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electrode (20) and the electrical circuit reference point during operation in the measurement mode, and to correct the second measured
complex value according to the first measured complex value.

(57) Abrégé : Le dispositif capacitif de détection (100) comprend au moins une électrode (20) d'un capteur capacitif équipant ledit
composant, une source de tension alternative (23), un dispositif (24) de mesure d'une valeur complexe d'impédance ou d'admittance
entre 1'électrode de détection (20) et un point de référence de circuit électrique et une résistance de calibration (R¢y, R¢2), et un dispositif
de commutation (26, SW1-SW6) agencé pour connecter la source de tension (23) a 1'électrode (20), en mode mesure, et pour connecter
la source de tension (23) a la résistance de calibration (R¢y, R¢o) et déconnecter la source de tension de 1'électrode (20), en mode
calibration. Le dispositif de mesure (24) est agencé pour mesurer une premicre valeur complexe de la résistance de calibration (R,
R¢2), lors d'un fonctionnement en mode calibration; mesurer une deuxiéme valeur complexe entre 1'électrode (20) et le point de référence
de circuit électrique lors d'un fonctionnement en mode mesure, et corriger la deuxieme valeur complexe mesurée en fonction de la
premiére valeur complexe mesurée.
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Dispositif capacitif de détection de la présence d'une personne a
proximité ou au contact d’un composant d’'un véhicule automobile

[001] La présente invention concerne de maniére générale un
dispositif capacitif de détection pour véhicule automobile destiné a détecter la
présence d’'une personne a proximité ou au contact d’'un composant du
vehicule. Le dispositif peut notamment servir a détecter la présence des
mains d'un conducteur sur le volant du véhicule ou la présence d’'un

occupant sur 'un des sieges du véhicule.

[002] |l est connu dans l'art antérieur de tels dispositifs capacitifs,
notamment dans le document US 2015/0367751 qui décrit un dispositif
capacitif pour la détection de présence d’'une personne sur un siége de
véhicule. Le dispositif capacitif décrit dans US 2015/0367751 comporte une
électrode « antenne » ou « électrode de détection » disposée dans le siége,
une source de tension alternative et un circuit de mesure de courant. La
source de tension alternative et le circuit de mesure de courant sont
connectés a I'électrode antenne. Une partie chassis du siége, connectée a la
masse électrique du véhicule, fait fonction de seconde électrode couplée a
électrode antenne pour former un capteur capacitif. La mesure d'une
impédance complexe entre I'électrode antenne et la masse électrique du
véhicule permet de détecter la présence d'une personne sur le siége. Le
dispositif capacitif comprend en outre une impédance normative connue
couplée a un élément de commutation. Lors d'un fonctionnement en mode
mesure, le circuit de mesure de courant mesure le courant alternatif circulant
entre l'électrode antenne et la masse électrique et en entrée d’un
amplificateur AOP a transimpédance ayant une fonction de convertisseur
courant-tension. L'impédance complexe recherchée entre I'électrode antenne
et la masse électrique peut étre calculée a partir d’'une tension de sortie de
Famplificateur a transimpédance, du signal de sortie complexe de la source
de tension et d'un facteur de proportionnalité a. Afin de déterminer ou
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d’éliminer ce facteur de proportionnalité a, la mesure réalisée en mode
mesure est répétée lors d'un fonctionnement du dispositif capacitif en mode
calibration. En mode calibration, limpédance normative est commutée
électriguement en paralléle de l'impédance a déterminer entre I'électrode
antenne et la masse électrique. Cette impedance recherchée entre
I'électrode antenne et la masse électrique est ensuite calculée a partir des
tensions de sortie complexes de I'amplificateur a transimpédance mesurées

en mode mesure et en mode calibration et de 'impédance normative.

[003] Le document US 2017/355337 décrit un circuit de mesure
d’'impédance complexe pour un capteur capacitif a deux électrodes. Afin de
calculer les valeurs absolues des parties réelle et imaginaire de 'impédance
complexe du capteur capacitif, une opération de normalisation en amplitude
et de correction de phase est réalisée en multipliant la partie réelle et la partie
imaginaire de I'impédance complexe mesurée par un vecteur de calibration

déterminé a priori.

[004] Toutefois, I'art antérieur ne permet pas de realiser une
mesure d'impédance, ou d’admittance, complexe avec précision. La présente
invention vient améliorer la situation. A cet effet, l'invention concerne un
dispositif de détection capacitif pour détecter la présence d'une personne a
proximité ou en contact avec un composant d’un véhicule automobile, équipé
d’'un capteur capacitif, ledit dispositif comprenant

- au moins une électrode du capteur capacitif,

- une source de tension agencée pour délivrer une tension
alternative,

- un dispositif de mesure d’une valeur complexe, correspondant a
une impédance ou une admittance, entre ladite électrode et un point de
référence de circuit électrique ;

- une résistance de calibration pour calibrer la mesure d'une

valeur complexe d'impédance ou d’admittance.
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L’électrode du dispositif de détection capacitif appartient a un capteur
capacitif équipant le composant du véhicule a proximité ou au contact duquel
la détection de présence d’'une personne est destinée a étre réalisée. Le
capteur capacitif comprend deux électrodes séparées par un materiau
diélectrique.

Avantageusement, le dispositif de détection capacitif comporte 'une des
deux électrodes d’un capteur capacitif et le composant du véhicule comporte
Pautre électrode du capteur capacitif.

Avantageusement encore, 'une au moins des électrodes du capteur
capacitif peut étre réalisée par un élement structurel du composant du
véhicule. Par exemple, une telle électrode peut étre réalisée par un élément
d’armature du composant du véhicule.

Ledit dispositif de déteétion capacitif est caractérisé en ce quil
comprend un dispositif de commutation agence pour:

- connecter la source de tension a ladite électrode, en mode
mesure,

- connecter la source de tension a la résistance de calibration et
déconnecter ladite électrode de la source de tension, en mode
calibration,

et le dispositif de mesure est agencé pour :

- mesurer une premiere valeur complexe de la résistance de
calibration, lors d’'un fonctionnement en mode calibration ;

- mesurer une deuxieme valeur complexe entre ladite électrode et
le point de référence de circuit électrique, lors d’'un
fonctionnement en mode mesure, et

- corriger la deuxiéme valeur complexe mesurée en fonction de la

premiére valeur complexe mesuree.

[005] Ainsi, en mode calibration, la source de tension est
connectée de fagon sélective a la résistance de calibration et déconnectée de
I'électrode. De fagon facultative, lorsque la source de tension est connectée a

Iélectrode, elle peut étre déconnectée de la résistance de calibration. La
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résistance de calibration, dont la valeur résistive est déterminée (calibrée) et
connue, est utilisée pour faire une mesure d’impédance ou d'admittance
complexe lors d'un fonctionnement en mode calibration (autrement dit en
commutant la source de tension uniquement sur ladite résistance de
calibration). La valeur complexe mesurée (d'impédance ou d’admittance) de
la résistance de calibration permet de rectifier la mesure de la valeur
complexe recherchée dimpédance ou d’admittance (entre ['électrode de
détection et la masse) mesurée par le dispositif de mesure en mode mesure
(c’est-a-dire en commutant la source de tension sur I'électrode). L'invention
permet, par ce systéme de calibration, de compenser efficacement toute
dérive de la mesure due des variations climatiques (température et humidité
notamment) ou prendre en compte les variabilités de fonctionnement des
composants électroniques utilisés pour la fabrication du dispositif. Dans une
forme de réalisation particuliere de linvention, le dispositif capacitif de

détection comprend deux résistances de calibration.

[006] L'utilisation de deux résistances de calibration permet de
réaliser deux mesures de valeurs complexes d'impédance ou d’admittance
de deux dipbles électriques ayant des valeurs résistives différentes. Deux
points de mesure différents sont ainsi obtenus dans un plan complexe

(d'impédance ou d’admittance).

