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©  Actionneurs  à  commande  numérique. 
La  présente  invention  a  pour  objet  un  actionneur 

comprenant  un  cylindre,  son  piston  et  sa  tige,  chaque 
chambre  du  piston  étant  reliée  d'une  part  à  une  source  de 
fluide  sous  pression,  et  d'autre  part  à  l'atmosphère. 

Il  est  caractérisé  par  le  fait  que  la  source  de  fluide  à 
pression  constante  est  reliée  à  chacune  des  deux  chambres 

par  l'intermédiaire  d'un  dispositif  antiretour  et  que  la 
communication  entre  chaque  chambre  et  l'atmosphère  se 
fait  par  une  valve. 

Elle  se  rapporte  à  des  actionneurs  à  commande  numé- 
rique. 



La  p r é s e n t e   i nven t ion   a  pour  ob j e t   des  a c t i o n n e u r s   à  commande  numé- 

r i q u e .  

L ' a r t   a n t é r i e u r   connaî t   de  t rès   nombreux  a c t i o n n e u r s   h y d r a u l i q u e s  

(ou  plus  g é n é r a l e m e n t   à  l i q u i d e s )   ou  pneumatiques  (ou  plus  g é n é r a l e m e n t  

à  gaz)  dans  l e s q u e l s   un  f l u ide   est   i n t r o d u i t   sous  p ress ion   dans  un  c y l i n d r e  

et  déplace  a ins i   le  p i s ton   sur  une  d i s t a n c e   de  t r a n s l a t i o n   dépendant   de  l a  

q u a n t i t é   de  f l u i d e   i n t r o d u i t   et  de  la  p r e s s i o n   (sans  compter  dans  de  nom- 

breux  cas,  de  la  t e m p é r a t u r e ) .  I l   e x i s t e   également   de  t rès   nombreux  a c t i o n -  

neurs  d i f f é r e n t i e l s   où  l ' on   f a i t   v a r i e r   d'un  côté  e t /ou   de  l ' a u t r e   du  p i s -  

ton  les  q u a n t i t é s   e t /ou   les  p r e s s i o n s   de  f l u i d e .   On  connaî t   aussi   d ' a u t r e s  

d i s p o s i t i f s   à  p l u s i e u r s   f l u i d e s   e t /ou   à  c y l i n d r e s   et  p i s tons   m u l t i p l e s .  

Ces  a c t i o n n e u r s   peuvent ,   selon  leurs   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  les  buts  r e c h e r -  

chés,  s e r v i r   de  vér ins   et  de  commandes  de  v é r i n s .  
En  p a r t i c u l i e r ,   la  demande  al lemande  31  04  704  (NYSTROM)  d é c r i t  

un  a c t i o n n e u r   p r é s e n t a n t   un  ensemble  c y l i n d r e   et  p i s ton   d é f i n i s s a n t  d e u x  

chambres  r e l i é e s   à  une  source  de  f l u i d e   sous  p ress ion   par  des  é léments   a n t i -  

r e tour   et  à  l ' a t m o s p h è r e   par  des  valves  à  commande  f l u i d e .   Ce  s y s t è m e  

a u j o u r d ' h u i   c l a s s i q u e   est  d'une  l e n t e u r   et  d 'une  impréc i s ion   dans  les  r é p o n s e s  

i ncompa t ib l e s   avec  l ' i n f o r m a t i s a t i o n   et  en  p a r t i c u l i e r   lors  de  l ' a p p l i c a t i o n  

dans  des  servomécanismes  numérisés .   La  p r é s e n t e   invent ion   a  donc  pour  o b j e t  

des  a c t i o n n e u r s   dont  le  p r i n c i p e   g é n é r a l  e s t   c e r t e s   connu,  mais  a d a p t é s  
à  la  commande  numérique  en  f a i s a n t   appel  notamment  aux  valves  p i é z o é l e c t r i q u e s ,  

ce  qui  permet  à  ces  a c t i onneu r s   d ' ê t r e   commandés  numériquement  avec  r a p i d i t é  

et  p r é c i s i o n   en  a c t i o n n a n t   numériquement  l ' o r g a n e   dont  on  d é s i r e   a s su r e r   l a  

commande  et  le  r é g l a g e .  

