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Ensemble de capteur de débit massique et procédé de fabrication d'un ensemble de capteur de débit

massique.

@ Un ensemble de capteur de débit massique (10) pour
un régulateur de débit massique ou un débitmetre massique
présente un capteur de débit massique (22) qui comprend
un tube capillaire (28) retenu par un premier support d’'angle
(24) et un deuxieme support d’angle (26) réalisés séparé-
ment I'un de l'autre. Le tube capillaire (28) comprend un
trongon capteur (34) qui se trouve entre les deux supports
d’angle (24, 26), et les deux supports d’angle (24, 26) pré-
sentant chacun une rainure arquée (88, 90) dans laquelle le
tube capillaire (28) est partiellement regu. Un procédé de fa-
brication d’'un ensemble de capteur de débit massique (10)
est en outre décrit.
Figure 1




Description
Titre de l'invention : Ensemble de capteur de débit massique et
procédé de fabrication d’un ensemble de capteur de débit massique

[0001]  L’invention se rapporte a un ensemble de capteur de débit massique pour un ré-
gulateur de débit massique (« Mass Flow Controller » — MFC) ou un débitmetre
massique (« Mass Flow Meter » - MFM). L’invention se rapporte en outre a un
procédé de fabrication d’un ensemble de capteur de débit massique.

[0002]  L’état de la technique divulgue des régulateurs de débit massique ou des débitmetres
massiques qui présentent un capteur de débit massique réalisé sous forme de capteur
capillaire. Le capteur de débit massique est typiquement associ€ a une conduite de dé-
rivation du régulateur de débit massique ou du débitmetre massique. En plus de la
conduite de dérivation, le régulateur de débit massique ou le débitmetre massique
comprend habituellement une conduite principale qui est par exemple réalisée sous
forme de canal principal a travers lequel la majeure partie du milieu a mesurer
s’écoule. Un élément d’écoulement (laminaire) qui produit une (faible) chute de
pression est agencé dans la conduite principale. L’élément d’écoulement laminaire est
également nommé Laminar-Flow-Element (LFE). En raison de la chute de pression,
une partie de I’écoulement total qui est proportionnelle a la chute de pression est
guidée a travers le tube capillaire qui mesure le débit massique correspondant, a partir
duquel il est possible de tirer des conclusions sur le débit massique total dans la mesure
ol les propriétés de 1’élément d’écoulement sont connues. La conduite principale peut
aussi €tre en majeure partie fermée de sorte que pratiquement 1’ensemble du débit
massique s écoule a travers la conduite de dérivation. Les termes « conduite de dé-
rivation » et « conduite principale » peuvent en principe €tre utilisés inversement
suivant la 'interprétation.

[0003]  Le mesurage concret du débit massique est typiquement effectué par 1’intermédiaire
de bobines de capteur qui sont formées par des résistances chauffantes ou des fils
chauffants enroulé(e)s qui sont connecté(e)s a une électronique d’évaluation. Lors de
I’écoulement du milieu a mesurer a travers le tube capillaire, de la chaleur est
transportée dans le sens du flux en raison de 1I’écoulement, ce qui peut étre saisi de
maniere correspondante par les bobines de capteur et étre évalué par 1’électronique
d’évaluation.

[0004]  Les ensembles de capteur de débit massique connus de I’état de la technique sont
cependant de fabrication relativement complexe puisque le maniement du tube ca-
pillaire filigrane est compliqué. La fabrication complexe génere des cofits de fa-

brication élevés.
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Le but de I’invention est de prévoir un ensemble de capteur de débit massique de
structure simple et de fabrication économique.

Selon I’invention, le but est atteint par un ensemble de capteur de débit massique
pour un régulateur de débit massique ou un débitmetre massique qui comprend un
capteur de débit massique. Le capteur de débit massique présente un tube capillaire qui
est retenu par un premier support d’angle et un deuxieme support d’angle qui sont
réalisés séparément 1’un de 1’autre. Le tube capillaire comprend un trongon capteur qui
se trouve entre les deux supports d’angle. Les deux supports d’angle présentent chacun
une rainure arquée dans laquelle le tube capillaire est partiellement recu.

L’idée fondamentale de I’invention est la fixation mécanique simple du tube ca-
pillaire grace au support du tube capillaire par deux supports d’angle réalisés sé-
parément. Le tube capillaire peut en outre €tre préfabriqué avec la forme souhaitée,
étant donné qu’il doit uniquement €tre inséré dans les deux supports d’angle, en par-
ticulier dans la rainure arquée respective, pour pouvoir €tre retenu de maniere sire. Le
tube capillaire est en outre un composant fabriqué d’un seul tenant ou d’une seule
picce. Le maniement et la fixation mécanique du tube capillaire sont ainsi simplifiés,
ce qui est en particulier important pour 1’agencement ultérieur des bobines de capteur.

Le tube capillaire, en particulier son trongon capteur est en outre découvert entre les
deux supports d’angle. Le trongon capteur peut ainsi étre plus facilement entouré d’une
isolation thermique de sorte que celui-ci présente une meilleure protection thermique.
La précision du mesurage est donc améliorée puisque des influences thermiques de
I’extérieur peuvent étre efficacement isolées.

Le capteur de débit massique de I’ensemble de capteur de débit massique est donc
basé sur le principe de mesurage d’un capteur capillaire en raison du tube capillaire.

Un aspect prévoit que le tube capillaire présente au moins deux trongons en arc qui
sont agencés dans les rainures arquées des deux supports d’angle, le trongon capteur
étant prévu entre les deux trongons en arc. Des branches qui s’étendent chacune de
facon rectiligne peuvent se raccorder aux deux trongons en arc, en particulier aux ex-
trémités respectives des trongons en arc qui sont opposées au trongon capteur. Les
troncons en arc peuvent chacun correspondre a une courbe de (sensiblement) 90°, de
sorte que I’ensemble du tube capillaire présente une forme (sensiblement) en U.

Le tube capillaire en forme de U peut étre fabriqué de maniere correspondante ou
étre faconné auparavant de maniere correspondante, par exemple étre déformé plas-
tiquement.