[007] Dans une premiére forme de réalisation, les deux résistances
de calibration ont des valeurs résistives différentes. Dans ce cas, le dispositif
mesure separément la valeur complexe (d'impédance ou d’admittance) de
chacune des deux résistances de calibration. Avantageusement, les deux
resistances de calibration sont montées en paralléle et le dispositif de
commutation est agencé pour connecter la source de tension de fagon

sélective a l'une ou l'autre des deux résistances de calibration.

[008] Par exemple, une premiére des résistances de calibration a
une valeur résistive comprise entre 1 kQ et 20 kQ, préférentiellement entre 5

kQ et 15 kQ, et une deuxiéme des résistances de calibration a une valeur
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résistive comprise entre 10 kQ et 200 kQ, préférentiellement entre 50 kQ et
160 kQ. Ces deux plages de valeurs sont définies pour étre proches
respectivement de la valeur d'impédance complexe ajoutée par deux mains
sur le volant et de la valeur d'impédance complexe ajoutée par un doigt sur le

volant.

[009] Dans une deuxieme forme de réalisation, les deux
résistances sont identiques. Dans ce cas, le dispositif mesure par exemple la
valeur complexe d’'impédance ou d’admittance de l'une seule des deux
résistances de calibration et la valeur complexe d’'impédance ou d’admittance

des deux résistances de calibration montées en série ou en paralléle.

[0010] En toute hypothése, 'obtention de deux points de mesure de
calibration distincts correspondant a deux dipbles électriques de valeurs
résistives différentes permet de facilement corriger la phase de la mesure du
fait que les deux valeurs complexes de calibration mesurées doivent
nécessairement étre alignées avec le zéro du plan complexe d’'impédance ou

d’admittance.

[0011] Avantageusement, le dispositif de mesure est agencé pour
appliguer une correction d'offset a la deuxieme valeur complexe mesurée,

ladite correction d’offset correspondant a une translation selon un vecteur

m dans un plan complexe, le point Soc étant un point du plan complexe
correspondant a une valeur complexe d’admittance ou d’'impédance en circuit
ouvert du dispositif capacitif de détection et le point O correspondant a
Forigine du plan complexe. La correction d’offset ou par décalage permet de
corriger certains effets perturbateurs des différents étages de I'électronique
d’émission ou de réception ainsi que des cables de connexion du dispositif
capacitif de détection sur la mesure d’'impédance complexe. La présente

invention permet ainsi de garantir le zéro des mesures d’impédance

complexe.

[0012] Avantageusement encore, le dispositif de mesure est agencé

pour calculer ladite valeur complexe d'impédance ou d’admittance en circuit
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ouvert du dispositif capacitif de détection a partir de deux valeurs complexes
mesurées a laide des deux résistances de calibration. Le dispositif de
mesure d’impédance complexe peut étre agencé pour mesurer une valeur
complexe (d'impédance ou d’admittance) en circuit ouvert et comparer ladite
valeur complexe en circuit ouvert mesurée et la valeur complexe
(d'impédance ou d’admittance) en circuit ouvert calculée afin de vérifier le

bon fonctionnement du dispositif capacitif de détection.

[0013] Avantageusement encore, le dispositif de mesure est agencé
pour appliquer une correction de phase a la deuxiéeme valeur complexe
mesurée, ladite correction de phase correspondant a une rotation selon un
angle o entre une droite définie par deux points dans un plan complexe,
obtenus a partir de deux valeurs complexes d’'impédance ou d’admittance
mesurées a laide des deux résistances de calibration, et un axe des
résistances ou des conductances du plan complexe. Par « résistances de
calibration », on entend ici désigner deux résistances de valeurs résistives
connues ou éventuellement une résistance de valeur résistive connue et une
resistance de valeur infinie équivalente a un circuit ouvert. Les résistances
sont choisies pour avoir une valeur de résistance plus précise (de 'ordre de
0.1%) que le reste des autres composants. Elles sont aussi choisies pour
avoir une tres faible dérive en température (de l'ordre de 15ppm) et/ou une
meilleure tenue aux contraintes mécaniques ou thermiques. Elles peuvent
par exemple étre de technologie «thin film » qui permet dobtenir de
meilleures performances que la technologie « thick film » habituellement
utilisée. En effet, une résistance de technologie « thick film » évolue de
maniére plus importante lors d'un passage dans un four.

[0014] Avantageusement, le dispositif de mesure est agencé pour
appliqguer 'une au moins des deux corrections comportant une correction
d’'offset et une correction de phase, telles que précédemment définies. En
d’'autres termes, le dispositif de mesure peut étre agencé pour appliquer soit
une correction d'offset, soit une correction de phase, soit une correction

d’offset et une correction de phase.
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[0015] Avantageusement encore, le dispositif capacitif de détection
comprend une paire de capacités de protection en série, ladite paire de
capacités étant montée en paralléle de la ou des résistances de calibration et
l'une des deux capacités est reliée a ses bornes a la source de tension par
lintermédiaire de deux commutateurs respectifs et I'autre capacité est reliée
a une masse électrique du véhicule. Les capacités de protection permettent
de protéger les résistances de calibration, qui sont de préférence des
résistances de précision plus sensibles que les résistances classiques,
contre les effets d’ESD (« electrostatic discharge ») ou de décharge
electrostatique. Avantageusement, les valeurs capacitives des capacités de
protection sont choisies dans des gammes proches des valeurs des
capacités de construction du dispositif capacitif de détection. Ainsi les
courants mesurés en mode calibration sont similaires a ceux mesurés en
mode mesure. Cela garantit une précision de mesure optimale.

[0016] Le dispositif capacitif de détection peut étre agencé pour
répeter la mesure de la deuxiéme valeur complexe entre I'électrode et un
point de référence de circuit électrique de fagon cyclique et, entre deux
mesures successives de ladite deuxiéme valeur complexe, exécuter une
seule mesure de calibration.

[0017] Au préalable, lors d'une phase de calibration initiale, le
dispositif peut étre agencé pour faire deux mesures de calibration d'une
premiére valeur complexe d’impédance ou d’admittance de deux dipbles
électriques différents réalisés a partir des deux résistances de calibration.

[0018] L’invention permet ainsi de garantir une calibration continue
dans le temps de la mesure d’impédance complexe et de compenser
continuellement tout éventuel effet perturbateur (par exemple la
température), sans dégrader le rythme des mesures de limpédance
complexe entre I'électrode et le point de référence de circuit électrique.

[0019] Avantageusement, le dispositif de mesure est agencé pour
calculer une valeur de capacité entre I'électrode et un point de référence de

circuit électrique du véhicule, a partir de ladite deuxiéme valeur complexe



WO 2020/002079 PCT/EP2019/066177

10

15

20

25

30

(d'impédance ou d’admittance) mesurée puis corrigée, par application d’'un
gain de mise a I'échelle G a la partie imaginaire de ladite deuxiéme valeur
complexe mesurée puis corrigée, le gain G étant donné par la relation

B |Rc1 ~ Rez

" Rex X Rez X |[CrcrCrcall

ou

- R¢; représente une premiére résistance de calibration ;

- R, représente une deuxiéme résistance de calibration ;

- (g ¢, représente un point, dans un plan complexe d’admittance,
correspondant a la mesure d’'une valeur complexe (d'impédance
ou d’admittance) de la premiére résistance de calibration R¢ ;

- (g ¢z représente un point, dans ledit plan complexe
d’admittance, correspondant a la mesure d’'une valeur complexe
(d'impédance ou d’admittance) de la deuxiéme résistance de
calibration Re,.

[0020] Le dispositif de mesure comprend par exemple un circuit de
mesure de courant.

[0021] L’invention concerne aussi un volant de véhicule équipé du
dispositif capacitif de détection précédemment défini.

