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(57) Abstract

A method for measuring axial deviation in a taut-wire
alignment system (1) that includes a dynamically earthed resistive
wire (2) extending along a longitudinal reference axis and adjacent
to elements to be aligned (3). The method comprises applying an
AC voltage signal to a measurement electrode provided with a
reference electrode, said measurement electrode being arranged
in a measurement plane in a holder attached to an element to
be aligned (3); carrying out a measurement using a capacitive
bridge that includes a first capacitor consisting of the measurement
electrode and the wire, as well as a second capacitor, in order
to provide a measurement signal representing an axial position
of the measurement electrode relative to the taut wire (2); and
processing the measurement signal to provide data indicating the
axial deviation between the element to be aligned (3, 7) and a
predetermined alignement position. The method is particularly
suitable for aligning elements in linear colliders.

(57) Abrégé

Procédé pour mesurer un écart axial dans un systéme
d’alignement 2 fil tendu (1), ce systtme d’alignement (1) com-
prenant un fil résistif (2) tendu selon un axe longitudinal de
référence, disposé 2 proximité d’éléments A aligner (3) et relié
dynamiquement 2 la terre. Le procédé comprend: une application d’un signal de tension alternatif sur une €lectrode de mesure munie d’une
électrode de garde; cette électrode de mesure étant disposée dans un plan de mesure sur un support fixé & un élément a aligner (3), une
mesure par un pont capacitif comprenant une premiére capacité constituée par ’€lectrode de mesure et le fil et une seconde capacité, pour
foumnir un signal de mesure représentatif d’une position axiale de 1’€lectrode de mesure par rapport au fil tendu (2), et un traitement de
ce signal de mesure pour fournir une information représentative d’un écart axial de 1’élément a aligner (3, 7) par rapport 2 une position
d’alignement prédéterminée. Utilisation notamment pour I'alignement d’éléments de collisionneurs linéaires.
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"Procédé et dispositif pour mesurer un écart axial dans un
systéme d'alignement a fil tendu"
DESCRIPTION

La présente invention concerne un procédé pour mesurer
un écart axial dans un systéme d'alignement a fil tendu.
Elle vise également un dispositif de mesure mettant en
oeuvre ce procédé, ainsi qu'un systéme d'alignement a fil
tendu incluant de tels dispositifs de mesure.

Dans des grands instruments de recherche en physique
des particules, tels que des collisionneurs linéaires, il
est nécessaire d'obtenir un alignement précis d'éléments
lourds tels que des trongons d'aimant, sur des distances
qui peuvent atteindre plusieurs centaines de metres. Pour
cela, il a été développé des systémes d'alignement sans
contact mettant en oeuvre un fil tendu le long des
éléments a aligner et des dispositifs de mesure d'écart
mettant en oeuvre des techniques optiques ou électrigues,
en particulier capacitives. La présente invention
s'inscrit dans le cadre des systémes d'alignement & fil
tendu mettant en oeuvre des techniques de mesure
capacitive. A ce titre, on connalt déja un systéme
d'alignement a fil tendu dans lequel on envoie sur un fil
&lectriquement conducteur une impulsion courte avec une
constante de temps d'une nanoseconde. Cette impulsion
induit entre deux plagques métalliques des charges
électrostatiques par influence. Une mesure de différence
de charge fournit une information quantitative sur 1'écart
du fil par rapport au plan médian entre les deux plaques.

On connait également un autre systéme d'alignement a
fil tendu dans lequel un f£il en tungsténe d'un diamétre de
125 pm et ayant une résistivité de 40 Q.m est soumis a
une tension alternative & haute fréquence. Des anneaux
capteurs capacitifs sont disposés entre des segments de
garde reliés & la masse. Ces anneaux et 1'électronique
sont disposés dans un boitier blindé.

Dans ces systémes d'alignement, on utilise 1la
conductivité du £il tendu pour <effectuer des mesures

d'écart axial. ce qui exclut d'utiliser pour 1la
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réalisation de ces fils, des matériaux présentant une
résistivité électrique élevée.