Le tube capillaire qui est en particulier réalisé d’un seul tenant peut en principe étre
réalisé en un métal, par exemple en acier spécial. Il est ainsi également possible de
guider des milieux agressifs a travers le tube capillaire. Aucun €lastomere n’est en par-

ticulier prévu, par exemple des joints ou similaire, lesquels parviennent en contact avec
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le milieu et pourraient &tre attaqués.

Pour arréter le tube capillaire sur les supports d’angle, il est encore possible de fixer
les trongons en arc par coopération de matieres et/ou de forces, par exemple par une
liaison par collage, apres leur insertion dans la rainure arquée correspondante
(coopération de formes). Ceci assure une fixation permanente du tube capillaire aux
supports d’angle et ainsi un fonctionnement fiable du capteur de débit massique.

Un autre aspect prévoit que le capteur de débit massique présente une premicre
bobine de capteur et une deuxi¢me bobine de capteur qui sont électriquement isolées
I’une de 1’autre et au moins partiellement enroulées autour du troncon capteur, la
premicre bobine de capteur étant associée au premier support d’angle, et la deuxicme
bobine de capteur étant associée au deuxieme support d’angle. Les bobines de capteur
sont en particulier enroulées de maniere identique de sorte qu’une précision de
mesurage élevée du capteur de débit massique est obtenue, étant donné qu’il n’existe
pas de différences de bobines de capteur dues a la fabrication, lesquelles auraient une
influence sur le résultat du mesurage. Les bobines de capteur peuvent €tre enroulées de
maniere inversée 1’une par rapport a 1’autre, de sorte qu’elles s’étendent a partir du
support d’angle associé de manicre identique en direction de 1’autre bobine de capteur
respective.

Les deux bobines de capteur peuvent €tre électriquement isolées 1’une de I’autre
grace a un revétement des deux fils d’une couche €lectriquement isolante. Une fente
est produite entre les deux bobines de capteur dans la zone du trongon capteur du tube
capillaire. Ceci signifie en d’autres termes que les enroulements des deux bobines de
capteur ne se chevauchent pas.

Les bobines de capteur peuvent en principe étre formées par des fils qui sont enroulés
autour du tube capillaire et comprennent ainsi plusieurs enroulements. Les fils sont des
fils chauffants ou des fils servant de résistances chauffantes.

Les bobines de capteur peuvent €galement tre fixées au tube capillaire et/ou au
support d’angle respectif, en particulier €tre collées sur le tube capillaire ou le support
d’angle par coopération de maticres et/ou de forces. Il est ainsi assuré que la bobine de
capteur correspondante ne puisse pas glisser. Une liaison par coopération de formes est
déja réalisée grice a I’enroulement, en plus de laquelle une liaison par coopération de
matieres ou de forces peut €tre prévue.

La bobine de capteur respective, donc tant la premicre bobine de capteur que la
deuxieéme bobine de capteur, présente en particulier une premicre extrémité et une
deuxieme extrémité qui sont reliées a un premier €lément de contact et un deuxicme
élément de contact, respectivement, du support d’angle associé€. En d’autres termes, la
premicre extrémité de la bobine de capteur correspondante est reliée (électriquement

et/ou mécaniquement) au premier élément de contact du support d’angle respectif. La
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deuxieme extrémité de la bobine de capteur correspondante est reliée (électriquement
et/ou mécaniquement) au deuxieme élément de contact du support d’angle respectif.
Les deux bobines de capteur présentent ainsi chacune deux extrémités qui sont reliées
a des éléments de contact associ€s du support d’angle correspondant. Les deux ex-
trémités sont ainsi les extrémités libres du fil correspondant qui a été enroulé autour du
tube capillaire pour former la bobine de capteur respective. Les raccordements des ex-
trémités aux éléments de contact respectifs peuvent avoir été formés par des liaisons
par brasage, par métallisation et/ou par collage.

Les supports d’angle servent ainsi en principe a la fixation mécanique du tube ca-
pillaire mais aussi au contact €lectrique de la bobine de capteur respective. Ceci permet
en outre une réalisation plus précise de la bobine de capteur, c’est-a-dire un en-
roulement plus précis des enroulements. Les extrémités correspondantes peuvent étre
fixées mécaniquement aux supports d’angle de manicre a efficacement éviter un
glissement des bobines de capteur.

Un autre aspect prévoit que la bobine de capteur respective présente au moins un en-
roulement qui est enroulé autour d’une saillie de fixation du support d’angle associé.
La saillie peur faire partie du premier élément de contact de sorte que ceci permet
I’établissement d’un contact électrique. Il est également possible de prévoir que la
bobine de capteur respective est enroulée avec ledit au moins un enroulement autour de
la saillie de fixation pour fixer la bobine de capteur dans sa position. Le contact
électrique et la fixation mécanique de la bobine de capteur respective sont en tout cas
simplifiés.

La saillie de fixation est en particulier orientée de facon sensiblement perpendiculaire
au trongon capteur. Ceci améliore la fixation mécanique de la bobine de capteur par
rapport au tube capillaire.

La saillie de fixation peut en principe également &tre appelée nez de support d’angle,
étant donné que la saillie de fixation fait saillie du corps de base du support d’angle a
la maniere d’un nez et fait donc saillie vers I’extérieur.

Un autre aspect prévoit que I’ensemble de capteur de débit massique présente un
boitier de capteur dans lequel le capteur de débit massique est au moins partiellement
recu, le boitier de capteur étant en particulier réalisé en plusieurs pieces. Le boitier de
capteur protege le capteur de débit massique contre des influences externes.

Le boitier de capteur fournit en particulier aussi une isolation thermique, de sorte que
la précision de mesurage du capteur de débit massique est augmentée. En d’autres
termes, le capteur de débit massique, en particulier le tube capillaire, présente une
meilleure protection thermique.

Le boitier de capteur comprend par exemple une picce de base et un recouvrement

qui définissent ensemble un espace de réception pour le capteur de débit massique. Le
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capteur de débit massique peut €tre inséré dans la picce de base, le recouvrement
fermant le capteur de débit massique en majeure partie vers I’extérieur et le protégeant
ainsi. Une masse de scellement peut en outre étre introduite dans 1’espace de réception.

Le boitier de capteur peut donc étre réalisé en deux pieces ou €tre composé de deux
picces séparées.