[0022] L’invention concerne également un siége de véhicule
automobile équipé du dispositif capacitif de détection précédemment défini.

[0023] Linvention concerne encore un véhicule automobile
comportant un volant et/ou un siége tels que définis ci-dessus.

[0024] D'autres caractéristiques et avantages de la présente
invention apparaitront plus clairement a la lecture de la description détailiée
qui suit d'un mode de realisation de linvention donné a titre d'exemple
nullement limitatif et illustré par les dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 représente un schéma de principe montrant un
volant équipé de deux électrodes pour détecter la présence d’'un conducteur
sur le volant, selon un premier exemple de réalisation particulier de

linvention ;
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- la figure 2 représente un schéma électrique d’'un dispositif
capacitif de détection selon une premiére forme de réalisation de l'invention ;

- les figures 3, 4 et 5 représentent un plan complexe, en
l'espéce un plan complexe d’admittance, comportant un repére orthonormé
(0,1.]) sur lequel sont représentés des points de mesures brutes (non
corrigées), des points de mesures corrigées et des points calculés ;

- la figure 6.1 représente un organigramme d'étapes d'une
opération initiale de calibration ;

- la figure 6.2 représente un organigramme d'étapes d'une
opération de mesure d’'une valeur complexe recherchée, d’admittance ou
d'impédance, entre une électrode de détection et la masse électrique du
véhicule ;

- la figure 7 représente une séquence de mesures de la valeur
complexe recherchée entrelacée avec des mesures de valeurs complexes
(d'impédance ou dadmittance) de deux résistances de calibration

représentées sur la figure 2.

[0025] L’invention est décrite ci-aprés, a titre d’exemple illustratif,
dans le cadre d'un dispositif capacitif de détection monté sur le volant d’'un
véhicule, ledit dispositif étant destiné a détecter la présence d’un conducteur

sur le volant.

[0026] La figure 1 représente schématiquement un volant 1 muni
d'une armature 10 qui peut étre connectée a une masse électrique du
véhicule. Selon linvention, le volant est équipé d’'une électrode externe 20,
dite « électrode de détection », et d’'une électrode interne 21, dite « électrode
écran », séparées par une couche de matériau diélectrique 22. L'électrode 21
est présente entre I'électrode 20 et 'armature 10 du volant 1. L’électrode 21
est présente sur le volant et n'est pas en contact direct (C'est-a-dire en
contact électrique direct) avec armature du volant. Lesdites électrodes 20,
21 et le matériau diélectrique forment un élément ou capteur capacitif ayant

une capacité C1 de construction prédéterminée. La capacité C1 est
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généralement comprise entre 500 pF et 10 nF, de préférence entre 1 nF et 5
nF et encore plus préférentiellement entre 1 et 3 nF. Cette capacite est

visible sur la figure 2.

[0027] Lorsque le conducteur du véhicule touche ou rapproche ses
mains ou un doigt du volant, il vient ajouter une impédance complexe Zx,
correspondant a une capacité Cx et une résistance Rx disposées en paralléle,
entre I'électrode de détection 20 et la masse électrique du véhicule. Cette
impédance complexe Zx est fonction de la surface de l'organe approchée. Sa
détermination permet par conséquent de détecter la présence ou l'absence
d’'un conducteur sur le volant (ou a proximité de celui-ci).

[0028] Sur la figure 2, on a représenté un dispositif capacitif de
détection 100 selon un exemple particulier de réalisation de l'invention. Ce
dispositif 100 comporte :

- l'électrode de detection 20 couplée a I'électrode écran 21,

- une source de tension 23 agencée pour délivrer une tension alternative,

- un dispositif 24 de mesure d'une valeur complexe d’impédance ou
d’admittance,

- un dispositif de calibration 25 comportant au moins une résistance de
calibration, ici deux résistances de calibration Rc1, Rec2 et

- un dispositif de commutation 26, SW1-SW6.

[0029] La figure 2 montre eégalement différentes capacités
présentes au niveau du volant 1 :

- la capacité de construction C1 présente entre les électrodes 20
et21;

- une capacité de construction C2 présente entre I'électrode écran
21 et 'armature du volant 10, ici reliée a la masse électrique du véhicule ; et

- une capacité inconnue (a déterminer) Cx présente ici entre
I'électrode de détection 20 du volant 1 et la masse électrique du véhicule ;
cette capacité Cx inclut la capacite rapportée par les mains ou doigt(s) du

conducteur sur le volant 1 et, le cas échéant, une ou plusieurs capacités de
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fuite liées a la construction du volant 1 ; elle représente la partie capacitive de
l'impédance complexe Zx recherchée entre I'électrode de détection 20 et la

masse électrique.

[0030] La source de tension 23 comporte un générateur de tension
alternative 230 qui est ici connecté a un transformateur de tension 231. Le
générateur de tension 230 est relié au primaire du transformateur 231. Le
secondaire du transformateur 231 est reli€ a deux bornes de sortie 232 et
233 pour connecter la source de tension 23 a un composant externe a
alimenter par un signal de tension alternative, via le transformateur 231. Le
transformateur 231 crée une isolation galvanique entre le générateur de
tension 230 et le composant externe connecté, et empéche la propagation
d’'effets de mode commun vers le composant connecté. En variante, le
transformateur de tension pourrait étre supprimé. Le dispositif de
commutation comprend ici différents relais ou commutateurs électriques SW1
a SW6 et une unité de contréle 26. D’'une maniére générale, sur commande

de l'unité de contrdle 26, les relais sont agencés pour

- connecter la source de tension 23 a l'une au moins des
électrodes 20 ou 21, en mode mesure,

- connecter la source de tension 23 & au moins une résistance de
calibration Rc1, Rc2 et déconnecter la ou les électrodes 20 ou 21

de la source de tension 23, en mode calibration.

[0031] Dans I'exemple de réalisation décrit ici, les relais SW1 a SW6
ont plus précisément pour rdle de connecter la source de tension 23 de fagon
sélective

- soit a I'électrode de détection 20, en mode mesure ;
- soit au dispositif de calibration 25, en mode calibration.

[0032] L'ouverture et la fermeture des différents relais SW1 a SW6
sont commandées par l'unité de contrble 26 pour obtenir les configurations
électriques mentionnées ci-dessus en mode mesure et en mode calibration.

Notamment, en mode calibration, la source de tension 23 doit étre connectée
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au dispositif de calibration 25 et déconnectée de I'électrode (ici de I'électrode
de détection 20); SW1 et SW2 sont ouverts et SW5 et SW6 sont fermés.
Dans 'exemple particulier décrit ici, en mode mesure, la source de tension 23
est connectée a I'électrode (ici I'électrode de détection 20) et déconnectée du
dispositif de calibration 25 ; SW1 et SW2 sont fermés et SW5 et SW6 sont
ouverts. Toutefois, on pourrait envisager de maintenir la connexion entre la

source de tension 23 et le dispositif de calibration 25 en mode mesure.

[0033] Par les termes « mode mesure », on entend désigner une
configuration électrique du dispositif capacitif de détection 100 adaptée pour
mesurer la valeur complexe d'impédance ou d’admittance entre 'une des
électrodes, par exemple I'électrode de détection 20, et un point de référence
de circuit électrique. Ce point de référence de circuit électrique est par
exemple la masse électrique du véhicule. En variante, le point de référence
pourrait étre un autre point de circuit électrique, par exemple I'autre électrode

du dispositif capacitif.

[0034] Par les termes « mode calibration », on entend désigner une
configuration électrique du dispositif capacitif de détection 100 adaptée pour
mesurer la valeur complexe d’'impédance ou d’admittance d'une ou plusieurs
resistances de calibration (ici Rc1 ou Rc2 ou éventuellement une résistance

infinie équivalente a un circuit ouvert, comme expliqué plus loin).

[0035] L'unité de contrdle 26 est par exemple un microcontréleur ou

MCU (de l'anglais « microcontroller unit »).