Pour  ce  f a i r e ,   dans  un  c y l i n d r e   on  a l imente   l 'une   ou  l ' a u t r e   des  

c y l i n d r é e s   complémenta i res   s i t u é e s   de  par t   et  d ' a u t r e   du  p i s ton   à  p a r t i r  

d'une  source  de  f l u i d e   p ress ion   c o n s t a n t e   et  de  c l ape t s   a n t i - r e t o u r .   L ' é -  

chappement  es t   commandé  de  chaque  côté  par  une  é l e c t r o v a l v e   de  p r é f é r e n c e  

à  commande  numérique  ce  qui  e n t r a î n e   l o r sque   l 'une   des  é l e c t r o v a l v e s   e n t r e  

en  ac t ion   le  r e t o u r   vers  la  p ress ion   d ' échappement   de  la  c y l i n d r é e   c o r r e s -  

pondante  et  l ' a d m i s s i o n   de  gaz  à  p a r t i r   de  la  source  à  t r a v e r s   le  c l a p e t  

a n t i - r e t o u r .   Un  l i m i t e u r   de  déb i t   i n t e r c a l é   sur  l ' a l i m e n t a t i o n   en  gaz  pe rmet  
de  r é g l e r   la  v i t e s s e   de  r e tou r   à  la  p r e s s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   de  la  c y l i n d r é e .  



Pour  mieux  f a i r e   comprendre  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   t e chn iques   et  l e s  

avan tages   de  la  p r é sen t e   i n v e n t i o n ,   on  va  en  d é c r i r e   un  exemple  de  r é a l i -  

s a t i o n   d ' ensemble   et  un  exemple  de  r é a l i s a t i o n   d ' é l e c t r o v a n n e ,   é t a n t   b i e n  

entendu  que  ceux-c i   ne  sont  pas  l i m i t a t i f s   quant  à  leur   mode  de  mise  en 

oeuvre  et  aux  a p p l i c a t i o n s   qu'on  peut  en  f a i r e .  

On  se  r e p o r t e r a   aux  f i g u r e s   qui  r e p r é s e n t e n t   s c h é m a t i q u e m e n t :  

-  la  f i g u r e   1  une  coupe  a x i a l e   sur  un  vér in   conforme  à  la  p r é s e n t e  

i n v e n t i o n ,   e t ;  

-  l a   f i g u r e   2  une  é l e c t r o v a l v e   en  coupe  ax i a l e   u t i l i s a b l e   dans  l e s d i t s  

v é r i n s .  

A  la  f i g u r e   1,  le  corps  31  du  vé r in   comprend  e s s e n t i e l l e m e n t   un 

c y l i n d r e   32  dans  lequel   c o u l i s s e   un  p i s ton   33  a s soc ié   à  une  t ige   34  ( s i m p l e  

ou  comme  sur  la  f i g u r e ,   s y m é t r i q u e ) .   Les  deux  c y l i n d r é e s   c o m p l é m e n t a i r e s  

35  et  36  s épa rée s   par  le  p i s ton   33  sont   a l imen tées   en  gaz  comprimé  à  p r e s -  
sion  de  p r é f é r e n c e   c o n s t a n t e   à  p a r t i r   d 'une  source  non  r e p r é s e n t é e   par  un 

l i m i t e u r   de  déb i t   r é g l a b l e   37  et  deux  c l a p e t s   a n t i - r e t o u r   ou  é q u i v a l e n t s  

38  et  39  amenant  le  f l u i d e   r e s p e c t i v e m e n t   aux  c y l i n d r é e s   35  et  36.  Les  d i s -  

p o s i t i f s   a n t i - r e t o u r   38  et  39  p e r m e t t e n t   donc  l ' a l i m e n t a t i o n   des  c y l i n d r é e s  

mais  ne  p e r m e t t e n t   pas  l ' é c h a p p e m e n t .   C e l u i - c i   s ' e f f e c t u e   à  l ' a i d e   de  deux 

é l e c t r o v a l v e s   numériques  40  et  41  c o r r e s p o n d a n t   r e s p e c t i v e m e n t   aux  c y l i n -  

drées  35  et  36.  Ces  é l e c t r o v a l v e s   font   communiquer  les  c y l i n d r é e s   avec  une 

c a n a l i s a t i o n   commune  42  p e r m e t t a n t   l ' é c h a p p e m e n t   en  43.  La  t ige   34  p e u t  

commander  t ou t   d i s p o s i t i f   et  par  exemple  une  vanne  ou  un  p a p i l l o n   de  com- 

mande.  