Un aspect prévoit que le boitier de capteur comprend deux évidements dans lesquels
les deux supports d’angle sont recus, et une cavité qui se trouve entre les deux
évidements, le troncon capteur du tube capillaire s’étendant a travers la cavité, au
moins une isolation étant en particulier agencée dans la cavité. L’isolation thermique
améliorée du capteur de débit massique est assurée par la cavité a laquelle le troncon
capteur du tube capillaire est associ€. Le tube capillaire, en particulier le trongon
capteur est encore protégé contre des influences externes ou des influences de
I’environnement au moyen de 1’isolation thermique supplémentaire.

L’ensemble de capteur de débit massique peut en outre présenter une platine qui est
contact électrique avec le capteur de débit massique par I’intermédiaire d’au moins un
contact €lectrique. La platine présente en particulier une pluralité de contacts
électriques qui sont chacun en contact électrique avec les éléments de contact réalisés
sur les supports d’angle.

Les supports d’angle obtiennent donc la fonction supplémentaire de permettre di-
rectement le contact électrique avec la platine via les supports d’angle, donc sans
éléments supplémentaires.

Les supports d'angle ont donc fondamentalement trois fonctions différentes, a savoir
la fixation mécanique du tube capillaire, le contact €lectrique des bobines du capteur et
I’établissement d’un contact électrique direct avec la platine. En d'autres termes, les
supports d'angle présentent chacun plusieurs interfaces électriques et mécaniques pour
pouvoir assurer les fonctions mentionnées ci-dessus.

L'invention comprend fondamentalement ¢galement un régulateur de débit massique
(MFC) ou un débitmetre massique (MFM) présentant un ensemble de capteur de débit
massique du type mentionné ci-dessus. En plus du capteur de débit massique, le ré-
gulateur de débit massique ou le débitmetre massique présente un bloc fluidique et, en
option, une vanne. Le régulateur de débit massique ou le débitmetre massique peut en
outre présenter un boitier si celui-ci n'est pas déja formé par le boitier du capteur. La
platine qui comprend 1'électronique d'évaluation peut également fournir 1'électronique
pour le régulateur de débit massique ou le débitmetre massique, si aucune €électronique
individuelle n'est fournie.

Le bloc fluidique peut présenter au moins une conduite principale qui comprend un
élément d’écoulement ou une résistance d’écoulement agencé(e) dans celle-ci et des

interfaces pour ’ensemble de capteur de débit massique, et qui constitue la conduite de
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dérivation. Le tube capillaire forme en particulier la conduite de dérivation du ré-
gulateur de débit massique (MFC) ou du débitmetre massique (MFM).

Selon I’invention, le but est en outre atteint par un procédé de fabrication d’un
ensemble de capteur de débit massique, comprenant les étapes suivantes :

- fournir un premier support d’angle et un deuxieme support d’angle qui présentent
chacun une rainure arquée et qui sont espacés 1’un de 1’autre, et

- insérer un tube capillaire dans les supports d’angle en placant des trongons en arc
du tube capillaire dans les rainures arquées de sorte qu’un troncon capteur du tube ca-
pillaire est réalis€ entre les deux supports d’angle espacés.

Un ensemble de capteur de débit massique est ainsi créé, lequel assure que le trongon
capteur du tube capillaire peut étre particulicrement bien protégé puisqu’il est agencé
entre les deux supports d'angle qui sont espacés 1’un de I’autre. En d'autres termes, le
trongon capteur entre les deux supports d'angle est (tout d’abord) découvert, de sorte
qu’il est possible de positionner une isolation thermique a proximité immédiate du
troncon capteur. Il en résulte une précision de mesure accrue de 1’ensemble de capteur
de débit massique.

Une fabrication de 1’ensemble de capteur de débit massique simplifiée est en outre
obtenue, car le tube capillaire peut étre préfabriqué de la maniere souhaitée et peut
ensuite étre facilement couplé aux deux supports d'angle en insérant le tube capillaire
préformé dans les rainures arquées des supports d'angle.

Le tube capillaire peut en outre avoir été réalisé d'une seule piece, de sorte qu'il ne se
compose pas de plusieurs pieces réalisées séparément et reliées entre elles par des
joints ou similaires pour former le tube capillaire. Cela permet €galement d'utiliser
I’ensemble de capteur de débit massique en liaison avec le traitement de fluides
agressifs par technique de procédés.

Un aspect prévoit qu’entre autres les deux supports d'angle sont produits dans un flan
commun. Le flan est une carte de circuit imprimé d’ensemble, comme on l'appelle gé-
néralement dans la technique de connexion électrique, laquelle est composée de cartes
de circuit imprimé individuelles qui n'ont pas encore été séparées. Un flan présente
donc une pluralité de supports d'angle qui sont disposés les uns a c6té des autres ou les
uns au-dessous des autres. Les supports d'angle peuvent étre réalisés par fraisage ou
par gravure.

Dans le flan, les supports d'angle sont en particulier disposés sensiblement par paires
inversées les unes par rapport aux autres, c'est-a-dire réfléchies autour d'un axe de
symétrie. Les paires de supports d'angle peuvent chacune représenter les deux supports
d'angle d'un ensemble de capteur de débit massique, en particulier d’un capteur de
débit massique.

Le flan peut en outre présenter plusieurs arétes de séparation au moyen desquelles les
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supports d’angle respectifs peuvent facilement étre séparés, par exemple en séparant
les supports d’angle du reste par une rupture manuelle au niveau des arétes de sé-
paration. En alternative ou en complément, les supports d’angle peuvent étre détachés
par fraisage ou découpage. Mis a part les arétes de séparation mentionnées, les
supports d’angle ne présentent habituellement pas de liaison avec le flan.

Grace au flan qui comprend au moins les deux supports d’angle du capteur de débit
massique, il est fondamentalement possible d’augmenter le degré d’automatisation lors
de la fabrication de I’ensemble de capteur de débit massique, ce qui permet de réduire
le cofit total de fabrication.

