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COMMENT

« GELER »
UNE VALEUR
ANALOGIQUE

Pour toute utilisation d’un
ADC, un probléme se pose : il
ne faut pas que la valeur de la
tension analogique d'entrée &
convertir varie pendant la
conversion, sinon on risque
d'obtenir des résultats aber-
rants.

Il faut donc disposer d'un
moyen de « prise en mé-
moire » de la tension analogi-
que & convertir, autrement dit
d’un circuit qui, sur com-
mande, garde la valeur ins-
tantanée d'une tension.

Un tel circuit se nomme un
« échantillonneur-bloqueur »
{en anglais « sample and

hold »). Son principe simplifié
estindiqué por la figure 71.
l'organe chargé (c’est bien le
cas de le dire !) de conserver
la « mémoire » analogique est
un condensateur, C. lorsque
I'on envoie un ordre sur I'en-
trée « commande », on provo-
que une bréve fermeture du
« contact » K; le condensa-
teur C se charge & la tension
e. L'amplificateur opération-
nel A, monté en « sviveur »
(gain unité) est employé
comme chaque fois que I'on
doit « utiliser » la tension de
charge d'un condensateur
sans le décharger.

Bien entendu, le « contact » K
n'est pas mécanique. On uti-
lise un transistor a effet de
champ, ou un ensemble de
deux MOS complémentaires,
débloqués pendant un temps
aussi court que possible, pour
assurer qinsi une « photogro-
phie instantanée » de la ten-
sione.

Or, on se heurte la & deux exi-
gences contradictoires. Le
condensateur C doit avoir une
capacité :

- aussi faible que possible,
pour pouvoir se charger & la
tension e, en un temps aussi
court que possible ;

- aussi élevée que possible,
pour que, malgré la consom-
mation (faible mais non nulle)
de courant par I'entrée « + »
de I'amplificateur opération-
nel, on ne modifie que peu la
tension & ses bornes pendant
la durée d'utilisation de la
tension prise en mémoire.

On compte généralement sur
une consommation de |'entrée
« + » comprise entre 1 et
10 pA (pico-ampéres), ce qui
est assez remarquable. Toute-
fois, avec 10 pA, un conden-
sateur de 500 pF se décharge
au rythme de 20 mV/s, alors,
que pour charger ce conden-
sateur en 1 us @ une tension
égale, 4 0,5 % preés, a la va-

Commande

Fig. 71. — Structure d'un « échantillonneur-bloqueur »
(en anglais « sample and hold »}, qui garde la mémoire
de la valeur instantanée d'une entrée analogique e. Evi-
demment, le « contact » K n'est pas mécanique.
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leur e, la résistance du
« contact » K doit étre infé-
rieure a 380 Q.

Autrement dit, plus on veut uti-
liser un temps court pour la
prise d'échantillon, moins la
« conservation » de la mé-
moire sera longue.

Pour améliorer la précision
d'échantillonnage, on utilise
souvent une contre-réaction
double, comme I'indique la fi-
gure 72. L'amplificateur opé-
rationnel As sert pour la « lec-
ture » de la tension aux
bornes de C, comme A dans la
figure 71, et le premier ampli-
ficateur, Ay, recoit, comme
tension de contre-réaction sur
son entrée « — », la tension de
sortie V.

Ainsi, pendant la fermeture de
K, 'amplificateur A tend a ra-
mener le potentiel de son en-
trée « — » aussi prés que pos-
sible de celvi de son entrée
« + », c'est-a-dire de e.

A2 ‘

—>
Sortie Vo

Commande

R ——

Fig. 72. — Pour améliorer la précision de prise d'échan-
tillons dans le montage de la figure 71, on prévoit une
contre-réaction globale, de la sortie vers I'entrée, en-
trant en action pendant la fermeture de K.
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LE « DOUBLE
ECHAN-
TILLONNAGE »

Quand on veut prendre un
échantillon pendant un temps
extrémement court, et conser-
ver cependant la mémoire de
la valeur échantillonnée pen-
dant un temps long, la seule
méthode consiste a réaliser un
double échantillonnage,
comme le montre la figure 73.

le premier sera fait pendant
un temps trés court, com-
mandé par le signal $1 qui
ferme le « contact » K; pen-
dant une microseconde (ou
méme beaucoup moins). Le
premier condensateur, Cy, se
charge irés rapidement & la
valeur e, car sa capacité est
extrémement faible.