Les  deux  é l e c t r o v a l v e s   peuvent   ê t r e   du  type  r e p r é s e n t é   à  la  f i g u r e  
2.  Le  corps  1  e s t   monté  en t re   l ' une   des  c y l i n d r é e s   35  ou  35  et  l ' é c h a p p e -  

ment  42.  Ceci  co r r e spond   r e s p e c t i v e m e n t   sur  la  f i gu re   2  aux  ind ices   2  e t  

3  (ou  r é c i p r o q u e m e n t )   la  valve  e l le-même  es t   e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é e  

par  le  c l a p e t   lui-même  4  dont  le  trou  c e n t r a l   es t   normalement  fermé  p a r  
la  b i l l e   5.  Le  c l a p e t   es t   formé  par  un  disque  à  bonnes  p r o p r i é t é s   m é c a n i -  

ques  et  é t a n c h e ,   par  exemple  r é a l i s é   en  métal  de  f a i b l e   é p a i s s e u r .   A  t i t r e  

i l l u s t r a t i f ,   pour  un  disque  dont  le  d iamètre   est   de  l ' o r d r e   de  10  à  30  mm, 
le  disque  aura  une  é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   de  0,10  à  0,40  mm,  la  b i l l e   a y a n t  

un  d iamèt re   de  l ' o r d r e  d e   1  à  3  mm. 

Il  es t   p a r t i c u l i è r e m e n t   avantageux  que  le  disque  s o i t   l é g è r e m e n t  

bombé  pour  les  r a i s o n s   qui  s e r o n t   c i - a p r è s   exposées .   Le  disque  4  s é p a r e  
deux  c a v i t é s   de  p r é f é r e n c e   c y l i n d r i q u e s   c o a x i a l e s ,   et  de  d iamèt res   d i f f é -  

ren ts   du  côté   2  et  du  côté  3.  Le  d isque  4  est   monté  sur  le  plan  de  s e c t i o n  



dro i t e   s é p a r a n t   les  deux  cav i t é s   de  volumes  d i f f é r e n t s .   Il  repose  c o n t r e  

un  j o i n t   6  insé ré   dans  une  r a inu re   c i r c u l a i r e   et  est  co l l é   contre   une 

c e l l u l e   p i é z o é l e c t r i q u e   t o r ique   7  maintenue  en  place  par  un  bouchon  de  b l o -  

cage  8  et  un  c l ip   c i r c u l a i r e   9  qui  v ien t   se  p lace r   dans  une  gorge  c o r r e s p o n -  

dante  du  corps  1.  Une  r o n d e l l e   10  d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   est   i n t e r c a l é e  

en t re   le  tore  p i é z o é l e c t r i q u e   7  et  le  bouchon  8  de  b locage .   Ce  d e r n i e r   e s t  

percé  en  11  pour  met t re   en  communication  le  volume  3  et  l ' e s p a c e   12  com- 

pr is   e n t r e   le  bouchon  8  et  le  disque  4.  Toutes  ces  p ièces   sont  s e n s i b l e m e n t  

c o a x i a l e s .   Au  cen t re   du  bouchon  8  est   v i ssée   la  pièce  c y l i n d r i q u e   f i l e t é e  

13  qui  por te   en  son  e x t r é m i t é   côté  c l ape t   une  d o u i l l e   t u b u l a i r e   14  dans 

l a q u e l l e   peut  se  dép lace r   ax i a l emen t   la  b i l l e   5.  Le  fond  de  la  dou i l l e   14 

est   en  m a t é r i a u   dur,  par  exemple  une  p e t i t e   enclume  c i r c u l a i r e   15  sur  l a -  

que l le   peut  r ebond i r   la  b i l l e .   La  pièce  f i l e t é e   13  est  munie  en  16  de  t o u t  

moyen  de  v i s s a g e / d é v i s s a g e   pour  r é g l e r   son  enfoncement  et  donc  la  d i s t a n c e  

en t re   d isque  4  et  enclume  15  en t re   l e s q u e l s   se  déplace  la  b i l l e   5.  Un 

c o n t r e - é c r o u   17  permet  le  blocage  en  p o s i t i o n   de  la  pièce  f i l e t é e   13. 