Un autre aspect prévoit qu’une premiecre bobine de capteur et une deuxieme bobine
de capteur sont enroulées autour du troncon capteur, lesquelles sont associées au
premier support d’angle et au deuxieme support d’angle, respectivement. Les bobines
de capteur peuvent €tre réalisées a partir d’un fil qui est enroulé autour du tube ca-
pillaire dans la zone du trongon capteur, de sorte que le fil forme une bobine de capteur
correspondante. Les deux bobines de capteur peuvent €tre enroulées de manicre sen-
siblement identique, de sorte qu’une précision de mesurage en conséquence élevée de
I’ensemble de capteur de débit fabriqué est obtenue.

Il est tout d’abord possible de fixer (provisoirement) une premicre extrémité de fil a
I’élément d’angle associé, le reste du fil étant ensuite enroulé autour du tube capillaire
pour former la bobine de capteur correspondante. L’ autre extrémité du fil, donc la
deuxieme extrémité de fil, est ensuite pour sa part fixée (provisoirement), en particulier
de maniere permanente au support d’angle. En alternative, la deuxieme extrémité de fil
peut étre directement fixée de maniere permanente. Dans la mesure ol cela n’a pas été
effectué au début, il est ensuite possible de fixer la premicre extrémité de fil de
maniére permanente.

La fixation provisoire des extrémités peut Etre réalisée par une bande adhésive qui est
ensuite retirée apres avoir fixé les extrémités de manicre permanente et/ou apres le
contact €lectrique des extrémités. En alternative, la fixation provisoire peut également
étre omise, de sorte que les extrémités sont directement fixées de maniere permanente.

Les deux extrémités des bobines de capteur respectives peuvent étre relies élec-
triquement et/ou mécaniquement au premier €lément de contact du support d’angle
correspondant et au deuxicme €élément de contact du support d’angle correspondant,
par exemple par une liaison par brasage. Grace a la liaison par brasage, la couche élec-
triquement isolante (prévue auparavant) des deux bobines de capteur est retirée. Il est
ainsi assuré que la bobine de capteur est contactée électriquement et garde en méme
temps la position souhaitée.

Les bobines de capteur sont donc chacune électriquement contactées par des

éléments de contact du support d’angle associ€ par I’intermédiaire de leurs extrémités.
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Il peut étre prévu d’enrouler au moins un enroulement de chaque bobine de capteur
autour d’une saillie de fixation du support d’angle associé pour fixer la bobine de
capteur correspondante mécaniquement au support d’angle.

Les étapes mentionnées ci-dessus sont réalisées pour les deux bobines de capteur.
Ceci peut étre effectué de maniere synchrone ou successive.

Il peut en outre étre prévu de fixer la bobine de capteur correspondante a tube ca-
pillaire aussi par coopération de matieres et/ou de forces pour €viter un glissement
ultérieur des enroulements individuels. Une liaison par collage est par exemple prévue.

Le capteur de débit massique est ainsi fabriqué et peut €tre installé.

A cet effet, un boitier de capteur qui est par exemple réalisé en plusieurs pidces est
fourni. Le boitier de capteur comprend par exemple une piece de base et un re-
couvrement.

Il est tout d’abord possible de presser des douilles dans le boitier de capteur, en par-
ticulier dans la picce de base, et/ou une isolation est placée dans une cavité du boitier
de capteur. Il peut également €tre prévu de coller les douilles dans le boitier de capteur
et/ou de les souder sur le boitier de capteur.

Le capteur de débit massique est ensuite inséré en introduisant les branches du tube
capillaire en forme de U dans les douilles respectives, de sorte que le capteur de débit
massique est positionn€ et orienté par rapport au boitier de capteur. Le trongon capteur
du tube capillaire est alors agencé dans la zone de la cavité du boitier de capteur qui a
tout d’abord été d’un c6té partiellement fermée vers 1’extérieur par 1’isolation. Apres
I’insertion dans les douilles respectives, les branches du tube capillaire en forme de U
peuvent faire saillie de maniere significative et avec une distance non-définie.

Une deuxieme isolation peut ensuite €tre placée dans la cavité de sorte que le trongon
capteur du tube capillaire est thermiquement entouré ou encapsulé par des isolations.

Le boitier de capteur peut ensuite étre fermé. A cet effet, il est possible d’agencer un
recouvrement sur une picce de base du boitier de capteur, de sorte que le capteur de
débit massique est protégé contre des influences environnementales externes. Le re-
couvrement et la piece de base présentent ensemble un espace de réception dans lequel
le capteur de débit massique est regu.

La deuxi¢me isolation peut également étre agencée dans le recouvrement de sorte
que la deuxieme isolation, ensemble avec la premiere isolation, encapsule le trongcon
capteur thermiquement lorsque le recouvrement est placé sur la piece de base.

Le capteur de débit massique peut ensuite étre raccordé de maniere permanente, par
exemple en couplant, en particulier en soudant le tube capillaire a au moins 1’une des
douilles.

A cet effet, le tube capillaire est tout d’abord repoussé dans la douille au moyen d’un

poingon jusqu’a ce que le tube capillaire fasse 1égerement saillie de la douille, par
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exemple avec une distance définie.

Les extrémités du tube capillaire peuvent ensuite étre fagconnées, en particulier
rabattues au moyen du poingon.

La douille peut ensuite €tre pressée sur le tube capillaire au moyen du poingon.

Le tube capillaire peut alors étre soudé sur la douille. Un laser peut étre prévu, lequel
effectue un mouvement de rotation (pendulaire) pour souder I’extrémité reformée du
tube capillaire de maniere efficace sur la douille.

L’espace de réception dans lequel le capteur de débit massique est regu est ensuite
rempli d’une masse de scellement, par exemple une résine de coulée, de sorte que le
capteur de débit massique est noyé dans la masse de scellement et est ainsi recu de
maniere protégée dans le boitier de capteur.

Pour terminer, il est possible de coupler une platine au boitier de capteur, laquelle
peut en méme temps étre électriquement contactée avec les supports d’angle. A cet
effet, la platine présente des contacts électriques appropriés. Les contacts électriques
peuvent chacun étre reliés de maniére permanente aux supports d’angle, par exemple
étre brasés sur ces derniers. 11 est ainsi possible d’assurer une liaison mécanique et
électrique entre la platine et les supports d’angle respectifs, donc le capteur de débit
massique.

