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ABSTRACT 

Triboelectricity, a phenomenon where certain materials become electrically charged after coming 

into frictional contact with a different material, has garnered significant interest for its potential in 

energy harvesting applications. Textile-based triboelectric nanogenerators (TENGs) are popular 

due to their ability to seamlessly integrate with clothing, providing a constant source of friction. 

Textile fabrics are particularly favourable due to their ubiquitous use in daily life and ability to 

conform to various shapes and movements. However, existing textile TENG technologies 

primarily utilize textiles as substrates for coatings or involve complex fabrications with metallic 

coatings, which can negatively impact comfort and other textile properties. Additionally, the use 

of multiple materials on a single layer by coating, sandwiching, and stitching increases the 

thickness, stiffness and weight of the TENG.  To address these gaps, the current research proposes 

an all-textile integrated TENG fabricated using industrial knitting technologies. 

Henceforth, the present research focuses on studying the influence of triboelectric textile material, 

fabric structure, contact separation frequency, and pressure on the performance of the textile 

TENG using a vertical, lateral sliding, bending, and stretching contact separation mechanism. 

Textile materials such as cotton, polyester, nylon, and PP are explored for their triboelectric 

potential on woven and knitted fabric platforms. The nylon and PP have demonstrated the highest 

output voltage and current among all the analyzed textile materials due to their better dielectric 

properties and higher surface roughness. The comparison of woven and knitted structures has 

shown that the knitted textile TENG has a significant increase in output voltage, current, and 
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power. The optical profile analysis revealed that the 3D configuration of the knitted loop creates 

higher roughness than the repeat unit of woven fabric; hence, the contact area improved 

significantly with the knitted fabric, increasing the output of textile TENG. 

Further, integrated knitted textile TENGs are developed using an industrial knitting machine, and 

their ability to harvest biomechanical energy is demonstrated. Four different structures namely 

1R1C, pocket, plating, and ridge were developed with varying knitting components, and their 

performance is evaluated under lateral sliding and vertical contact separation modes. The plated 

and ridge structures demonstrated superior performance, generating peak power densities of 45 

µW/m² and 110 µW/m², respectively. Their enhanced performance is attributed to the enhanced 

surface roughness and increased contact area. The sliding mode exhibited higher output compared 

to the vertical contact separation mode, owing to prolonged friction and multiple micro contact 

separations. The structures displayed impressive long-term stability, enduring a stable output until 

12,000 cycles of contact separation and 30 washing cycles. 

The knitted textile fabric, with its excellent confirmability, follows the close proximity of the 

human body limbs; the textile TENG can harvest the electrical energy from mechanical energy 

generated during the various contact separation movements during sliding, tapping, bending and 

stretching motions. To exploit the potential of textile TENG further, the performance of ridge and 

plated knit TENG are evaluated in bending and stretching contact separation mode. The results 

depict that stretching and bending movements change the surface profile, which contributes to the 

change in the electrical output when the intensity of bending and stretching is altered. The results 
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show the ridge structure achieved a peak power density of 0.27 µW/m² in the stretching mode and 

0.36 µW/m² in the bending mode. The knit TENG, integrated into an arm sleeve, was tested for its 

potential in monitoring movements during exercise rehabilitation and analyzing output voltage 

waveforms to assess and optimize recovery exercises. 

To ensure the practical application of textile TENGs, testing conditions, such as the impact of 

ambient temperature and humidity, are analyzed to evaluate the stability of textile TENG devices. 

A significant decrement in voltage and current of the TENG device has been observed, along with 

an increase in relative humidity. As the moisture in the environment increases at high humidity, 

the short circuit charge shows a reduction of 70 % in short circuit charge (Qsc). The interaction 

between moisture and textile causes surface conduction, resulting in charge dissipation at high 

humidity. The impact of different temperatures showed a pronounced reduction of 80 % in voltage 

and 64 % in current as the temperature increased to 20 °C from 70 °C. The temperature-induced 

thermal energy enables electrons to overcome energy barriers and escape via thermionic emission 

into the atmosphere, reducing the Qsc. This research provides a pathway for advancing wearable 

energy-harvesting technologies, emphasizing the importance of material selection and structural 

design in achieving efficient and stable energy outputs. 
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सार 

ĚाइबोइलेिÈĚͧसटȣ, एक ऐसी घटना जहा ंकुछ पदाथ[ एक अलग पदाथ[ के साथ घष[ण संपक[  मɅ आन ेके बाद

ͪवɮयुत Ǿप स ेचाज[ हो जाती है, इस तकनीक न ेऊजा[ सचंयन अनĤुयोगɉ मɅ अपनी ¢मता के ͧ लए मह×वपूण[

ǽͬच पैदा कȧ है। कपड़ा-आधाǐरत ĚाइबोइलेिÈĚक नैनोजेनरेटर (टȣईएनजी) कपड़ɉ के साथ सहजता से