Dans  la  cav i t é   de  moindre  d iamètre   s i t u é e   du  côté  2  par  r a p p o r t  

au  disque  4  est   v i ssé   un  ensemble  c o n s t i t u é   par  une  vis  de  rég lage   18  e t  

un  aimant  t o r i q u e   19. 

L 'ensemble   des  pièces  c o n s t i t u t i v e s   de  la  valve  est   de  p r é f é r e n c e  

en  ma té r i aux   non  magnét iques  à  l ' e x c e p t i o n   de  la  b i l l e   5  et  de  la  vis  18 

dont  la  p a r t i e   c e n t r a l e   se  prolonge  en  20  pour  r e c e v o i r   l ' a i m a n t   t o r i q u e  

19.  Vis  18  et  aimant  19  peuvent  ê t r e   en  a l l i a g e   à  base  de  coba l t   et  sama- 

r i um.  

Ceci  permet  une  bonne  r é p a r t i t i o n   des  l ignes   de  force   du  champ  ma- 

gné t ique   et  une  ac t ion   bien  concen t rée   sur  la  b i l l e   5.  La  vis  18  est   p e r c é e  

en  21  pour  pe rme t t r e   la  communication  en t re   le  volume  2  et  l ' e s p a c e   22 

s i t u é   en t r e   le  disque  4  et  la  vis  18.  Le  rég lage   de  la  vis  18  permet  c e l u i  

des  fo rces   d ' a t t r a c t i o n   magnét iques   a g i s s a n t  e n   rappel  de  la  b i l l e   5  c o n t r e  

son  s iège   dans  le  disque  4.  Ce  s iège   peut  ê t re   r é a l i s é   par  exemple  p a r  
é l e c t r o é r o s i o n   ou  par  u l t r a s o n s   ce  qui  donne  des  a r ê t e s   vives  puis  on  mate  

l ' a r ê t e   avec  une  b i l l e   de  même  d iamètre   que  la  b i l l e   5  pour  c rée r   le  s i è g e .  

Lorsque  la  c e l l u l e   p i é z o é l e c t r i q u e   7  est   e x c i t é e   en t r e   la  r o n d e l l e  

10  et  la  masse  du  d i s p o s i t i f   à  l ' a i d e   d'un  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   non 

r e p r é s e n t é   sur  la  f igure   les  v i b r a t i o n s   r a d i a l e s   de  la  c e l l u l e   to r ique   7 

se  t r a d u i s e n t   du  f a i t   du  bombement  du  disque  4  par  une  v i b r a t i o n   a x i a l e  

de  la  p a r t i e   c e n t r a l e   du  disque  et  donc  du  s iège  de  la  b i l l e   5  qui  r e b o n -  

d i t   en t re   ce  siège  e n t r a n t   en  v i b r a t i o n   et  l ' enc lume   15.  Le  rég lage   de  po-  
s i t i o n   de  l ' enc lume  15  à  l ' a i d e   de  la  pièce  f i l e t é e   13  permet  de  r e c h e r c h e r  



des  c o n d i t i o n s   d ' e n t r é e   en  résonance   de  la  b i l l e   à  un  harmonique  de  l a  

f réquence   de  la  c e l l u l e   p i é z o é l e c t r i q u e   (de  l ' o r d r e   de  50  kHz)  pour  d o n n e r  

une  é v a l u a t i o n   à  t i t r e   i l l u s t r a t i f .   L ' a m p l i t u d e   de  v i b r a t i o n   de  la  b i l l e  

e s t   t rès   f a i b l e   de  l ' o r d r e   de  quelques  microns  (5  à  10  p  par  exemple) ,   l e s  

a c c é l é r a t i o n s   é t a n t   de  l ' o r d r e   de  quelques  c e n t a i n e s   de  fo i s   c e l l e   de  l a  

p e s a n t e u r   (250  à  350  g  par  e x e m p l e ) .  