En alternative, le remplissage de I’espace de réception de la masse de scellement peut
aussi étre effectué€ uniquement apres la réalisation de la liaison mécanique et €lectrique.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront dans la description
qui suit et dans les dessins auxquels il est fait référence. Dans les dessins :

[fig.1] montre une vue éclatée d’un ensemble de capteur de débit massique selon
I’invention,

[fig.2] montre une vue en perspective de I’ensemble de capteur de débit massique
selon I’invention de la figure 1,

[fig.3] montre une représentation en coupe de 1’ensemble de capteur de débit
massique des figures 1 et 2,

[fig.4] montre une vue de dessus sur un flan pour la fabrication des supports d'angle
de l'ensemble de capteur de débit massique selon 1'invention,

[fig.5] montre une vue détaillée de la figure 4, dans laquelle deux supports d'angle
sont représentés,

[fig.6] montre les supports d'angle de la figure 5 dans une étape de fabrication sub-
séquente,

[fig.7] montre la représentation de la figure 6 tournée de 180°,

[fig.8] montre le détail des figures 6 et 7 dans une représentation en perspective dans
une étape de fabrication ultérieure,

[fig.9] montre un détail de la figure 8§,
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[fig.10] montre une vue en perspective de 1'ensemble de capteur de débit massique a
fabriquer & un moment ultérieur de la fabrication,

[fig.11] montre une vue en perspective de 1'ensemble de capteur de débit massique
selon la figure 2 tel que fabriqué, a un moment ultérieur,

[fig.12] montre une vue en coupe de 1'ensemble de capteur de débit massique selon la
figure 11 tel que fabriqué, et

[fig.13] montre une vue détaillée de la figure 12.

La figure 1 montre dans une vue éclatée un ensemble de capteur de débit massique
10 qui peut €tre utilisé dans un régulateur de débit massique (MFC) ou dans un dé-
bitmetre massique (MFM).

Dans le mode de réalisation représenté, I'ensemble de capteur de débit massique 10
comprend un boitier de capteur 12 qui ici est réalisé en deux picces et comprend une
picce de base 14 et un recouvrement 16, lequel peut également €tre appelé couvercle
de boitier.

L'ensemble de capteur de débit massique 10 comprend en outre une platine 18 qui est
couplée au boitier de capteur 12 a 1'état assemblé, comme cela ressort de la figure 2 qui
montre I'ensemble de capteur de débit massique 10 a 1'état assemblé.

La platine 18 peut au moins partiellement €tre insérée dans le boitier de capteur 12 ou
étre agencée sur le boitier de capteur 12 et peut étre fixée au boitier de capteur 12 de
maniere mécaniquement détachable par un moyen de fixation 20, par exemple une vis,
comme cela est montré a la figure 2.

L'ensemble de capteur de débit massique 10 comprend en outre un capteur de débit
massique 22 qui est au moins partiellement, en particulier en grande partie recu dans le
boitier de capteur 12 a I'état assemblé, comme cela ressort de la figure 2.

Le capteur de débit massique 22 comprend deux supports d'angle 24, 26 et un tube
capillaire 28 qui est porté ou retenu par les deux supports d'angle 24, 26.

Le tube capillaire 28 comprend une premiére branche 30, un trongon en arc 32 se
raccordant a celle-ci, un trongon capteur 34 se raccordant a celui-ci, un trongon en arc
36 se raccordant a celui-ci, et une deuxieéme branche 38 partant du deuxieme trongon
en arc 36, comme cela ressort en particulier de la figure 3 qui montre une repré-
sentation tournée de 180°.

Les deux trongons en arc 32, 36 correspondent sensiblement a une courbe de 90°, de
sorte que le tube capillaire 28 présente généralement la forme d'un U, les deux ex-
trémités libres du tube capillaire 28 étant associées aux branches 30, 38.

Le capteur de débit massique 22 comprend en outre une premicre bobine de capteur
40 et une deuxieme bobine de capteur 42 qui sont toutes les deux enroulées autour du
troncon capteur 34 du tube capillaire 28. Les deux bobines de capteur 40, 42 sont élec-

triquement isolées I'une de l'autre. Une fente 44 est de plus prévue entre les deux
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bobines de capteur 40, 42. En d'autres termes, les enroulements individuels des bobines
de capteur 40, 42 ne se recouvrent pas dans la zone de la fente 44.

Les bobines de capteur 40, 42 sont chacune associées a 1'un des supports d'angle 24,
26.

Les deux bobines de capteur 40, 42 sont chacune réalisées a partir d'un fil qui est
enroulé autour du tube capillaire 28 dans la zone du trongon capteur 34. Le fil respectif
présente ainsi deux extrémités ouvertes qui doivent €tre contactées électriquement.

Chacune des deux bobines de capteur 40, 42 est en particulier en contact électrique
avec les supports d’angle 24, 26 par ses deux extrémités.

Le support d’angle 24, 26 respectif présente a cet effet un premier élément de contact
46, 48 ou un deuxicme élément de contact 50, 52, respectivement, au niveau duquel les
deux extrémités des bobines de capteur 40, 42 sont mécaniquement et €lectriquement
raccordées, par exemple par une liaison par brasage.

Dans le mode de réalisation montré, les premiers éléments de contact 46, 48 des deux
angles de support 24, 26 sont respectivement associés a des saillies de fixation 54, 56
des supports d’angle 24, 26.

Concretement, les bobines de capteur 40, 42 sont respectivement enroulées avec au
moins un enroulement autour de la saillie de fixation 54, 56 correspondante du support
d’angle 24, 26 respectif de maniere a permettre une fixation mécanique des bobines de
capteur 40, 42 par rapport au tube capillaire 28.

Les premiers éléments de contact 46, 48 s’étendent a partir des saillies de fixation 54,
56 vers une extrémité distale du support d’angle 24, 26 respectif, dans la direction de
laquelle le deuxieme €lément de contact 50, 52 s’étend aussi.

Cette extrémité distale du support d’angle 24, 26 respectif fait saillie du boitier de
capteur 12 de maniere a pouvoir €tre contactée par la platine 18 lorsque le capteur de
débit massique 22 est recu dans le boitier de capteur 12, comme cela ressort de la
figure 2.