Le but de 1l'invention est de remédier & ces
inconvénients en proposant un procédé pour mesurer un
écart axial dans un systéme d'alignement comprenant un fil
résistif tendu qui puisse notamment étre réalisé dans un
matériau présentant des caractéristiques mécaniques plus
élevées que les matériaux utilisés actuellement dans les
écartométres a fil.

Suivant l'invention, le procédé comprend:

une application d'un signal de tension alternatif sur
une électrode de mesure munie d'une électrode de garde,
cette électrode de mesure étant disposée dans un plan de
mesure sur un support fixé & un élément a aligner et a
proximité du fil tendu, ce fil tendu étant dynamiquement
relié a la terre,

une mesure par un pont capacitif comprenant une
premiére capacité constitué par l'électrode de mesure et
le fil et une seconde capacité prédéterminée, pour fournir
un signal de mesure représentatif d'une position axiale de
l'électrode de mesure par rapport au £fil tendu selon un
premier axe de mesure normal audit plan de mesure, et

un traitement de ce signal de mesure pour fournir une
information représentative d'un écart axial de 1'élément a
aligner par rapport a une position d'alignement
prédéterminée.

Ainsi, avec le procédé de mesure selon 1l'invention,
contrairement aux procédés de l'art antérieur qui
nécessitaient la mise d'un fil suffisamment conducteur, il
devient possible d'utiliser wun fil réalisé avec des
matériaux présentant une plus forte résistivité électrique
mais des caractéristiques mécaniques plus élevées
permettant ainsi d'exercer une plus forte traction sur le
fil qui est alors mieux tendu. On obtient alors un gain
significatif dans la précision des mesures, tout en
utilisant un fil solide pouvant présenter une résistance
totale de plusieurs dizaines de KQ.
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Dans une forme préférée de mise en oeuvre du procédé
selon 1'invention, des premier et second signaux de
tension alternatifs sont appliqués respectivement a une
premiére et une seconde électrcdes de mesure munies
respectivement d'électrodes de garde et disposées
respectivement dans un premier et un second plans de
mesure situés de part et d'autre de l'axe de référence, et
le procédé comprend en outre, pour chagque électrode de
mesure, une mesure par pont capacitif pour fournir un
signal représentatif de la capacité entre l'électrode de
mesure et le fil, et un traitement différentiel desdits
premier et second signaux représentatifs des capacités
correspondant respectivement aux premiére et seconde
électrodes de mesure pour délivrer une information
représentative d'un écart axial de 1'élément a aligner par
rapport & un positionnement d'alignement prédéterminé
selon un premier axe de mesure.

De préférence, les premier et second plans de mesure
sont sensiblement paralléles, et on obtient une
information d'écart axial de 1'élément a aligner par
rapport & une position d'alignement prédéterminée selon un
axe de mesure normal auxdits premier et second plans de
mesure.

Lorsqu'il est nécessaire de mesurer un écart axial
suivant un autre axe tel que l'axe vertical, le procédé
selon 1l'invention comprend en outre au moins une
application d'un signal de tension alternatif sur au moins
une autre électrode de mesure disposée a proximité du fil
tendu dans un autre plan de mesure non paralléle au
premier plan de mesure, une mesure par pont capacitif pour
fournir au moins un autre signal de mesure représentatif
d'une position axiale de l'autre électrode de mesure selon
un autre axe de mesure normal audit autre plan de mesure,
et un traitement de cet autre signal pour délivrer une
information représentative d'un écart axial de 1'élément a
aligner par rapport a une position d'alignement

prédéterminée selon ledit autre axe de mesure.
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Dans un mode particulier de réalisation de
l'invention, l'autre plan de mesure n'est pas paralléle au
premier plan de mesure, et peut &tre par exemple
orthogonal a celui-ci.