On  conço i t   donc  que  l ' o n   d i spose   de  nombreuses  v a r i a b l e s   pour  f a i r e  

v a r i e r   l ' o u v e r t u r e   de  l ' é l e c t r o v a l v e .   L ' o u v e r t u r e   e s t   commandée  par  e n v o i  

d'un  t r a i n   d ' i m p u l s i o n s   modulé  à  la  f réquence   vou lue .   Le  déb i t   augmente  

avec  la  durée  du  t r a i n   d ' i m p u l s i o n s   de  modula t ion   et  en  j ouan t   sur  la  d u r é e  

r e l a t i v e   des  t r a i n s   d ' i m p u l s i o n s   de  modula t ion   et  des  temps  morts  s é p a r a n t  

les  t r a i n s   d ' i m p u l s i o n s   de  modu la t ion .   Ceci  peut  ê t r e   obtenu  par  t ou t   c i r -  

c u i t   c l a s s i q u e ,   comprenant   par  exemple  une  porte   ET,  r e c e v a n t   d 'une  p a r t  

la  f réquence   d ' e x c i t a t i o n   et  d ' a u t r e   pa r t   les  créneaux  de  m o d i f i c a t i o n ,  

s u i v i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   n é c e s s a i r e   pour  d i s p o s e r   de  la  t e n s i o n   d ' a l i m e n -  

t a t i o n   de  la  c e l l u l e   p i é z o é l e c t r i q u e .  

L ' i n t é r ê t   de  l ' a c t i o n   quasi  immédiate  de  la  v a l i d a t i o n   et  du  f o n c t i o n -  

nement  de  l ' é l e c t r o v a l v e   r é s i d e   dans  la  grande  r a p i d i t é   et  la  grande  p r é c i -  

sion  du  f o n c t i o n n e m e n t .  

En  r evenan t   à  la  f i g u r e   1,  on  peut  en  ouvran t   l ' é l e c t r o v a l v e   40  ou 

41  admet t re   r e s p e c t i v e m e n t   du  gaz  en  35  ou  en  36  via  37  et  r e s p e c t i v e m e n t  

38  ou  39.  

L ' admiss ion   de  gaz  dans  les  chambres  35  et  36  se  f a i t   à  p r e s s i o n   c o n s -  

t a n t e .   Le  déb i t   maximal  de  l ' a d m i s s i o n   es t   dé f in i   par  le  l i m i t e u r   37  ce  qu i  

permet  de  f i x e r   ce  déb i t   maximal  à  une  v a l e u r   l égè rement   i n f é r i e u r e   au  d é -  

b i t   maximal  o f f e r t   par  les  valves   40  et  4 1 .  

Ces  d e r n i è r e s   é t a n t   f e rmées ,   les  forces   é t a n t   é q u i l i b r é e s   de  pa r t   e t  

d ' a u t r e   du  p i s ton   33,  c e l u i - c i   r e s t e   f i x e .  

-  Si  l ' on   suppose  d ' abo rd   qu 'aucune   force   e x t é r i e u r e   n ' a g i t   sur  l e  

p i s ton   33  par  sa  t i g e   34  et   si  l ' u n e   des  valves   40  ou  41  e s t   a c t i o n n é ,   i l  

en  r é s u l t e   une  f u i t e   de  gaz  de  la  c y l i n d r é e   c o r r e s p o n d a n t e   et  une  d i f f é r e n -  

ce  de  p r e s s ion   a p p a r a i t ,   d'où  déplacement   du  p i s ton   33.  Si  par  exemple  c ' e s t  

la  valve  40  qui  e s t   o u v e r t e ,   la  p r e s s ion   ba i sse   dans  la  chambre  35  et  le  d é -  

s é q u i l i b r e   en t re   35  et  36  e n t r a î n e   un  déplacement   du  p i s t o n   33  vers  40  s e n -  

s i b l emen t   p r o p o r t i o n n e l   à  la  d i f f é r e n c e   de  p r e s s i o n .   Le  mouvement  se  p r o d u i t  

j u s q u ' à   é q u i l i b r e   des  f o r c e s ,   mais  les  c l a p e t s   38  et  39  e n t r e n t   de  leur   c ô t é  

en  jeu  et  t enden t   à  ramener  les  p r e s s i o n s   en  35  et  36  à  la  p r e s s ion   c o n s t a n -  

te  de  la  s o u r c e .  