A cet effet, 1a platine 18 présente des premiers contacts électriques 58, 60 et des
deuxiemes contacts €lectriques 62, 64 qui cooperent avec le premier €lément de
contact 46, 48 ou le deuxieme élément de contact 50, 52 correspondant des supports
d’angle 24, 26, pour assurer le contact €lectrique du capteur de débit massique 22 avec
la platine 18.

La liaison €lectrique peut également étre établie par une liaison par brasage qui
permet en méme temps une fixation mécanique.

Il ressort en outre de la figure 1 que le capteur de débit massique 22 peut étre regu
dans le boitier de capteur 12, en particulier dans la picce de base 14, étant donné que
des évidements 66, 68 sont prévus a cet effet, dans lesquels les deux supports d’angle

24, 26 du capteur de débit massique 22 peuvent étre regus.
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Les évidements 66, 68 sont associés a des orifices 70, 72 du boitier de capteur 12, en
particulier de la picce de base 14, dans lesquels des douilles 74, 76 sont insérées,
comme cela sera encore expliqué dans ce qui suit en référence aux figures 4 a 13.

Une cavité 78 est prévue entre les deux évidements 66, 68 et est associ€e au trongon
capteur 34 du tube capillaire 28 lorsque le capteur de débit massique 22 a été inséré
dans le boitier de capteur 12.

A 1’état assemblé, deux isolations 80, 82 qui isolent le capteur de débit massique 22
thermiquement, en particulier encapsulent le trongon capteur 34 du tube capillaire 28
thermiquement, sont prévues dans la cavité 78.

Apres I'insertion du capteur de débit massique 22 dans le boitier de capteur 12, le re-
couvrement 16 est raccord€ a la piece de base 14 par un moyen de fixation 84, de sorte
que le capteur de débit massique 22 est recu dans le boitier de capteur 12 protégé
contre des influences externes.

L’espace généré entre le recouvrement 16 et la piece de base 12 dans lequel le
capteur de débit massique 22 est regu, est par exemple enticrement rempli d’une masse
de scellement 86, de sorte que le capteur de débit massique 22 est recu de maniere
protégée dans le boitier de capteur 12. L’espace apte a étre rempli comprend par
exemple les évidements 66, 68 et recoit par exemple la cavité 78 dans laquelle se
trouve le capteur de débit massique 22 avec les isolations 80, 82.

Il ressort en outre de la figure 3 qui montre une vue en coupe de la figure 2, que les
extrémités libres du tube capillaire 28 en forme de U, donc les extrémités du tube ca-
pillaire 28 associées aux branches 30, 38, sont associc¢es aux deux douilles 74, 76 qui
ont é€té insérées dans les orifices 70, 72.

La figure 3 montre en outre que les deux supports d’angle 24, 26 présentent chacun
une rainure 88, 90 arquée dans laquelle le tube capillaire 28 est regu via ses deux
trongons en arc 32, 36.

Les rainures arquées 88, 90 présentent ainsi également une courbure d’environ 90°
pour guider le tube capillaire 28 de maniere correspondante.

Il ressort en outre de la figure 3 que les deux €léments de contact 46 — 52 des
supports d’angle 24, 26 s’étendent vers une extrémité distale qui est opposée aux ex-
trémités libres du tube capillaire 28.

La maniere dont I’ensemble de capteur de débit massique 10 montré dans les figures
1 a 3 est fabriqué est expliquée dans ce qui suit en faisant référence aux figures 4 a 13.

Dans une premiere étape, un flan 92 montré a la figure 4 est fourni, lequel comprend
plusieurs supports d’angle 24, 26 qui sont respectivement agencés sensiblement par
paires de maniere inversée les uns par rapport aux autres selon un axe de symétrie S.

Au total dix paires de supports d’angle 24, 26 sont montrées dans le mode de réa-

lisation montré a la figure 4, chaque paire comprenant un premier support d’angle 24 et
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un deuxieme support d’angle 26 qui peuvent chacun utiliser un ensemble de capteur de
débit massique 10.

Les deux supports d’angle 24, 26 sont orientés 1’un par rapport a I’autre dans le flan
92 de telle sorte que leurs rainures 88, 90 arquées pointent les unes vers les autres avec
une extrémité correspondante, voir en particulier la figure 5. Cette orientation
correspond déja a 1’orientation a 1’état de fabrication terminée de 1’ensemble de capteur
de débit massique 10, en particulier du capteur de débit massique 22.

En d’autres termes, les deux supports d’angle 24, 26 sont déja prévus sur le flan 92
selon I’ orientation correcte, ce qui permet d’augmenter le degré d’automatisation et
ainsi de réduire les colits de fabrication.

Le flan 92 présente fondamentalement une pluralité de supports d’angle 24, 26 qui
sont agenc€s les uns a coté des autres ou les uns au-dessous des autres. Les supports
d’angle 24, 26 respectifs peuvent avoir €té€ fabriqués par fraisage ou par gravure.

Le flan 92 comprend en outre des arétes de séparation 94 qui assurent que les
supports d’angle 24, 26 individuels peuvent simplement étre séparés du flan 92. Ceci
peut étre effectué par rupture manuelle, par fraisage ou par découpage.

Mis a part les arétes de séparation 94, les supports d’angle 24, 26 respectifs ne
présentant pas de liaison avec le flan 92.

Ensuite, un tube capillaire 28 déja réalisé en forme de U est placé dans une paire des
supports d’angle 24, 26, c’est a dire dans deux supports d’angle 24, 26 agencés de
maniére symétrique, les trongons en arc 32, 36 du tube capillaire 28 étant agencés dans
les rainures arquées 88, 90 des supports d’angle 24, 26, comme cela est montré a la
figure 6.

Le tube capillaire 28 peut ensuite €tre reli€é de maniere permanente aux deux supports
d’angle 24, 26, par exemple par une collure 96 qui a €galement été€ prévue dans le
support d’angle 24, 26 correspondant, en particulier sous forme de creux. La collure 96
peut avoir €t€ fabriquée par fraisage ou par gravure.

Le tube capillaire 28 peut donc €tre mécaniquement reli€é de mani¢re permanente au
support d’angle correspondant 24, 26 par un point de collage au niveau de la collure
96.

Le figure 6 montre le point de collage uniquement pour le premier support d’angle
24, de sorte que le creux dans le deuxiéme support d’angle 26 peut encore €tre
distingué.