[0036] Dans I'exemple particulier de réalisation décrit ici, I'électrode
de détection 20 est connectée a la source de tension 23 par l'intermédiaire
du relais SW1. Plus précisément, dans I'exemple de réalisation décrit ici en
référence a la figure 2, I'électrode de détection 20 est connectée a la borne
232 du secondaire du transformateur 231 par l'intermédiaire du relais SW1.
L’électrode écran 21 est reliée a la bomme 233 du secondaire du
transformateur 231 par l'intermédiaire du relais SW2. En mode mesure, les

deux relais SW1 et SW2 sont fermés pour connecter les bornes de sortie 232
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et 233 du transformateur 231 a I'électrode de détection 20 et a I'électrode
écran21 respectivement. En mode calibration, les deux relais SW1 et SW2

sont ouverts pour déconnecter la source de tension 23 des électrodes 20 et
21.

[0037] Le dispositif de mesure 24 est agencé pour mesurer une
valeur complexe, correspondant & une impédance ou une admittance, entre
une électrode et un point de référence de circuit electrique. Par exemple, le
dispositif de mesure 24 est destiné a mesurer une impédance complexe
recherchée « Zx » (ou une admittance 1/Z) entre I'électrode de détection 20
et la masse électrique du véhicule. Cette impédance complexe Zx (ou
admittance 1/Zy) est une impédance (ou admittance) inconnue, a déterminer
de maniére a détecter la présence ou l'absence des mains d'une personne
sur le volant. Lorsqu’une personne, typiquement un conducteur, a les mains
(ou une seule main ou bien un doigt ou plusieurs doigts sur le volant),
'impédance complexe Zx comporte une partie réelle de résistance Rx et une
partie imaginaire de capacitance Cx. En variante, 'admittance complexe 1/Zx
comporte une partie réelle de conductance et une partie imaginaire de

susceptance.

[0038] Le dispositif de mesure 24 comporte ici un circuit de mesure

de courant 240, 242-243 et un circuit de traitement 241.

[0039] Le circuit de mesure de courant 240, 242-243 comporte un
amplificateur opérationnel 240 ayant une borne d’entrée négative (-) 240.1,
une borne d’entrée positive (+) 240.2 et une borne de sortie 240.3. La borne
d’'entrée positive (+) 240.2 est connectée a une masse électrique ou a un
signal de tension équivalent. La borne d’entrée négative 240.1 est destinée a
recevoir un courant électrique a mesurer aux fins de mesurer une impédance
ou admittance complexe. La borne de sortie 240.3 de FPamplificateur
opérationnel 240 est reliée a la borne d'entrée négative 240.1 via une

résistance 242 montée en paralléle avec un condensateur 243 de maniére a
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ce que lampilificateur opérationnel 240 forme un convertisseur courant-

tension filtré par le condensateur 243.

[0040] La valeur de la résistance 242 est par exemple comprise
entre 1 kQ et 10 kQ, préferentiellement entre 1 kQ et 5 kQ. La valeur de la
résistance est avantageusement sélectionnée pour que les tests de
compatibilité électromagnétigue ne saturent pas I'étage d'entrée de
'amplificateur. La capacité du condensateur 243 est sélectionnée en fonction
de la bande passante souhaitée par rapport a la fréquence du générateur de
tension sinusoidale. Par exemple, pour une fréquence 100kHz et une
résistance 242 de 2k(Q, la capacité du condensateur 243 est de l'ordre de

220pF.

[0041] La tension entre les bornes d'entrée de ['amplificateur
opérationnel 240 est nulle ou quasi-nulle et son impédance d’entrée est trés
élevée et considérée comme infinie. De ce fait, I'électrode écran 21 constitue
une masse virtuelle, ce qui annule tout impact de la capacite C2 (entre
I'électrode écran 21 et la masse électrique du véhicule) sur la mesure car la

tension aux bornes de la capacité C2 est nulle.

[0042] L’amplificateur opérationnel 240 étant monté en
convertisseur courant-tension, la tension présente a sa sortie est
représentative du courant circulant a travers la borne d’entrée négative 240.1
de I'amplificateur opérationnel 240. En d’autres termes, la tension de sortie

de 'amplificateur 240 est une réplique du courant circulant a travers la borne

d’entrée négative 240.1.

[0043] Le circuit de traitement 241 est agencé pour déterminer une
valeur complexe d'impédance ou d’admittance a partir de la tension de sortie
de l'amplificateur opérationnel 240, représentative du courant circulant a
travers la borne d'entrée 240.1. Il permet de déterminer l'impédance
complexe Zx (ou 'admittance complexe 1/Z,), ici entre 'électrode de détection

20 et la masse électrique du véhicule, ainsi que I'impédance complexe (ou
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Fadmittance complexe) d’'une ou plusieurs résistances de calibration (ici Rc,

Rc2 ou éventuellement résistance infinie).

[0044] Une mesure de valeur complexe dimpédance ou
d’admittance peut étre représentée dans un plan complexe tel que celui
représenté sur la figure 3. Cette figure 3 montre, a titre d’exemple illustratif,

un plan complexe d’admittance comportant un repére orthonormé (0,1,])

dans lequel I et ] représentent respectivement un vecteur définissant un axe
des conductances 1/R et un vecteur définissant un axe des susceptances
C x2n X f (ou f représente la fréquence générée en Hertz par le DDS (de
'anglais « Direct Digital Synthesis », synthése numérique directe) du circuit

de traitement 241).

[0045] L’électronique de mesure (source de tension, transformateur,
amplificateur AOP, efc.), les cables de connexion et les conditions
ambiantes, notamment la température, ont des effets perturbateurs sur la
mesure d’'impédance complexe. Afin de compenser ces effets perturbateurs
ou les variations de performances liées aux variabilités des composants, le
dispositif capacitif de détection 100 est agencé pour calibrer ou corriger une
mesure de valeur complexe d’'impédance ou d’admittance réalisée lors du
fonctionnement du dispositif 100 en mode mesure a l'aide du dispositif de

calibration 25.

[0046] Le dispositif de calibration 25 comprend ici deux résistances
de calibration Rc1 et Re2. Dans 'exemple de réalisation particulier décrit ici,
les deux résistances de calibration Rc1 et Re2 sont différentes 'une de l'autre.

[0047] Les résistances de calibraton Rc1 et Rez sont
avantageusement calibrées, c’est-a-dire dimensionnées, et ont des valeurs
résistives déterminées pour garantir une calibration précise de la mesure
dans des plages de valeurs pertinentes pour mesurer l'impédance ou
'admittance d’au moins une main ou d’au moins un doigt sur le volant. Par
exemple, les résistances de calibrations Rc1 et Rc2 sont dimensionnées pour

correspondre respectivement a deux mains posées sur le volant et a un doigt
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posé sur le volant. Autrement dit, la résistance de calibration Rc1 est
dimensionnée pour étre sensiblement égale (par approximation) a une
impédance théorique ajoutée par deux mains posées sur le volant, constituée
d’une capacité Ciso de 'ordre de 150 pF. Pour une fréquence arbitraire f de
100 kHz, cette impédance théorique C1s0 Z;50, €5t déterminee par la relation

suivante : Zjsopr = a:% = 10,610 kohms. Cette valeur théorique étant

arrondie a 10 kilo-ohms, la résistance de calibration Rct1 choisie est ici une
résistance de précision de 10K (10 kilo-ohms). De maniére analogue, la
résistance de calibration Rc2 est dimensionnée pour étre sensiblement égale
(par approximation) a I'impédance théorique ajoutée par un doigt posé sur le
volant, constituée d’'une capacité C1s de 'ordre de 15 pF. Pour une fréquence