Dès  que  s ' a r r ê t e   l ' a c t i o n n e m e n t   de  la  valve  40,  la  p r e s s i o n   e n  3 5  e t   36 

es t   ramenée  à  la  normale  et  le  p i s ton   es t   a r r ê t é   dans  son  mouvement.  A  

l ' i n v e r s e   si  c ' e s t   la  valve  41  qui  est   a c t i o n n é ,   le  p i s ton   se  d é p l a c e  

vers  e l l e .  

-  Si  l ' on   suppose  main tenant   qu 'une  force  F  ag i t   sur  la  t ige   34 

du  p i s ton   33,  d i r i g é e   ax ia lement   dans  le  sens  de  35  vers  36,  pour  que  l e  

p i s ton   33  r e s t e   immobile,  il  f a u d r a i t   a c t i o n n e r   la  valve  40  qui ,   e n t r a i -  

nant  une  ba i s se   de  p ress ion   dans  la  chambre  35  p r o v o q u e r a i t   une  d i f f é r e n -  

ce  de  p r e s s i o n   de  par t   et  d ' a u t r e   du  p i s ton   33.  Dans  ce  cas,   une  f o r c e  

opposée  à  F  s o l l i c i t e   le  p i s ton   33  en  sens  i nve r se   et  dès  que  les  f o r c e s  

sont  é q u i l i b r é e s ,   le  p i s ton   s ' a r r ê t e .   Si  c e t t e   force  opposée  à  F  est   i n f é -  

r i e u r e ,   le  p i s ton   se  déplace  dans  le  sens  de  F.  Si  e l l e   lui  es t   s u p é r i e u r e  

le  p i s ton   se  déplace   en  sens  i n v e r s e .  

Ces  d i s p o s i t i f s   p e r m e t t e n t   donc  de  dép l ace r   la  t ige   34  et  de  comman- 

der  tout   d i s p o s i t i f   tel  qu'une  vanne  et  ceci  de  façon  t rès   p r é c i s e .   Ceci 

es t   p o s s i b l e   même  l o r s q u ' a p p a r a i s s e n t   des  fo rces   de  r é a c t i o n   q u ' i l   es t   p o s -  

s i b l e   de  va inc re   tou t   e n  g a r d a n t  l a   m a î t r i s e   du  p o s i t i o n n e m e n t   p réc i s   du 

p i s ton   et  de  sa  t i g e .  

En  a g i s s a n t   sur  les  valves  40  et  41,  on  peut  donc  commander  des  d é -  

p lacements   pas  à  pas  p réc is   de  la  t ige   34  et  des  d i s p o s i t i f s   q u ' e l l e   p e u t  

e n t r a î n e r   ce  qui  permet  notamment  de  r é a l i s e r   un  ac t i onnemen t   n u m é r i q u e ,  

dès  lors   que  d i f f é r e n c e s   de  p r e s s ion   et  pas  de  t r a n s l a t i o n   du  p i s ton   s o n t  

s e n s i b l e m e n t   p r o p o r t i o n n e l s .  



1.-   Ac t i onneu r   comprenant  un  c y l i n d r e ,   son  p i s ton   et  sa  t i g e ,  

chaque  chambre  du  p i s ton   é t an t   r e l i é e   d 'une  par t   à  une  source  de  f l u i d e  

sous  p r e s s i o n   et  d ' a u t r e   par t   à  l ' a t m o s p h è r e ,   la  source  de  f l u i d e   à 

p res s ion   c o n s t a n t e   é t a n t   r e l i é e   à  chacune  des  deux  chambres  par  l ' i n t e r -  

média i re   d'un  d i s p o s i t i f   a n t i r e t o u r   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l a  

communication  e n t r e   chaque  chambre  et  l ' a t m o s p h è r e   se  f a i t   par  une  v a l v e  

à commande  n u m é r i q u e .  

2.-  A c t i o n n e u r   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  les  valves   sont   des  valves  à  commande  p i é z o é l e c t r i q u e .  

3.-   A c t i o n n e u r   selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é  

p a r l e  f a i t   q u ' i l   e s t   app l iqué   à  la  commande  numérique  de  v a n n e s .  
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