Suivant un autre aspect de 1'invention, il est
proposé un dispositif pour mesurer un écart axial dans un
systéme d'alignement & fil tendu, mettant en oeuvre le
procédé selon 1l'une des revendications précédentes,
comprenant un support fixé a un élément & aligner selon un
axe de référence, caractérisé en ce qu'il comprend:

au moins une électrode de mesure munie d'une
électrode de garde et disposée dans un plan de mesure
situé a proximité d'un f£il tendu conducteur relié & une
masse,

des moyens pour générer et appliquer sur cette
électrode de mesure un signal de tension alternatif, par
rapport a l'électrode de garde,

des moyens de pont capacitif pour délivrer un signal
de mesure représentatif d'une position axiale de
1'électrode de mesure par rapport au fil tendu selon un
axe de mesure normal audit plan de mesure, et

des moyens pour traiter ce signal de mesure afin de
délivrer une information représentative d'un écart axial
de 1'élément a aligner par rapport & une position
d'alignement prédéterminée.

Dans une version préférée de 1'invention, le
dispositif de mesure comprend au moins deux électrodes de
mesure disposées respectivement dans deux plans de mesure
sensiblement orthogonaux.

Afin d'obtenir une meilleure précision naturelle, 1le
dispositif de mesure selon l'invention comprend au moins
deux électrodes de mesure disposées respectivement dans
deux plans de mesure sensiblement paralléles de part et
d'autre de l'axe de référence.

Dans un mode effectif de réalisation d'un dispositif
de mesure selon l'invention, celui-ci comprend en outre un
évidement central pour recevoir le fil =cendu, autour

duquel sont disposés plusieurs £léments de mesure, chaque
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é&lément de mesure comprenant un support isolant sur lequel
est disposée sous la forme d'une couche mince 1l'électrode
de mesure.

Dans une forme pratique de réalisation, chaque
élément de mesure comprend une piéce en matériau isolant
comportant sur sa face extérieure l'électrode de mesure et
fixée & un support métallique faisant fonction de garde
pour cette électrode de mesure qui peut présenter des
formes géométriques diverses.

Les moyens de génération et les moyens de pont
capacitif peuvent étre logés au sein du dispositif, a
proximité immédiate des électrodes de mesure, et disposés
au moins partiellement dans une enceinte blindée qui peut
étre portée a un potentiel flottant.

Mais, pour <certaines applications et dans des
environnements difficiles, notamment irradiés, 1l'ensemble
des équipements électroniques est déporté de plusieurs
métres, le dispositif de mesure étant alors passif.

D'autres particularités et avantages de 1l'invention

apparaitront encore dans la description ci-aprés. Aux
dessins annexés donnés i titre d'exemples non limitatifs:

- la figure 1 est une vue descriptive d'un systéme
d'alignement mettant en oeuvre des dispositifs de
mesure de déplacement axial selon l'invention;

- la figure 2 est une vue en coupe d'un premier
exemple de réalisation d'un dispositif de mesure
selon l'invention;

- la figure 2A est une vue partielle d'un module
capacitif au sein du dispositif représenté en figure
2;

- la figure 3 est une vue en coupe d'un second exemple
de réalisation d'un dispositif de wmesure selon
l'invention; et

- la figure 4 est un schéma-bloc d'une unité de
traitement électronique asscociée & un module
capacitif au sein d'un dispositif de mesure selon

l'invention.
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On va maintenant décrire un exemple de mise en oeuvre
de dispositifs de mesure d'écart axial selon l'invention
dans un systéme d'alignement & fil tendu, en référence a
la figure 1.

Un systéme d'alignement & fil tendu 1 selon
l'invention comprend un ensemble de dispositifs de mesure
d'écart 10, 11, désignés dans la suite sous le terme
d'écartométres, un f£il 2 réalisé de préférence a partir de
fibres de carbone, présentant une résistivité électrique
élevée et tendu & ses deux extrémités par des équipements
de traction 5, 6 comprenant par exemple des poulies et des
poids, des équipements 100, 110 de traitement électronique
et une unité centrale 120 pour collecter les informations
d'écart axial délivrées par chaque écartométre 10, 11 et
pour émettre des instructions de commande 130 & des
actionneurs de positionnement (non représentés) en vue
d'obtenir l'alignement recherché.