arbitraire f de 100 kHz, cette impédance théorique Z;s,r est déterminée par

1
Cig2nf

étant arrondie a 100K (100 kilo-ohms), la résistance de calibration Rc2 choisie
est ici une résistance de précision de 100K (100 kilo-ohms). Les valeurs des

résistances de calibration Rc1 et Re2 peuvent toutefois étre différentes de 10K

la relation suivante : Zy5,r = = 106,10 kohms. Cette valeur théorique

et 100K, avantageusement comprises entre 1K et 200K, préférentiellement
entre 5K et 150K. La valeur de la résistance Rc1 est par exemple comprise
entre 1 kQ et 20 kQ, préférentiellement entre 5 kQ et 15 k(. La valeur de la
résistance Rc2 est par exemple comprise entre 10 kQ et 200 kQ,
préférentiellement entre 50 kQ et 150 kQ. Les résistances de calibration
permettent de créer des référentiels pour la mesure d’'une valeur complexe
d’'impédance ou d’admittance. De préférence, des résistances de précision
sont utilisées afin d’obtenir une trés faible dérive en température (25 ppm),
une trés bonne tolérance (0,1%), une meilleure tenue aux contraintes
mécaniques, une meilleure résistance a la moisissure et en fabrication durant
un passage au four. Par exemple, les résistances de calibration sont

obtenues par la technologie « thin film ».
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[0048] Les deux résistances de calibration Rc1 et Rc2 sont ici
montées en paralléle. Chacune des résistances Rc1 (Re2) est connectée

comme suit, au niveau de ses deux bornes respectivement :

- a la source de tension 23, via un commutateur ou relais
electrique SW5 commun; plus précisément dans I'exemple
de réalisation décrit ici en référence a la figure 2, les deux
résistances Rc1 (Rcz) sont connectées a la borne de sortie

232 du transformateur 231 via le relais SW5 ;

- a la masse électrique du véhicule, par l'intermédiaire d'un

commutateur ou relais électrique SW3 (SW4) individuel.

[0049] Dans la forme particuliere de réalisation décrite ici, le
dispositif de calibration 25 comprend également une paire de deux capacités
(ou condensateurs) de protection Cp1 et Cp2 montées en série. La paire de
capacités Cp1 et Cp2 en série est montée en paralléle des résistances de
calibration Rc1 et Re2 et connectée a la masse électrique du véhicule. Ces
capacités Cp1 et Cp2 permettent de protéger les résistances de calibration,
qui sont ici des résistances de précision plus sensibles que les résistances
classiques, des effets d’'ESD (de l'anglais « electrostatic discharge ») de
décharge électrostatique. Elles sont dimensionnées dans des gammes de
capacites proches des capacités de construction C1 et C2. Plus précisément,
la capacité Cp1 est de l'ordre de la capacité C1 et la capacité Cr2 est de
Pordre de la capacité C2. Plus précisément, Cp1 est comprise entre 500 pF et
500 nF, préférentiellement égale a 10 nF, et Cp2 est comprise entre 100 pF et
10 nF, préférentiellement égale a 1 nF. Grace a cela, le courant mesuré lors
d’'une calibration est similaire & un courant mesuré lors d’'une mesure de
Fimpédance Zx (ou admittance 1/Z,) recherchée. Il en résulte une précision de
mesure optimale.

[0050] La résistance de calibration Rc1 couplée en série avec le

relais SW3, la résistance de calibration Rc2 couplée en série avec le relais

SW4 et la paire de capacités Cp1 et Cp2 en série forment trois branches de
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circuit connectées en paralléle entre la source de tension alternative 23 (en
I'espéce la borne de sortie 232 du transformateur 231), via le relais SW5, et

la masse électrique du véhicule.

[0051] Le dispositif de commutation comprend également un relais
SW6 interposé entre la borne de sortie 233 du transformateur 231 et un point
de raccordement entre les deux capacités de protection Cp1 et Cp2. Ainsi, en
mode calibration, la capacité de protection Cp1 est reliée a ses bornes aux
deux bornes de sortie 232 et 233 du secondaire du transformateur 231, via le
premier relais SW5 et le deuxieme relais SW6 respectivement. La capacité
de protection Cp2 est reliee a ses deux bornes a la borne de sortie 233 du
secondaire du transformateur 231 et a la masse électrique, respectivement,

par l'intermédiaire du relais SW6.

[0052] Le circuit de mesure 24 est destine a recevoir un signal de
courant représentatif d’'une impédance ou d'une admittance a mesurer ici a
travers la borne d’entrée négative 240.1 de 'amplificateur 240. A cet effet, le
dispositif de commutation est agencé pour connecter la borne d’entrée 240.1
soit a la branche reliant la borne de sortie 233 de la source de courant 23, en
mode mesure, soit au point de raccordement entre les deux capacités de
protection Cp1 et Cp2 via le relais SW6. Dans I'exemple de réalisation de la
figure 2, la borne dentrée négative 240.1 de lamplificateur 240 est
connectée a une branche de connexion reliant le relais SW6 et la borne de
sortie 233 du transformateur 231. Dans le cas ou les capacité Cp1 et Cp2 ne
seraient pas utilisées, la borne d’entrée négative 240.1 de I'amplificateur 240
serait connectée uniquement a la borne de sortie 233 du transformateur 231,
les résistance Rc1 et Rcz seraient quant a elles directement connectées a la

borne de sortie 232 du transformateur 231.

[0053] On va maintenant décrire un procédé de détection d'une
personne sur le volant 1 du véhicule, correspondant au fonctionnement du
dispositif capacitif de calibration 100, en référence aux graphes des figures 3

a 5 et aux organigrammes des figures 6.1 et 6.2.
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[0054] La présente invention permet de calibrer (ou corriger) des
mesures de valeurs complexes d'impédance ou d'admittance ici entre
I'électrode de détection 20 et la masse électrique a partir des résistances de
calibration Rc1 et Re2 ayant des valeurs résistives connues et ici différentes
F'une de l'autre. Les résistances de calibration Rc1 et Re2 sont utilisées pour
réaliser des mesures de calibration. Ces mesures de calibration peuvent étre
réitérées pour mettre a jour la calibration de fagon continue, comme cela sera

décrit par la suite.

[0055] Le procedé de détection comprend une opération initiale de
calibration EO, représentée sur la figure 6.1. Cette opération initiale de
calibration EO vise a mesurer la valeur complexe dimpédance ou
d’admittance de chacune des résistances de calibration et également ici une
valeur complexe d’'impédance ou d’admittance en circuit ouvert équivalente a
l'impédance ou admittance complexe d’une résistance infinie. Elle comprend
une premiere étape EOO de configuration en mode calibration du dispositif
capacitif de détection 100. Lors de cette étape E00, sur commande de l'unité
de contrble 26, les relais SW1 et SW2 sont ouverts et les relais SW5 et SW6
sont fermés. La source de tension 23 est alors déconnectée des électrodes
20, 21 et connectée au dispositif de calibration 25 de maniére a alimenter en
tension alternative I'étage de calibration ici a travers la paire de capacités de

protection Cp1 et Cp2.

[0056] Dans cette configuration du dispositif de détection 100 (SW1-
SW2 ouverts et SW5-SW6 fermés), les résistances de calibration Re1 et Re2
sont connectées l'une aprés l'autre (séparément) a la source de tension 23
pour réaliser deux mesures de valeur complexe d’'impédance ou d’admittance
respectivement de la résistance Rc1 et de la résistance Rc2. Ainsi, le dispositif
de commutation est agencé pour connecter la source de tension 23 de fagon
sélective a une premiére des deux résistances Rc1, puis a une deuxiéme des
deux résistances Rc2. Plus précisément, le relais SW3 étant fermé et le relais

SW4 ouvert, le dispositif de mesure 24 mesure I'impédance ou 'admittance
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complexe de la résistance de calibration Rc1, lors d’'une premiére étape de
mesure de calibration E01. Puis, le relais SW3 étant ouvert et le relais SW4
fermé, le dispositif de mesure 24 mesure limpédance ou l'admittance
complexe de la résistance de calibration Rc2, lors d’'une deuxiéme sous-étape
de mesure de calibration E02. Sur les figures 3 a 5, les points Cr1o et Cr1oo
représentent, dans le plan complexe ici d’admittance (0, 1,]), respectivement
la mesure brute de valeur complexe dadmittance de la résistance de
calibration Rc1 et la mesure brute de valeur complexe d’admittance de la
résistance de calibration Rcz. Par « mesure brute », on entend désigner une
mesure non corrigée. Les étapes E01 et EO2 peuvent étre exécutées dans un

ordre quelconque.