एकȧकृत होने और घष[ण का Ǔनरंतर İोत Ĥदान करने कȧ अपनी ¢मता के कारण लोकͪĤय हɇ। कपड़ ेदैǓनक

जीवन मɅ उनके सव[åयापी उपयोग और ͪवͧभÛन आकृǓतयɉ और गǓतͪवͬधयɉ के अनǾुप होने कȧ ¢मता के

कारण ͪवशेष Ǿप स ेअनुकूल हɇ। हालाँͩ क, मौजदूा कपड़ा टȣईएनजी  Ĥौɮयोͬगͩकया ँमÉुय Ǿप स ेकोǑटÊंस

के ͧलए आधार के Ǿप मɅ वèğɉ का उपयोग करती हɇ या धातु कोǑटÊंस के साथ जǑटल Ǔनमा[ण शाͧमल करती

हɇ, जो आराम और अÛय कपड़ा गुणɉ पर नकारा×मक Ĥभाव डाल सकती हɇ। इसके अǓतǐरÈत, कोǑटगं,

सɇडͪवͬचगं और ͧसलाई ɮवारा एक हȣ परत पर कई सामͬĒयɉ के उपयोग स ेटȣईएनजी कȧ मोटाई, कठोरता

और वजन बढ़ जाता है।  इन अंतरालɉ को संबोͬधत करन े के ͧलए, वत[मान शोध औɮयोͬगक बुनाई

Ĥौɮयोͬगͩकयɉ का उपयोग करके Ǔनͧम[त एक संपूण[ कपड़ा एकȧकृत टȣईएनजी का Ĥèताव करता है।

इसके बाद, वत[मान शोध ऊÚवा[धर, पाæव[ èलाइͫडगं, मुड़ना और संपक[  पथृÈकरण तंğ को खींचकर

ĚाइबोइलेिÈĚक कपड़ा सामĒी, कपड़े कȧ संरचना, संपक[  पथृÈकरण आवृͪ ƣ और कपड़ा टȣईएनजी के Ĥदश[न
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पर दबाव के Ĥभाव का अÚययन करन ेपर कɅ Ǒġत है। कपास, पॉͧलएèटर, नायलॉन और पॉलȣĤोपाइलȣन 

जैसी कपड़ा सामĒी को बुने हुए और बनेु हुए कपड़े के Üलेटफामɟ पर उनकȧ ĚाइबोइलेिÈĚक ¢मता

के ͧलए खोजा जाता है। नायलॉन और पॉलȣĤोपाइलȣन ने अपने बेहतर ढांकता हुआ गुणɉ और उÍच सतह

खुरदरापन के कारण सभी ͪवæलेषͨणत कपड़ा सामͬĒयɉ के बीच उÍचतम आउटपुट वोãटेज और करंट का

Ĥदश[न ͩकया है। बुने हुए और बुने हुए ढांचɉ कȧ तुलना स ेपता चला है ͩक बुने हुए कपड़ा टȣईएनजी मɅ 

आउटपुट वोãटेज, धारा और शिÈत मɅ उãलेखनीय वɮृͬध हुई है। ऑिÜटकल Ĥोफाइल ͪवæलेषण से

पता चला ͩक बुने हुए लूप का 3डी कॉिÛफ़गरेशन बुने हुए कपड़ ेकȧ दोहराई गई इकाई कȧ तुलना मɅ अͬधक

खुरदरापन पैदा करता है; इसͧलए, बुने हुए कपड़े के साथ संपक[  ¢ेğ मɅ उãलेखनीय सुधार हुआ, िजससे

कपड़ा टȣईएनजी का उ×पादन बढ़ गया। 

इसके अलावा, एकȧकृत बुना हुआ कपड़ा टȣईएनजी एक औɮयोͬगक बुनाई मशीन का उपयोग करके

ͪवकͧसत ͩकया जाता है, और बायोमैकेǓनकल ऊजा[ का उ×पादन करने कȧ उनकȧ ¢मता का Ĥदश[न ͩकया

जाता है। चार अलग-अलग संरचनाएं अथा[त ्1R1C, पॉकेट, ÜलेǑटगं और ǐरज अलग-अलग बुनाई घटकɉ के

साथ ͪवकͧसत कȧ गɃ, और उनके Ĥदश[न का मãूयांकन पाæव[ èलाइͫडगं और ऊÚवा[धर संपक[  पथृÈकरण

मोड के तहत ͩकया जाता है। Üलेटेड और ǐरज संरचनाओं ने बेहतर Ĥदश[न ͩकया, िजससे Đमशः 45 µW/m²

और 110 µW/m² कȧ चरम शिÈत घन×व उ×पÛन हुआ। उनके बेहतर Ĥदश[न का Įेय बढ़ȣ हुई सतह
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खुरदरापन और बढ़े हुए संपक[  ¢ेğ को Ǒदया जाता है। लंब ेसमय तक घष[ण और कई सêूम संपक[  पथृÈकरणɉ

