés a divers endroits + microcontroleurs + éléments
Chauffants) Image: kinesixsports.com
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Synthése (3)
Actuateur chauffant

De nombreux travaux pour
remplacer les fils électriques par
des éléments chauffants flexibles
(textiles, imprimés)

Baisse de la consommation
énergétique grace

aux éléments chauffants brodés
avec des fils métalliques

1w~ défis de maitriser les parameétres
(le nb de passages de fil, 'espacement entre les
fils et la composition du substrat textile — la
température de chauffage et le niveau de
puissance requise)

Avantages mécaniques d’une
structure flexible et étirable avec les
éléments tricotés

1w~ défis de maitriser les parameétres
(résistance électrique du fil conducteur et ses
propriétés mécaniques, la structure du tricot, la
méthode de tricotage, le type de fils associés
autour, le nombre de plis)

< irsst

Utilisation de technologie passive ou
active selon les exigences en
matiére d’EPI et recommandation

Modéles théoriques
(prédiction des températures maximales de
chauffage et le temps pour les atteindre)

— validés seulement pour des
types spécifiques de fils
conducteurs, tissus / tricots.

Belles performances des éléments

chauffants imprimés
(consommations énergétiques amoindries, rapidité

d’atteinte de T,,.,)

— faibles durabilités a 'usage et au

maintien !

05-10-2023

Meilleure consommation
énergétique et des solutions
personnalisées grace aux

1=~ éléments chauffants électriques

associés aux matériaux fonctionnels
(panneaux réactifs aux ondes d’'infrarouges
lointains, éléments chauffants a PCM, matériaux a
mémoire de forme)

=~ zones de chauffage
indépendantes avec des contrbles
séparés

— peu de connaissance sur la perte
de chaleur de différentes parties du
corps selon l'activité et le type d’EPI
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Résultats - Actuateur refroidissant (1)

Actuateur refroidissant : revue de la littérature (a)

L'analyse des systémes intégrables aux habillements permettant de favoriser les mécanismes
de perte de chaleur du corps dans les conditions ou :

« Le travailleur doit porter un EPI spécifique

« Dans un milieu de travalil, il n’est économiquement pas viable ou pratiquement pas possible d’apporter des
changements afin de réduire la température ambiante

. /'/ D R P vétements refroidissants passifs vétements refroidissants actifs
Radiation w. /—/ — — - -
Gommcld :: + éléments refroidissants conducteurs, + thermoélectrique,
—-— . + achangement de phase (PCM), +  par ventilation d'air,
k gy %y *  par évaporation *  par circulation de fluide refroidissant
te .
S o) Une performance grandement affectée Une performance
\Dry bulb o par les conditions environnementales, o relativement stable
o par l'activité de I'utilisateur, o peu susceptible d'étre affectée parles
o par la génération de chaleur corporelle conditions environnementales

Technologies de refroidissement intégrables classées selon leur principe de fonctionnement
Image: Al Sayed et al., 2016
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Résultats - Actuateur refroidissant (2)

Actuateur refroidissant : revue de la littérature (b)

Analyse comparative des
vétements refroidissants

Technologle hybride

Par évaparation

Par ventilation

] To the vacuum pump

| Il‘ / Desiccant layer (the absorption core)

] i l 1 | | ! Spacer (h
H{HHH H[II L1t

Image: mscooling.com Outer bag

Image: Yang et al. 2012 Water layer (the ¢ core)
0y, cylinders
Valve adapter i |
= Feeding valve # " i 3
Inline filier P Tl ) Pegt
= Mixing box \ Wi 2
| ) ‘ X

Image: International Journal of Mining Science and
Technology (2019)

Thermodlectrique

Par des matériaux
conducteurs

o
w
=
-
o
»
S
»
w

35

Nombre de publications

. . . N . I . . . . Image: Universiteit Gent
Répartition des articles analysés concernant les actuateurs refroidissants a utiliser dans la gestion thermique intelligente

Image: Bartkowiak, G.y. et al,, 2015

Image: Zhao, Mengmeng et al., 2013

Image: Shirish et al., 2016
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Résultats - Actuateur refroidissant (3)

Actuateur refroidissant : revue de la littérature (c)