[0057] Lors d'une étape suivante EO03, le circuit de traitement 241
calcule ici Fadmittance en circuit ouvert théorique Soc du dispositif de
détection 100, autrement dit 'admittance d’une résistance de calibration
infinie (remplacant par exemple Rc1 ou Rcz), & partir des mesures de valeur
complexe (d'impédance ou d’admittance) des deux résistances de calibration

Rc1 et Rez, selon la relation suivante :
SocCr10 = 10 X SocCr100 (1)

[0058] La relation (1) traduit les proprietés mathématiques

suivantes :

- les admittances Soc, Crio et Crioo sont alignées dans le
plan complexe dadmittance car toutes les trois

représentent uniquement des résistances et

- il existe un facteur 10 de proportionnalit¢ entre
Famplitude de ladmittance Crio par rapport a
Fadmittance en circuit ouvert Soc et l'amplitude de
ladmittance Cri0oo par rapport a I'admittance en circuit

ouvert Soc.
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[0059] Dans le plan complexe (O,f,f), par définition, on considere
que le point Soc d'impédance infinie théorique est l'origine O du repére
orthonormé. Or, comme le montrent les figures 3 et 4, en raison des effets

perturbateurs précédemment évoqués, le point Soc et l'origine O du repére
(0,1.)) ne coincident pas dans le plan complexe (0,1,]). La transiation qui
envoie le point Soc sur I'origine O du plan complexe (0,1,]) définit un vecteur

Soc0. La translation caractérisée par le vecteur Soc0 définit une premiére
correction par décalage ou « correction d'offset » a appliquer & une mesure
faite par le dispositif de mesure 24. Lors d'une étape EO04, le circuit de
traitement 241 calcule le vecteur d’offset ou de translation ou de décalage
SocO.

[0060] Lors d'une étape EO0S5, le circuit de traitement 241 applique

sur 'une au moins des deux mesures de valeur complexe d'impédance ou

d’admittance des résistances Rc1 et Rcz une premiére correction
correspondant a une translation selon le vecteur SocO du point Crio (ou
Cri100) dans le plan complexe (Off) Le point image du point Cr1o (ou Cr10o)
par la translation selon le vecteur 5:52“0’ est un point décalé Cr1o_s (ou Cr100_s)
dans le plan complexe (O,T,f), comme représenté sur la figure 4. || satisfait

la relation suivante :

CR1oCR1o‘s = Spc0 (2)

[0061] Lors d'une étape E06, le circuit de traitement 241 calcule un
gain G de conversion en unités de mesure standard, respectivement siemens
et farad pour les conductances et les capacités. Le gain de conversion G est

calculé selon la relation suivante :

— [Rip0a—Ri0al - 9.10% — 9 (3)
Rion*Rion*NCr10CR10oll  10?X[[CR16CR100ll  103X|[CR10CR100]

[0062] La relation (3) ci-dessus découle du fait que la différence
entre les admittances respectives des deux résistances de calibration Rc1 et

Rc2 est égale au gain G multiplié par la norme du vecteur reliant le point de
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mesure (g, et le point de mesure Cpioe. Autrement dit: - =
Risn  Rioen

G X ”CRIOCR100"-

[0063] Le procédé peut egalement comprendre une mesure d'une
valeur complexe d’'impédance ou d’admittance en circuit ouvert, réalisée par
exemple pendant 'opération initiale de calibration EOQ aprés les mesures E01
et EO2 d'impédance des résistances de calibration Rc1 et Rez, lors d'une
étape EO7 (représentée en pointillés sur la figure 6.1). Cette valeur complexe
d'impédance ou d’admittance en circuit ouvert correspond a 'impédance ou
admittance d’'une résistance de calibration mais de valeur résistive infinie.
Notons Coc, le point du plan d’admittance (0,1,]) correspondant a la mesure
de valeur complexe d’admittance en circuit ouvert, comme représentés sur
les figures 3 et 4. Lors d’'un bon fonctionnement du dispositif de détection
100, le point Coc est proche du point théorique calculé Soc, comme le montre
la figure 4. Un décalage trop important entre Coc et Soc indique un
dysfonctionnement du dispositif capacitif de détection 100. Le procédé
comprend de fagon optionnelle une étape E08 de diagnostic de bon
fonctionnement, lors de laquelle le circuit de traitement 241 vérifie si le point
mesuré Coc est proche du point théorique calculé Soc afin de détecter le bon
ou mauvais fonctionnement du dispositif de détection 100. Par exemple, la
distance entre les deux points Coc et Soc est calculée et comparée a une
valeur limite (ou seuil). Si la distance calculée est inférieure a la valeur limite,
on considére que le fonctionnement est bon. Si la distance calculée est
supérieure a la valeur limite, on détecte un dysfonctionnement du dispositif
de détection 100. Dans ce cas, un signal d’alerte peut étre transmis au

conducteur du véhicule.

[0064] L’opération de calibration EO est suivie d’'une opération E1 de
mesure de [limpédance entre l'électrode de détection 20 et la masse
électrique du véhicule. Lorsqu’'un conducteur a les mains sur le volant (ou

bien seulement un doigt ou quelques doigts), il ajoute une impédance Zx
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comportant une resistance Rx et une capacité Cx en paralléle entre 'électrode

de détection 20 et la masse électrique, comme représenté sur la figure 2.

[0065] L’opération de mesure E1 comprend une premiere étape E10
de configuration en mode mesure du dispositif capacitif de détection 100.
Lors de cette étape E10, sur commande de l'unité de contrdle 26, les relais
SW1 et SW2 sont fermés et les relais SW5 et SW6 sont ici ouverts. La
source de tension 23 est alors connectée aux électrodes 20, 21, I'électrode
de détection 20 étant connectée a la borne de sortie 232 de la source de
tension, et déconnectée du dispositif de calibration 25 de maniére a alimenter
en tension alternative 'électrode de détection 20. Dans cette configuration,

les relais SW3 et SW4 sont avantageusement ouverts.

[0066] Lors d'une étape de mesure E11, I'électrode de détection 20
regoit un signal de tension alternative et le circuit de mesure 24 mesure le
courant électrique circulant a travers l'électrode écran 21 a laide de
Famplificateur 240. Le circuit de traitement 241 détermine une valeur
complexe d'impédance Zx ou d’admittance 1/Zx entre 'électrode de détection
20 et la masse. Sur la figure 4, on a représenté ici dans le plan complexe
d’admittance (0,1,]) un point de mesure M représentant la mesure de valeur
complexe d’'impédance Zx ou d’admittance 1/Zx ainsi que le point de mesure
décalé Crio_s de la résistance Rci1, l'origine O et le point calculé Soc

correspondant a une impédance infinie (ou en circuit ouvert).