के कारण, èलाइͫडगं मोड ने ऊÚवा[धर संपक[  पथृÈकरण मोड कȧ तुलना मɅ उÍच आउटपुट Ĥदͧश[त ͩकया।

संरचनाओं ने Ĥभावशालȣ दȣघ[काͧलक िèथरता Ĥदͧश[त कȧ, संपक[  पथृÈकरण के 12,000 चĐɉ और 30

धलुाई चĐɉ तक िèथर आउटपुट को सहन ͩकया। 

बुना हुआ कपड़ा, अपनी उ×कृçट पुिçट के साथ, मानव शरȣर के अंगɉ कȧ Ǔनकटता का अनुसरण करता है;

कपड़ा टȣईएनजी èलाइͫडगं, टैͪपगं, झुकन ेऔर खींचने कȧ गǓत के दौरान ͪवͧभÛन संपक[  पथृÈकरण

आंदोलनɉ के दौरान उ×पÛन याǒंğक ऊजा[ से ͪवɮयुत ऊजा[ का संचयन कर सकता है। टेÈसटाइल टȣईएनजी

कȧ ¢मता का और अͬधक दोहन करने के ͧलए, ǐरज और Üलेटेड Ǔनट टȣईएनजी के Ĥदश[न का मूãयाकंन

झुकन ेऔर संपक[  पथृÈकरण मोड मɅ ͩकया जाता है। नतीज ेबताते हɇ ͩक खीचंने और झुकन ेकȧ गǓतͪवͬधयां

सतह Ĥोफ़ाइल को बदल देती हɇ, जो झुकन ेऔर खीचंन ेकȧ तीĭता मɅ बदलाव होने पर ͪवɮयुत उ×पादन मɅ

बदलाव मɅ योगदान देती है। नतीज ेबताते हɇ ͩक ǐरज संरचना ने èĚेͬचगं मोड मɅ 0.27 µW/m² और झुकने

वाले मोड मɅ 0.36 µW/m² कȧ अͬधकतम पावर घन×व हाͧसल कȧ है। आम[ èलȣव मɅ एकȧकृत Ǔनट टɅग का

åयायाम पुनवा[स के दौरान गǓतͪवͬधयɉ कȧ Ǔनगरानी करने और पनुĤा[िÜत अßयासɉ का आकलन और

अनुकूलन करन ेके ͧलए आउटपुट वोãटेज तरंगɉ का ͪवæलेषण करने कȧ ¢मता के ͧलए परȣ¢ण ͩकया गया

था। 
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कपड़ा टȣईएनजी के åयावहाǐरक अनĤुयोग को सǓुनिæचत करने के ͧलए, कपड़ा टȣईएनजी उपकरणɉ 

कȧ िèथरता का मãूयांकन करने के ͧलए पǐरवेश के तापमान और आġ[ता के Ĥभाव जैसी परȣ¢ण 

िèथǓतयɉ का ͪ वæलेषण ͩ कया जाता है। सापेͯ¢क आġ[ता मɅ वɮृͬध के साथ-साथ, टȣईएनजी ͫ डवाइस 

के वोãटेज और करंट मɅ मह×वपूण[ कमी देखी गई है। जैसे हȣ उÍच आġ[ता पर वातावरण मɅ नमी 

बढ़ती है, शॉट[ सͩक[ ट चाज[ शॉट[ सͩक[ ट चाज[ (Èयूएससी) मɅ 70% कȧ कमी दशा[ता है। नमी और 

कपड़ा के बीच परèपर ͩĐया सतह के संचालन का कारण बनती है, िजसके पǐरणामèवǾप उÍच 

आġ[ता पर चाज[ का अपåयय होता है। ͪवͧभÛन तापमानɉ के Ĥभाव से वोãटेज मɅ 80% और करंट 

मɅ 64% कȧ कमी देखी गई Èयɉͩक तापमान 70 ͫडĒी सेिãसयस से बढ़कर 20 ͫडĒी सेिãसयस 

हो गया। तापमान-Ĥेǐरत थम[ल ऊजा[ इलेÈĚॉनɉ को ऊजा[ बाधाओं को दरू करन ेऔर वायुमंडल मɅ 

थͧम[ओǓनक उ×सज[न के माÚयम से भागन ेमɅ स¢म बनाती है, िजससे Èयूएससी कम हो जाता 

है। यह शोध पहनन ेयोÊय ऊजा[-संचयन Ĥौɮयोͬगͩकयɉ को आगे बढ़ान ेके ͧलए एक माग[ Ĥदान 

करता है, जो कुशल और िèथर ऊजा[ आउटपुट ĤाÜत करन ेमɅ सामĒी चयन और संरचना×मक 

ͫडजाइन के मह×व पर जोर देता है। 
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