Apres avoir couplé le tube capillaire 28 aux deux supports d’angle 24, 26, les deux
supports d’angle 24, 26 peuvent €tre séparés du flan 92 par les arétes de séparation 94,
ce qui est déja montré a la figure 6.

On obtient ainsi deux supports d’angle 24, 26 réalisés séparément 1’un de I’autre qui

sont uniquement reliés I’un a 1’autre par le tube capillaire 28.
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La figure 7 montre I’état intermédiaire correspondant du capteur de débit massique
22, tourné de 180° par rapport a la figure 6, de sorte que les éléments de contact 46-52
respectifs sont visibles.

En d’autres termes, les éléments de contact 46-52 se trouvent du c6té des supports
d’angle 24, 26 qui est opposé aux rainures arquées 88, 90. Dans un mode de réalisation
alternatif, les é1éments de contact 46-52 peuvent aussi se trouver du méme coté de la
rainure arquée 88, 90 respective ou dans le support d’angle 24, 26.

Il ressort de la figure 7 que le premier élément de contact 46, 48 respectif s’étend de
la saillie de fixation 54, 56 respective a I’extrémité distale du support d’angle 24, 26,
en particulier sous forme de U qui fait saillie du boitier de capteur 12.

Apres avoir séparé les deux supports d’angle 24, 26 avec le tube capillaire 28 inséré
du flan 92, un premier fil et un deuxie¢me fil sont enroulés autour du tube capillaire 28
dans la zone du trongon capteur 34 pour former la premiere bobine de capteur 40 et la
deuxieme bobine de capteur 42, ce qui est montré schématiquement a la figure 8.

A cet effet, le fil correspondant est (temporairement) relié au support d’angle 24, 26
associ€ via une extrémité libre du fil.

Le reste du fil est ensuite enroulé autour du tube capillaire 28, en particulier autour
du trongon capteur 34, jusqu’a ce que la bobine de capteur 40, 42 a été€ enroulée de la
maniere souhaitée.

L’ autre extrémité libre du fil est alors reliée a I’un des deux €léments de contact
46-52 du support d’angle 24, 26 correspondant, par exemple par une liaison par
brasage. L’extrémité de fil qui est encore libre est en particulier reliée au deuxieme
élément de contact 50, 52 correspondant du support d’angle 24, 26 correspondant.

Ensuite, la premiere extrémité de fil qui était auparavant que temporairement couplée
au support d’angle 24, 26, peut €tre reli€e a celui-ci de maniere permanente, par
exemple également par une liaison par brasage.

Il peut cependant aussi €tre prévu que la premiere extrémité du fil ait déja au début
été reliée de manicre permanente au support d’angle 24, 26, en particulier a 1’élément
de contact 46-52 correspondant, de préférence au premier €lément de contact 46, 48.

Les deux fils qui forment les deux bobines de capteur 40, 42 peuvent étre enroulés si-
multanément ou successivement autour du tube capillaire 28 dans la zone du trongon
capteur 34.

Finalement, les deux bobines de capteur 40, 42 sont réalisées de maniere identique,
les deux bobines de capteur 40, 42 étant isolées 1’une de I’autre, étant donné que les
enroulements de leurs fils ne se recouvrent pas. En d’autres termes, la fente 44 entre
les deux bobines de capteur 40, 42 est réalisée lors de 1’enroulement des bobines de
capteur 40, 42.

Apres I’enroulement des deux bobines de capteur 40, 42, le fil associé peut €tre



[0133]
[0134]

[0135]

[0136]

[0137]

[0138]

[0139]

[0140]

[0141]

[0142]

[0143]

[0144]

[0145]

15

raccordé au tube capillaire 28 par coopération de maticre et/ou par coopération de
forces pour éviter un glissement ultérieur de la bobine de capteur 40, 42 respective.

Cecl peut étre assuré de maniere simple par une liaison par collage.

Les figures 8 et 9 montrent en outre que la bobine de capteur 40, 42 respective a €té
enroulée avec au moins un enroulement autour de la saillie de fixation 54, 56 associée
du support d’angle 24, 26 respectif. Une fixation mécanique de la bobine de capteur
40, 42 correspondante peut aussi étre obtenue de cette manicre.

Comme déja expliqué, la saillie de fixation 54, 56 correspondante peut faire partie du
premier élément de contact 46, 48 du support d’angle 24, 26 correspondant, comme
cela ressort aussi de la figure 7, de sorte qu’un contact électrique de la bobine de
capteur 40, 42 respective peut étre réalisé via la saillie de fixation 54, 56 en plus de la
fixation mécanique.

Le capteur de débit massique 22 est maintenant fabriqué et peut étre inséré dans le
boitier de capteur 12, comme cela ressort de la figure 10.

A cet effet, les deux douilles 74, 76 sont tout d’abord introduites, en particulier
pressées dans les orifices 70, 72, par exemple des alésages.

La picce de base 14 du boitier de capteur 12 peut Etre réalisée en aluminium, ce qui
améliore la conductivité thermique. En alternative, la piece de base 14 peut €tre
réalisée en cuivre ou en une autre matiere a conductivité thermique.

La premiere isolation 80 est alors insérée dans la cavité 78.

Le capteur de débit massique 22 est ensuite inséré dans le boitier de capteur 12, in
particulier dans la piece de base 14, en insérant les deux supports d’angle 24, 26 dans
les évidements 66, 68 associés. Le tube capillaire 28 est alors inséré dans les douilles
74, 76 par ses extrémités. Le trongon capteur 34 du tube capillaire 28 s’étend a travers
la cavité 78 qui d’un c6té a déja été recouverte par la premiere isolation 80.

La deuxieéme isolation 82 est ensuite introduite pour noyer le tube capillaire 28, en
particulier le trongon capteur 34 de maniere thermiquement isolante ou pour
I’encapsuler thermiquement. Le capteur de débit massique 22 est ainsi efficacement
protégé contre des influences de I’environnement.

Le recouvrement 16 est ensuite agencé et reli€ a la piece de base 14 par
I’intermédiaire du moyen de fixation 84.

En alternative, la deuxiéme isolation 82 peut aussi d’abord étre insé€rée dans le re-
couvrement 16, de sorte que la deuxieme isolation 82 entoure le tube capillaire 28, en
particulier le trongon capteur 34 lorsque le recouvrement 16 est agencé.