Les écartométres 10, 11 sont fixés solidement a des
éléments 3, 7 dont on recherche 1l'alignement, par exemple
sur des faces latérales verticales 4, 8 de ces éléments.
Le fil 2 est tendu selon un axe de référence AR mais
décrit en pratique une chainette du fait de son poids
propre. Il faut cependant noter que l'utilisation d'un fil
en fibres de carbone a faible densité rendue possible par
le procédé selon 1'invention contribue & diminuer
considérablement cet effet de chainette. Le fil 2 est
relié électriquement & la terre ou & une masse de
référence, soit de maniére directe, soit de maniére
dynamique par couplage capacitif. On peut par exemple
prévoir une liaison 12 & la terre au niveau d'une poulie
6.

On va maintenant décrire un premier exemple d'un
dispositif de mesure d'écart ou écartométre selon
l'invention, en référence aux figures 2 et 2A.

Un écartométre 10 selon l'invention comprend un
support 280 conducteur relié a la terre et fixé sur une
face extérieure latérale 4 d'un 2lément & aligner 3, une
r

piece 290 en matériau isolant et wune piéce de garde



WO 97/18438 PCT/FR96/01787

10

15

25

30

35

-7-

métallique 200 présentant en coupe une forme de U et
recevant sur ses faces intérieures 261, 262 des éléments
de mesure capacitive 260, 270 entre lesquels passe le fil
tendu 2 qui est relié électriquement a la terre par des
moyens de liaison électrique appropriés 12. Les deux
éléments de mesure capacitive 260, 270, séparés par un
élément d'entretoise 201, sont disposés en opposition sur
les deux faces intérieures de la piece de garde 200.
Chaque élément de mesure capacitive 260, 270 peut par
exemple comporter, comme représenté en figure 2A, une
électrode de mesure 20, 22 déposée sur une couche de
matériau isolant 26, 27, par exemple de 1l'alumine,
disposée sur les faces intérieures 261, 262 qui font
fonction de garde pour les deux électrodes de mesure 20,
22. Dans un exemple pratique de réalisation, les
électrodes de mesure sont de forme sensiblement
rectangulaire sur des piéces de garde de forme ronde. Mais
on peut envisager bien d'autres formes géométriques tant
pour les électrodes de mesure que pour 1les piéces de
garde.

On peut, & titre d'exemple non limitatif, prévoir que
les électrodes de mesure soient réalisées par sérigraphie,
ou par toute autre technique de dépdbt de couche mince
métallique. Chaque élément de mesure capacitive 260, 270
définit un plan de mesure P, P' incluant l'électrode de
mesure 20, 22. Les deux plans de mesure P, P' sont de
préférence paralléles et on leur associe d'une part, un
premier axe de mesure X normal aux plans de mesure et
d'autre part, un second axe de mesure Z paralléle aux
plans de mesure. Dans une configuration a deux plans de
mesure paralléles telle que celle représentée en figure 2,
seuls les écarts axiaux selon le premier axe de mesure X
sont mesurés. On peut choisir comme position d'alignement
prédéterminée recherché, une position de 1'élément 3 telle
que le fil tendu 2 soit sensiblement en coincidence avec
un axe médian A équidistant des deux plans de mesure P,
P'. L'écartométre 10 peut comprendre in situ une unité

électronique d'excitation et de traitement 24 incluse au
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sein du support 200, afin de garantir une haute précision
de mesure. Par ailleurs, 1l est avantageux de prévoir sur
le socle de l'écartométre 10 un capteur de température 240
en vue de compenser par calcul la dilatation thermique du
socle.

On peut également prévoir de déporter 1'ensemble des
traitements électroniques dans des boitiers ou racks de
conditionnement 100, 110 distants des écartométres 10, 11
et reliés a ceux-ci par des cables blindés 25. Cet
agencement est impératif lorsque les écartométres sont
installés dans un environnement affectant le
fonctionnement d'équipements électronique, par exemple une
zone de forte irradiation.