[0067] Lors d’'une étape suivante E12, le circuit de traitement 241
applique a la mesure de la valeur complexe d'impédance Zx ou d’admittance

1/Zx une premiére correction correspondant a une translation par le vecteur

Soc0 du point de mesure M dans le plan d’admittance (Off) Le point image

du point de mesure M par cette translation est un point décalé Ms dans le

plan d’admittance (0,1,]). Il satisfait la relation suivante :

MM_S = Soco (4)
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[0068] Les résistances de calibration Rc1, Rcz2 sont des résistances

pures ayant des valeurs (résistives) réelles. Par convention, les résistances
sont représentées dans le plan complexe ici d’admittance (0,1,]) par des

points sur l'axe des conductances (OT) Sur la base de cette propriété
géométriqgue et d’'au moins deux des points représentant les valeurs
complexes mesurées des résistances Rc1, Rcz et la valeur complexe
d'impédance ou d’admittance en circuit ouvert calculée (a savoir Crio, Cr10o
et Soc avant correction par décalage ou bien Crics, Crico s et O aprés
décalage par W), le circuit de traitement 241 applique au point de mesure
décalé Ms une correction de phase dans le plan complexe lors d’'une étape

E13, par exemple par les relations suivantes :

1OMs ]| = [[OM seal (5)

@ = (0Ms,0M sgz) = (0Cryys, 01) (6)
OU M g représente le point de mesure M aprés correction d'offset et
correction de phase.

[0069] D'une maniére plus générale, ladite correction de phase

correspond a une rotation selon un angle o entre :

- une droite définie par deux points du plan complexe
(d’admittance (0,1,]) ou d'impédance), obtenus a partir
de mesures de valeurs complexes dimpédance ou
d’admittance des résistances (résistance(s) de calibration

et/ou résistance infinie) et

- laxe (0,) des conductances ou des résistances du plan

complexe.

[0070] Les deux points du plan complexe (0,1,]) obtenus a partir de
mesures de valeurs complexes d’'impédance ou d’admittance de résistances

peuvent étre sélectionnés parmi l'un des deux groupes de points suivants :
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- Cri10, Crioo et Soc,
- Crio_s, Crioo s et O,
- ou par exemple Crio et Coc

[0071] Le circuit de traitement détermine ainsi une valeur complexe
(d'impédance ou d’admittance) corrigée par offset (ou décalage) et correction

de phase, représentée ici par le point M s, dans le plan d’admittance

(0,1,]). Notons x et y les coordonnées d’abscisse et d’ordonnée du point

M sgr dans le plan d’admittance (O,T,f).

[0072] La correction par décalage ou offset et la correction de phase
peuvent étre exécutées dans un ordre quelconque pour autant que les

calculs sont adaptés.

[0073] Lors d'une étape de mise a l'échelle E14, l'unité de
traitement 241 met a I'échelle les coordonnées x et y du point M g, pour les
convertir en unités de mesure ohms et farads respectivement, selon les

relations suivantes :

= ;Tyf (7)
R=— (8)

ou f représente la fréquence en Hertz générée par le DDS (de
I'anglais « Direct Digital Synthesis ») du circuit intégré de traitement

241.

[0074] Lors d'une étape finale E15, l'unité de traitement 241 détecte
la présence ou l'absence d’'un conducteur sur le volant 1 par exploitation de
la valeur de capacité C obtenue lors de I'étape E14. Cette valeur de capacité
C permet d’évaluer la surface de main ou doigt en contact avec le volant 1.
Une capacité de l'ordre de 15 pF correspond a un doigt posé sur le volant 1.
Une capacité de l'ordre de 150 pF correspond a deux mains posées sur le

volant 1.
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[0075] Dans un mode de réalisation particulier de I'invention, suite &
'exécution de I'opération initiale de calibration EO suivie de I'opération E1 de
mesure d’impédance Zx, I'étape E11 de mesure d’'une valeur complexe
d’'impédance Zx (ou d’admittance 1/Zx) est répétée de fagon cyclique et, entre
deux mesures de Zx (ou 1/Zx) des étapes de calibration (E01, E02 et/ou E07)
sont répétées. Les mesures de I'impédance (ou admittance) recherchée Zx
(ou 1/Zx) sont ainsi entrelacées avec des mesures de calibration pour garantir
une calibration continue pendant toute la durée de la détection du volant 1.
Par exemple, une moitié des mesures est dédiée a des mesures
d'impédance Zx (ou d’admittance 1/Zx) en mode mesure et 'autre moitié des
mesures est dédiée a des mesures de calibration (E01, E02 ou EQ7) en
mode calibration pour mettre a jour les données de calibration au fur et a
mesure et de fagon continue dans le temps. Sur la figure 7, on a représenté
un exemple de mise en ceuvre de cet entrelacement des mesures de Zx et
des mesures de calibration. Les premiére et deuxieme lignes représentent
les mesures d’'impédances des résistances Rc1 et Rcz respectivement. La
derniére ligne représente les mesures d'impédance Zx (ou d’admittance 1/Zx).
Initialement, comme décrit en référence a la figure 6.1, le dispositif de
détection 100 réalise une mesure de valeur complexe (d'impédance ou
d’admittance) de la résistance Rc1 puis une mesure de valeur complexe
(d'impédance ou d’admittance) de la résistance Rc2 afin d’obtenir un premier
jeu de données de calibration. Ensuite une premiére mesure d'impédance Zx
(ou d’admittance 1/Zx) est réalisée. Aprés cette phase initiale, les mesures
d'impédance Zx (ou d’admittance 1/Zx) sont répétées de fagon réguliére,
selon une fréquence de mesure déterminée, et, entre deux mesures, une
seule mesure de calibration est ici réalisée, a savoir soit une mesure
d'impédance de la résistance de calibration Rci1, soit une mesure
d'impédance de la résistance de calibration Rc2. On pourrait également
alterner ces mesures de calibration avec une mesure en circuit ouvert
(équivalent a une résistance de calibration de valeur infinie). Ainsi, les

différentes mesures de calibration sont exécutées I'une aprés l'autre de fagon
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cyclique entre deux mesures d’impédance Zx (ou d’admittance 1/Zx)
successives. Les mesures de calibration sont ainsi entrelacées entre les

mesures d'impédance Zx (ou d’admittance 1/Zx).

[0076] L'entrelacement des mesures dimpédance Zx (ou
d’admittance 1/Zx) et des mesures de calibration est avantageusement
exécuté pendant toute la durée de fonctionnement le dispositif de détection
100, typiguement a partir du moment ou le véhicule est mis en marche et

jusqu’a l'arrét de son moteur.

[0077] Dans la description qui précéde, le dispositif capacitif de
détection 100 comporte deux résistances de calibration ayant des valeurs

résistives difféerentes 'une de l'autre.

[0078] Dans une premiere variante de réalisation, le dispositif
capacitif de détection comporte deux résistances de calibration sembiables
(c'est-a-dire ayant une méme valeur résistive). Dans ce cas, des moyens de
commutation sont prévus pour réaliser deux dipbles resistifs différents a partir
des deux résistances de calibration, ce qui permet de réaliser deux mesures
de valeur complexe d’'impédance (ou d’admittance) et d’obtenir deux points
distincts de mesure de calibration dans le plan complexe. Par exemple, un
premier dipdle résistif comprend l'une seule des deux résistances de
calibration et le second dipdle résistif comprend les deux résistances de

calibration montées en paralléle ou en série.

[0079] Dans une deuxieme variante de réalisation, le dispositif
capacitif de détection comprend une seule résistance de calibration
permettant de réaliser une premiere étape de mesure d’'impédance d'une
résistance de calibration, par exemple comprise entre 10 kQ et 100 kQ. Dans
ce cas, la deuxiéme étape de mesure d’'impédance d’'une autre résistance de
calibration est supprimée et le procédé comprend une étape de mesure de la
résistance en circuit ouvert, identique a l'étape EOQ7, afin d’obtenir une
mesure de I'impédance en circuit ouvert. Dans ce cas, les deux corrections

(correction d'offset et correction de phase) a appliquer sont déterminées a
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partir du point représentant la mesure d’impédance d’'une résistance de
calibration dans le plan d’admittance, par exemple Cr1oo (si la résistance de
calibration est de 100 kQ) et du point Coc représentant la mesure
d’'impédance en circuit ouvert. L'impédance (ou admittance) en circuit ouvert
est dans ce cas mesurée mais n'est pas calculée de fagon théorique (le point

Soc n'est pas calculé).