Image: TH-PCMs

Vétement refroidissant Capacité de Poids Durée moyenne
personnel refroidissement (watt) | moyen (kg) d’opération
Par circulation de liquide 50-600 3-5 3 a6 heures
Par circulation d’air 270-320 4-5 2 a6 heures mage: polarpmducti:m
Par ventilation 75-350 0,5-1 2 a 8 heures
Par évaporation 50-70 1-3 1 a2 heures ) , ) e, ) i
— y pow— ” o Plusieurs études comparatives entre les différentes techniques afin de
i ti j - - 3 . 7 s . g g s
o Cosolrae soe e 4o heuree proposer les meilleures stratégies de refroidissement pour différentes
A matériaux PCM 50-140 4-5 20 a 40 minutes conditions
Comparaisons des caractéristiques de divers types de vétements refroidissants (Mokhtari Yazdi et Sheikhzadeh, 2014; Yang, Yifan, 2016)
100
» B
wd“' == PN an ol 0 . 0 0 0 .
o\ =l | a mise en ceuvre de technologies de refroidissement hybrides afin de
“§ O — remédier
[IPSRY + aux lacunes des méthodes de refroidissement selon certains environnements
§ ] . » ala complexité de la sélection de la meilleure stratégie en fonction d’activités et
2] — d’environnements différents
104
o

LML AU N S A S A S S i e i
0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

Image: Lai et al., 2017 Time (min)
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Reésultats - Actuateur refroidissant (4)
Actuateur refroidissant : produits commerciaux

Analyse des produits commercialisés sous form,e d’habillements, de vétements de travail, d’EPI
ou de solutions intégrables aux textiles ou aux EPIs

* Principe de fonctionnement
» Types et nombre d’éléments employés
» Emplacement d’éléments intégrés

* Moyen de contrble de température

» Performances
Codt/Autonomie énergétique

Figure 22 du rapport RSST - R-1172

Image: uline Image: COOLSHIRT® Image: YITIAOYU

Les tests de validation sont limités aux conditions contrélées en laboratoire et sur des échantillons
restreints de sujets humains (sexe, age, conditions physiques)
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Synthése (4)
Actuateur refroidissant

Efficacité approuvée des systémes
refroidissants par circulation de
fluide

— systéemes lourds et encombrants

=~ réduction de la consommation
énergétique et la taille des
réservoirs grace aux systémes :

- intégrés du contrdle de la température
(rétroaction de T)

- de contréle du débit de circulation du fluide
(intermittence ou alternée)

Capacité de refroidissement élevée
des systémes a dessiccateur sous
vide

— trés peu d’études / produits
— performances médiocres en
environnements humides

=" nouvelles structures
=" nouveaux types de matériaux
desséchants plus efficaces

< irsst

La solution technologique la plus
étudiée dans un contexte de la SST

Grande portabilité et légéreté des
systéemes par projection d’air a
ventilateur

— diminution locale de I'humidité
de la peau

(effet apparent pour la T locale et insignifiant pour
T, totale et T,)

— performances influencées par la
température ou '’humidité ambiante

Complexité de la sélection du
systéme le plus approprié selon le

milieu

(a partir des tableaux génériques de comparaison

de performances des systémes refroidissants)

- Confusion concernant

la

comparaison des études antérieures

- divergence de sujets d’'une étude a l'autre

- différence des charges imposées (la durée et

l'intensité de I'exercice),

- I'acclimatation et le degré d'hydratation variables

- différentes propriétés du systéme (durée, nombre

d’éléments refroidissants et emplacement)

05-10-2023

Grande capacité de refroidissement
des systéemes par expansion de
gaz

— durée d’opération assez courte
— risque de I'échappement de gaz
(champs d’application réduits)

Technologies hybrides pour
contourner les limites des systémes
actuels afin de

- favoriser I'évacuation de I'humidité accumulée,
- accroitre la durée d’opération
- diminuer la consommation énergétique.

— Risque d’ajout de poids et
d’encombrement

— Trés peu de systemes hybrides
ou autorégulants commercialisés
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Perspectives

Ol
e

Les pistes de recherche et développement en se basant sur les analyses de I’étude

o Instauration de plateformes multicapteurs pour la collecte d’'un ensemble de données multiparamétriques

o Optimisation des systémes intra-auriculaires (paramétres physiologiques et peu intrusifs)

o Optimisation des méthodes de détection indirecte de la température centrale du corps a partir des signes physiologiques (1A)

o Prévention d’une situation de stress thermique a partir des signes avant-coureurs extraits des données collectées (IA)

o Elaboration d’EPI avec des capteurs de température intégrés a l'aide des E-Textiles / électroniques flexibles

o Mise ne place d’actuateurs chauffants/refroidissants autorégulateurs de température a I'aide d’une rétroaction des parameétres personnels
o Promouvoir les actuateurs chauffants/refroidissants hybrides en association de plusieurs technologies (effet synergique, portabilité, confort)

o Déploiement des résultats des études avec des TRL élevés ou des produits commercialisés dans les milieux de travail
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Merci pour attention
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