Dans un second exemple de réalisation d'un dispositif
de mesure d'écart selon l'invention permettant une mesure
d'écart par rapport & deux axes orthogonaux, un dispositif
de mesure d'écart ou écartométre 30, comprend, en
référence a la figure 3, un cadre 300 fixé via un support
électriquement isolant & une face accessible 4 d'un
élément 4 aligner 3, ce cadre 300 réalisé en matériau
électriquement conducteur, comportant un évidement central
350 dans lequel passe le fil tendu 2 et sur les parois
intérieures duquel sont disposés des éléments de mesure
capacitive 312, 322, 332, 342 qui peuvent présenter une
géométrie semblable & celle qui vient d'étre décrite. Un
premier et un second éléments de mesure capacitive 322,
332 sont disposés selon deux plans de mesure P, D
paralléles pour mesurer un écart axial x selon un premier
axe de mesure X, tandis qu'un troisiéme et un quatriéme
éléments de mesure capacitive 312, 342 sont disposés selon
deux autres plans de mesure P", P"' paralléles pour
mesurer un écart axial z selon un second axe de mesure Z
perpendiculaire au premier axe de mesure Z. Chaque élément
de mesure capacitive 312, 322, 332, 342 comporte un
support 31, 32, 33, 34 en matériau isolant, par exemple en
céramique, sur lequel ont été déposées, par exemple par
sérigraphie, une é&lectrode de mesure centrale 310, 320,

330, 340 et une électrode de garde 311, 221, 331, 341. Les
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électrodes de mesure peuvent par exemple de forme
rectangulaire et entourées d'électrodes de garde ayant une
forme de <cadre rectangulaire. Dans un exemple de
réalisation d'un écartométre selon 1'invention, un boitier
déporté 370 comprend des unités de traitement électronique
40 associées a chague élément de mesure capacitive et
reliées & ceux-ci par des cébles de liaison blindés 371,
372. Ces cébles sont au minimum des cables coaxiaux dont
1'ame est reliée a l'électrode de mesure et le blindage
est relié a la garde correspondante. On peut aussi prévoir
des cibles triaxiaux comportant un blindage supplémentaire
relié a la terre.

A chaque élément de mesure capacitive 400, est
associée une unité électronique d'excitation et de
traitement 40 pour délivrer une information représentative
d'un écart axial d'un élément a aligner par rapport a une
position d'alignement prédéterminée recherchée. Cette
unité 40 peut comprendre, selon des techniques connues,
des oscillateurs flottants 43 et une enceinte de garde 50
comprenant un pont capacitif réalisé a partir d'un
amplificateur opérationnel 42 ayant son entrée négative
reliée via les oscillateurs flottants 43 a l'électrode de
mesure 20, son entrée positive reliée a la terre, et sa
sortie reliée & travers un condensateur de contre-réaction
41 a son entrée négative. L'enceinte de garde 50, reliée a
la terre, inclut également un démodulateur 45 disposé en
sortie d'un amplificateur de niveau 44 en aval de
1l'amplificateur de charge 42, et un modulateur 47 disposé
en sortie d'un intégrateur 46 en aval du démodulateur 45.
La sortie du modulateur 47 est appliquée a l'entree
négative de 1l'amplificateur de charge 42 a travers un
condensateur de référence 49. Le modulateur 47 et le
démodulateur 45 sont synchronisés a partir des
oscillateurs flottants 43. Le signal de tension de scrtie
Vs, prélevé en sortie de l'intégrateur 46, est
généralement numérisé et fait 1l'objet d'un traitement
mettant par exemple en oeuvre une régression linéaire du

3éme ordre.
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Dans une forme effective de réalisation d'un
écartometre selon l'invention comprenant deux capteurs de
mesure capacitive tel que celui illustré en figure 2, on a
obtenu expérimentalement les caractéristiques
métrologiques suivantes:

course selon l'axe X: * 1,25 mm, le z&ro étant au
centre des deux capteurs 260, 270;

déplacement selon l'axe Z: * 2 mm, le zéro étant
placé & 14 mm de l'entretoise 201;

sensibilité moyenne : 4 mV/um;

bruit de mesure: 0,1 um/VHz créte & créte;

bande passante: 80 Hz;

Le fil mis en oeuvre dans cette réalisation a un
diamétre de 0,3 mm et une résistance totale de 50 kQ.