Apres I'insertion du capteur de débit massique 22 dans le boitier de capteur 12, le
tube capillaire 28 est encore couplé aux douilles 74, 76 de maniere protégée contre une
extraction.

A cet effet, un poingon 98 est utilisé, lequel repousse le tube capillaire 28 dans la
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douille 74, 76 correspondante jusqu’a ce que le tube capillaire 28 ne soit plus que 1€-
gerement en saillie sur la douille 74, 76. Ceci est représenté dans les figures 11 a 13.

On utilise ici le poingon 98 apres le couplage de la platine 18 au boitier de capteur
12. Ceci peut cependant €tre effectué auparavant, comme cela sera décrit dans ce qui
suit.

Les extrémités du tube capillaire 28 sont fagonnées, en particulier rabattues au moyen
du poingon 98.

La douille 74, 76 respective est ensuite pressée sur 1’extrémité correspondante du
tube capillaire 28, le tube capillaire 28 étant ensuite soudé sur la douille 74, 76
respective par ses extrémités. A cet effet, il est possible d’utiliser un laser qui effectue
un mouvement de rotation (pendulaire).

Apres le couplage permanent du tube capillaire 28 aux douilles 74, 76, le capteur de
débit massique 22 qui est regu dans le boitier 12 peut étre scellé avec la masse de
scellement 86, de sorte que le capteur de débit massique 22 est recu dans le boitier de
capteur 12 de maniere a étre protégé contre des influences de I’extérieur.

Ensuite, la platine 18 est tout d’abord fixée au boitier de capteur 12, en particulier par
I’intermédiaire du moyen de fixation 20.

Les extrémités distales des supports d’angle 24, 26 respectifs qui font saillie hors du
boitier de capteur 12 peuvent alors étre couplées mécaniquement et électriquement aux
contacts électriques 58-64 de la platine 18, par exemple par 1’intermédiaire d’une
liaison par brasage.

L’ensemble de capteur de débit massique 10 est ainsi fabriqué.
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Revendications

Ensemble de capteur de débit massique (10) pour un régulateur de débit
massique ou un débitmetre massique, comprenant un capteur de débit
massique (22) qui comprend un tube capillaire (28) retenu par un
premier support d’angle (24) et un deuxieme support d’angle (26)
réalisés s€parément I’un de 1’autre, le tube capillaire (28) comprenant un
trongon capteur (34) qui se trouve entre les deux supports d’angle (24,
26), et les deux supports d’angle (24, 26) présentant chacun une rainure
arquée (88, 90) dans laquelle le tube capillaire (28) est partiellement
recu.

Ensemble de capteur de débit massique (10) selon la revendication 1,
caractéris€ en ce que le tube capillaire (28) présente au moins deux
trongons en arc (32, 36) qui sont agencé€s dans les rainures (88, 90)
arquées des deux supports d’angle (24, 26), le trongon capteur (34) étant
prévu entre les deux troncons en arc (32, 36).

Ensemble de capteur de débit massique (10) selon la revendication 1 ou
2, caractérisé en ce que le capteur de débit massique (22) présente une
premiere bobine de capteur (40) et une deuxieme bobine de capteur (42)
qui sont électriquement isolées 1’une de I’autre et au moins particllement
enroulées autour du trongon capteur (34), la premiere bobine de capteur
(40) étant associée au premier support d’angle (24), et la deuxieéme
bobine de capteur (42) étant associée au deuxieme support d’angle (26).
Ensemble de capteur de débit massique (10) selon la revendication 3,
caractéris€ en ce que la bobine de capteur (40, 42) respective présente
une premiere extrémité et une deuxieme extrémité qui sont reliées a un
premier €lément de contact (46, 48) et a un deuxieme €lément de contact
(50, 52) du support d’angle (24, 26) associé.

Ensemble de capteur de débit massique (10) selon la revendication 3 ou
4, caractéris€ en ce que la bobine de capteur (40, 42) respective présente
au moins un enroulement qui est enroulé autour d’une saillie de fixation
(54, 56) du support d’angle (24, 26) associé, la saillie de fixation (54,
56) étant en particulier orientée sensiblement perpendiculairement au
trongon capteur (34) et/ou la saillie de fixation (54, 56) faisant partie du
premier €lément de contact (46, 48).

Ensemble de capteur de débit massique (10) selon I’une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que 1’ensemble de capteur de

débit massique (10) présente un boitier de capteur (12) dans lequel le



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]
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capteur de débit massique (22) est au moins partiellement regu, le boitier
de capteur (12) étant en particulier réalisé en plusieurs pieces.

Ensemble de capteur de débit massique (10) selon la revendication 6,
caractérisé en ce que le boitier de capteur (12) comprend deux
évidements (66, 68) dans lesquels les deux supports d’angle (24, 26)
sont regus, et une cavité (78) qui se trouve entre les deux évidements
(66, 68), le trongon capteur (34) du tube capillaire (28) s’étendant a
travers la cavité (78), au moins une isolation (80, 82) étant en particulier
agencée dans la cavité (78).

Procédé de fabrication d’un ensemble de capteur de débit massique (10),
comprenant les étapes suivantes :

- fournir un premier support d’angle (24) et un deuxi¢me support
d’angle (26), les supports d’angle (24, 26) présentant chacun une rainure
arquée (88, 90) et étant espacés 1’un de 1’autre, et

- insérer un tube capillaire (28) dans les supports d’angle (24, 26) en
placant des trongons en arc (32, 36) du tube capillaire (28) dans les
rainures arquées (88, 90) de sorte qu’un trongon capteur (34) du tube ca-
pillaire (28) est réalisé entre les deux supports d’angle (24, 26) espacés.
Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce qu’entre autre les
deux supports d’angle (24, 26) sont fabriqués dans un flan commun
(92).

Procédé selon la revendication 8 ou 9, caractéris€ en ce qu’une premicre
bobine de capteur (40) et une deuxieme bobine de capteur (42) qui sont
associées au premier support d’angle (24) et au deuxi¢me support
d’angle (26), respectivement, sont enroulées autour du trongon capteur
(34).
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[Fig. 3]
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[Fig. 10]
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