[0080] Dans la description qui précéde, I'électrode de détection est
connectée a la source de tension 23, en I'espéce a sa borne de sortie 232,
via le relais SW1. Dans une variante de réalisation du montage électrique,
c'est I'électrode écran qui est connectée a la source de tension 23, en

'espéce a sa borne de sortie 232, via le relais SW1.

[0081] Dans la description qui précede, le dispositif de mesure 24
mesure une valeur complexe d’impédance ou d’admittance aux fins de
détecter la présence ou 'absence d’'une personne sur le volant entre une
électrode (par exemple I'électrode de détection 20) et une masse électrique
de véhicule. En variante, le dispositif de mesure d’'impédance 24 mesure une
valeur complexe d’impédance ou d'admittance aux fins de détecter la
présence ou l'absence d'une personne sur le volant entre I'une des deux
électrodes 20, 21 et un point de référence de circuit électrique. Le point de
circuit électrique constituant un point de référence pour la mesure
d'impédance ou d’admittance complexe recherchée peut étre [autre

électrode.

[0082] La présente invention a été décrite dans le cadre de la
détection de présence d'un conducteur sur le volant du véhicule. Dans un
autre exemple de réalisation de l'invention, le dispositif capacitif de détection
est destiné a détecter la présence ou 'absence d'une personne sur un siége
du véhicule. De maniére plus générale, l'invention s’applique a la détection
de présence d’'une personne a proximité ou sur (c’est-a-dire au contact de)

un composant d'un véhicule automobile.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de détection capacitif (100) pour détecter la présence
d’'une personne a proximité ou au contact avec un composant (1) d’'un
véhicule automobile, équipé d’un capteur capacitif, ledit dispositif comprenant

- au moins une électrode (20) du capteur capacitif,

- une source de tension (23) agencée pour délivrer une tension
alternative,

- un dispositif (24) de mesure d'une valeur complexe,
correspondant & une impédance ou une admittance, entre ladite électrode
(20) et un point de référence de circuit électrique;

- une résistance de calibration (Rc1, Re2) pour calibrer la mesure
d’'une valeur complexe d’'impédance ou d’admittance ;

caractérisé en ce que

ledit dispositif de detection capacitif comprend un dispositif de
commutation (26, SW1-SW86) agencé pour (23) pour

- connecter la source de tension (23) a ladite électrode (20), en
mode mesure,

- connecter la source de tension (23) a la résistance de
calibration (Rc1, Re2) et déconnecter ladite électrode (20) de la
source de tension, en mode calibration,

et le dispositif (24) de mesure est agencé pour

- mesurer une premiere valeur complexe de la résistance de
calibration (Rc1, Rc2), lors d'un fonctionnement en mode
calibration ;

- mesurer une deuxiéme valeur complexe entre ladite électrode
(20) et ledit point de référence de circuit électrique, lors d'un
fonctionnement en mode mesure, et

- corriger la deuxieme valeur complexe mesurée en fonction de la

premiéere valeur complexe mesurée.
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2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce quiil

comprend deux résistances de calibration (Rc1, Rez2).

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que les
deux résistances de calibration (RC1, RC2) ont des valeurs resistives

différentes.

4. Dispositif selon la revendication précédente, caractéerisé en ce
qu’une premiere des résistances de calibration (Rc1) a une valeur résistive
comprise entre 1 kQ et 20 kQ et une deuxiéme des résistances de

calibration (Rc2) a une valeur résistive comprise 10 kQ et 200 kQ.

5. Dispositif selon la revendication 3 ou 4, caractérisé en ce que
les deux résistances de calibration (Rc1, Rcz2) sont montées en paralléle et le
dispositif de commutation (26, SW1-SW6) est agencé pour connecter la
source de tension (23) de facon sélective a l'une ou lautre des deux

résistances (Rc1, Rc2).

6. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le dispositif de mesure (24) est agencé pour appliquer
une correction d'offset a la deuxieme valeur complexe mesurée, ladite
correction d'offset correspondant a une translation selon un vecteur 5—025
dans un plan complexe, le point Soc étant un point du plan complexe
correspondant & une valeur complexe d’admittance ou d'impédance en circuit
ouvert du dispositif capacitif de détection et le point O correspondant a

Forigine du plan complexe.

7. Dispositif selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que le dispositif de mesure (24) est agencé pour calculer ladite valeur

complexe d'impédance ou d’admittance en circuit ouvert (Soc) du dispositif
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capacitif de détection a partir de deux valeurs complexes mesurées a l'aide

des deux résistances de calibration (Rc1, Rez).

8. Dispositif selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que le dispositif de mesure (24) est agencé pour mesurer une valeur
complexe d'impédance ou d’admittance en circuit ouvert (Coc) et comparer
ladite valeur compiexe dimpédance ou d’admittance en circuit ouvert
mesurée et ladite valeur complexe d’impédance ou d’admittance en circuit
ouvert calculée (Soc) afin de vérifier le bon fonctionnement du dispositif

capacitif de détection.

9. Dispositif selon 'une des revendications 2 a 8, caractérisé en ce
que le dispositif de mesure (24) est agencé pour appliquer une correction de
phase (E13) a la deuxiéme valeur complexe mesurée, ladite correction de
phase correspondant a une rotation selon un angle a entre une droite définie
par deux points dans un plan complexe, obtenus a partir de deux valeurs
complexes dimpédance ou d’admittance mesurées a laide des deux
résistances de calibration, et un axe des résistances ou des conductances du

plan complexe.

10. Dispositif selon lune des revendications précedentes,
caractérisé en ce qu’il comprend une paire de capacités de protection en
série (Cp1, Cr2), ladite paire de capacités etant montée en paralléle de la ou
des résistances de calibration (Rc1, Rc2) et en ce que l'une des deux
capacités est reliée a ses bornes a la source de tension (23) par
Fintermédiaire de deux commutateurs respectifs et 'autre capacité est reliée

a une masse électrique du véhicule.

11. Dispositif selon 'une des revendications 2 a 10, caractérisé en
ce qu’il est agencé pour répéter la mesure de la deuxiéme valeur complexe

entre ladite électrode et le point de référence de circuit électrique de fagon
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cyclique et, entre deux mesures successives de ladite deuxieme valeur

complexe, exécuter une mesure de calibration.

12. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le dispositif de mesure (24) est agencé pour calculer
une valeur de capacité entre ladite électrode (20) et le point de référence de
circuit électrique, a partir de ladite deuxiéme valeur complexe mesurée puis
corrigée, par application d'un gain de mise a I'échelle G a la partie imaginaire
de ladite deuxiéme valeur mesurée puis corrigée, le gain G étant donné par

la relation
_ [Rc1 — Real |
Rey X Rep X ”CR_mCR,CQH

- R, représente une premiére résistance de calibration ;

- R, représente une deuxiéme résistance de calibration ;

- Cg ¢, représente un point, dans un plan complexe d’admittance,
correspondant & la mesure d’une valeur complexe de la
premiére résistance de calibration R ;

- Cg ¢, représente un point, dans ledit plan complexe
d’admittance, correspondant a la mesure d’une valeur complexe

de la deuxiéme résistance de calibration R¢,.

13. Dispositif selon ['une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le dispositif de mesure (24) comprend un circuit de

mesure de courant.

14. Volant de véhicule automobile équipé du dispositif capacitif de

détection (100) selon 'une des revendications précédentes.

15. Siége de véhicule automobile équipé du dispositif capacitif de

détection (100) selon 'une des revendications 1 a 13.
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16. Veéhicule automobile comprenant un volant selon la

revendication 14 et/ou un siége selon la revendication 15.
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