En utilisation maximale, correspondant & un écart du
fil sur la totalité des deux courses selon l'axe X et
l'axe Z:

linéarité naturelle: * 8 um;
erreurs résiduelles aprés une régression du 3éme
ordre: * 0,5 um;

Bien slr, l'invention n'est pas limitée aux exemples
qui viennent d'étre décrits et de nombreux aménagements
peuvent étre apportés a ces exemples sans sortir du cadre
de 1l'invention. Ainsi, les é&lectrodes de mesure et de
garde peuvent présenter des géométries différentes de
celle qui vient d'étre décrite. Les électrodes peuvent
€galement &tre réalisées en circuit imprimé ou par
assemblage mécanique. Les dispositifs de mesure d'écart
selon 1l'invention peuvent étre disposés par rapport aux
éléments a aligner en mettant en oeuvre des techniques de
fixation gquelcongques.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour mesurer un écart axial (x,z) damns un
systéme d'alignement a £il tendu (1), ce systéme
d'alignement (1) comprenant un fil résistif (2) tendu
selon un axe de référence (AR) et disposé a proximité
d'éléments a4 aligner (3, 7),
caractérisé en ce qu'il comprend:

une application d'un signal de tension alternatif sur
une électrode de mesure (20, 22; 310, 320, 330, 340) munie
d'une électrode de garde (21, 23; 311, 321, 331, 341),
cette électrode de mesure (20, 22; 310, 320, 330, 340}
étant disposée dans un plan de mesure (P, P'; P", P"') sur
un support (200, 300) fixé & un élément & aligner (3, 7)
et & proximité du fil tendu (2), ce fil tendu (2) étant
relié dynamiquement a la terre,

une mesure par un pont capacitif comprenant une
premiére capacité (400) constituée par 1l'électrode de
mesure (20, 22; 310, 320, 330, 340) et le fil (2) et une
seconde capacité prédéterminée (49), pour fournir un
signal de mesure représentatif d'une position axiale de
l'électrode de mesure (20, 22; 310, 320, 330, 340) par
rapport au fil tendu (2) selon un premier axe de mesure
(X) normal audit plan de mesure (P, P'; P", P"'}, et

un traitement de ce signal de mesure pour fournir une
information représentative d'un écart axial de 1l'élément a
aligner (3, 7) par rapport a une position d'alignement
prédéterminée.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
des premier et second signaux de tension alternatifs sont
appliqués respectivement a une premiére (20) et une
seconde (22) électrodes de mesure munies respectivement
d'électrodes de garde (21, 23) et disposées respectivement
dans un premier (P) et un second (P') plans de mesure
situés de part et d'autre du fil tendu (2), et en ce qu'il
comprend en outre, pour chaque électrode de mesure (20,
22), une mesure par pont capacitif pour fournir un signal

représentatif de la capacité entre ladite é&lectrode de
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mesure (20, 22) et le fil tendu (2), et un traitement
différentiel des premier et second signaux représentatifs
des capacités correspondant respectivement aux premiére et
seconde électrodes de mesure (20, 22) pour délivrer une
information représentative d'un écart axial de 1'élément a
aligner (3, 7) par rapport a une position d'alignement
prédéterminée.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que
les premier et second plans de mesure (P, P') sont
sensiblement paralléles, et en ce qu'on obtient une
information d'écart axial de 1'élément & aligner (3, 7)
par rapport a une position d'alignement prédéterminée
selon un axe de mesure (X) normal auxdits premier et
second plans de mesure.

4. Procédé selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre au moins une
application d'un signal de tension alternatif sur au moins
une autre électrode de mesure (310, 340) disposée a
proximité du fil tendu (2) dans un autre plan de mesure
(P", P"') non paralléle au premier plan de mesure (P, P'),
une mesure par pont capacitif pour fournir au moins un
autre signal de mesure représentatif d'une position axiale
de ladite autre électrode de mesure (310, 340) selon & un
autre axe de mesure (Z) normal audit autre plan de mesure
(p", P"'), et un traitement de cet autre signal pour
délivrer une information représentative d'un écart axial
(z) de 1l'élément & aligner (3) par rapport & une position
d'alignement prédéterminée selon ledit autre axe de mesure
(Z).

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé =n ce que
l'autre plan de mesure (P", P"') n'est pas paralléle au
premier plan de mesure (P, P').

6. Dispositif (10, 11, 30} pour mesurer un écart axial

dans un systéme d'alignement & £fil tendu {1), mettant en
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oeuvre le procédé selon l'une des revendications
précédentes, comprenant un support (200) fixé a un élément
a4 aligner (3) selon un axe de référence (AR),
caractérisé en ce qu'il comprend:

au moins une électrode de mesure (20, 22; 310, 320,
330, 340) munie d'une électrode de garde (21, 23; 311,
321, 331, 341) et disposée dans un plan de mesure (P, P',
P", P"') situé a proximité d'un fil tendu (2) résistif
relié a une masse,

des moyens d'excitation pour générer et appliquer sur
cette électrode de mesure (20, 22; 310, 320, 330, 340) un
signal de tension alternatif, par rapport a la terre,

des moyens de pont capacitif pour délivrer un signal
de mesure représentatif d'une position axiale de
l'électrode de mesure (20) par rapport au fil tendu (2)
selon un axe de mesure (X) normal audit plan de mesure
(P), et

des moyens pour traiter ce signal de mesure afin de
délivrer une information représentative d'un écart axial
de 1l'élément a aligner (3) par rapport a une position

d'alignement prédéterminée.

7. Dispositif de mesure (30) selon la revendication 6,
caractérisé en ce qu'il comprend au moins deux électrodes
de mesure (310, 320, 330, 340) disposées respectivement
dans deux plans de mesure (P, P'; P", P"') sensiblement
orthogonaux.

8. Dispositif de mesure (10, 30) selon 1l'une quelconque
des revendications 6 ou 7, caractérisé en ce qu'il
comprend au moins deux électrodes de mesure (20, 22; 310,
340; 320, 330) disposées respectivement dans deux plans de
mesure (P, P'; P", P"') sensiblement paralléles de part et
d'autre du fil tendu (2).

9. Dispositif de mesure (10, 30) selon l'une guelconque
des revendications 6 a 8, caractérisé en ce qu'il comprend

un espace central (250, 350) pour recevoir le fil tendu
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(2}, autour duquel sont disposés plusieurs éléments de
mesure (260, 270; 312, 322, 332, 342), chaque élément de
mesure (260, 270; 312, 322, 332, 342) comprenant un
support isolant (26, 27; 31, 32, 33, 34) sur lequel sont
disposées, sous forme de couches minces, l'électrode de
mesure (20, 22; 310, 320, 330, 340) et 1l'électrode de
garde (21, 23; 311, 312, 331, 341).

10. Dispositif de mesure (30) selon la revendication 9,

caractérisé en ce qu'il comprend en outre un cadre (300)
en matériau électriquement conducteur fixé par un support
en matériau électriquement isolant (36) & une face
extérieure (4) d'un élément & aligner (3), des faces
intérieures de ce cadre é&tant pourvues d'éléments de

mesure capacitive (312, 322, 332, 342).

11. Dispositif de mesure (10) selon 1'une des
revendications 6 a 10, caractérisé en ce que l'électrode
de mesure (20) est réalisée par sérigraphie.

12. Dispositif de  mesure (10) selon 1l'une des
revendications 9 a 11, caractérisé en ce que les moyens
d'excitation et les moyens de pont capacitif (24) sont
logés au sein dudit dispositif (10), & proximité des
électrodes de mesure et de garde.

13. Dispositif de mesure (30) selon 1'une des
revendications 9 a 11, caractérisé en ce que les moyens
d'excitation et les moyens de pont capacitif sont disposés

a distance dudit dispositif de mesure (30) et sont reliés

U

celui-ci par des moyens de cdble blindé (371, 372).

14. Dispositif de mesure (10, 30) selon l'une cuelcongue
des revendications 6 a 13, caractérisé en ce que les
moyens de traitement (40) sont au moins partiellement
disposés dans une enceinte Dblindée (50) placée & un
potentiel électrique flottant et reliée & 1'électrode de

garde.
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15. Systéme d'alignement a fil tendu (1) incluant des
dispositifs de mesure d'écart axial (10, 11, 30) selon
1'une des revendications 6 a 14, caractérisé en ce que le
s fil tendu (2) est réalisé en fibres de carbone & haute

tenue en tractiomn.
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