Il en résulte, en sortie de A,
une tension qui, partant de e
tout suite apreés la réouverture
de Kj, décroit assez rapide-
ment. Mais, méme avec une
décroissance de cette tension
au rythme de 1V/s, si I'on
prend un « échantillon » de la-
dite tension pendant un temps
de 500 us, commandé par le
signal S; (qui débute juste
aprés la fin de S1), il n'y aura
qu'une variation de 0,5 mV de
la tension de sortie de Aj.

Or, si I'on dispose de 500 us
pour charger Co, il est possi-
ble de choisir pour ce dernier
une capacité de 0,2 uF. Avec
une consommation de 5 pA
par I'entrée « +» de Ay, on
n'a plus, alors, qu'une des-
cente de la tension de sortie
de 25 uV/s, soit 1 mVen40 s,

ECHAN-
TILLONNEURS
ET ADCEN

« TIME
SHARING »

Quand on désire transmetire
sous forme numérique une
grandeur analogique dont la
variation est rapide, par
exemple un signal vidéo, il
faut recourir & des convertis-
seurs anmalogiques-numéri-
ques {ADC) fonctionnant trés
rapidement.
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Supposons que le meilleur
ADC que nous ayons trouvé
nécessite une durée de 5 us
pour coder une valeur, alors
que nous souhaitons transmet-
tre un échantillon & chaque
microseconde. La seule solu-
tion sera d’utiliser cinq
convertisseurs ADC, fonction-
nant a tour de rdle, avec un

partage des fonctions dans le
temps.

Ce mode d'emploi est bien
connu des utilisateurs multi-
ples d'un grand ordinateur :
ils pratiquent le «time sha-
ring », ov découpage du
temps, en mettant I'ordinateur
a la disposition de chacun
d’entre eux pendant un temps

- —

Fig. 73. — Si 'on veut prendre un échantillon pendant un temps trés court et le conser-
ver pendant une durée importante, on procéde alors & un double échantillonnage, le
condensateur C2 ayant une capacité bien plus grande que celle de C; et la durée de
fermeture de K (juste aprés la réouverture de K)) étant beaucoup plus longue que
celle de la fermeture de K ;.

assez court. Lorsque 'ordina-
teur est connecté vers un autre
utilisateur, celvi qui vient de
I'vtiliser interpréte les résul-
tats et prépare ses données
pour la nouvelle connexion.

Dans le cas de notre codage,
on procédera comme I'indi-
que la figure 74. le signal
analogique & coder est appli-

EB1 ADC4
e Entrée 1\—— —T
analogiqup
EB; ADCy
Bus
t T ésorhe
I numerique
€B3 — ADC3
>  EB, bl ADC,,
I §
> EBs ADC5
4 H
Cadenceur
Fig. 74. - Si I'on veut coder en numérique une grandeur analogique rapidement varia-
bfe, le convertisseur analogique-numérique (ADC) n’étant pas assez rapide, on pro-
céde par « partage dans le temps », commandé par un cadenceur.
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qué simultanément aux en-
trées des cing échantillon-
neurs-bloqueurs, EBy, EBs...
EBs.

Chaque sortie d'un de ces
échantillonneurs-bloqueurs
commande 'entrée d'un
convertisseur analogique-nu-
mérique, de ADC; & ADC3.

Le « cadenceur » fournit les si-
gnaux qui commandent cha-
que échantillonneur EB pen-
dant une microseconde, juste
aprés la fin de la prise
d’échantillon sur le EB précé-
dent. Il fournit aussi les si-
gnaux qui permettent a un
seul des ADC de commander
le « bus » de sortie.

En effet, chaque sortie d'un
ADC comporte n fils, si I'on
code en n bits. On ne repré-
sente donc pas tous ces fils,
mais un « bus », ensemble de
n fils. Pour n'avoir qu'une
seule sortie, on munit chaque
ADC de circuits « trois états »
sur ses n sorties. Les signaux
du cadenceur mettent donc
quatre des cinq ADC en posi-
tion « déconnecté » {troisiéme
état), wun seul étant
« connecté » par activation de
ses circuits « trois états ».
L'ensemble du bus de sortie et
des commandes des circuits
trois états constitue donc un
multiplexage des sorties.

On connecte sur le bus celui
des ADC qui vient de terminer
un codage et va en commen-
cer un autre, et, ainsi, on peut
assurer un codage numérique
& une cadence bien plus ro-
pide que ne pourrait le faire
un ADC tout seul.

LE TRAITEMENT
DES
INFORMATIONS
NUMERIQUES

Comme nous l'avons dit au
commencement de cette série
d'articles, un des avantages
essentiels du codage numéri-
que de I'information est la fa-
cilité avec laquelle de telles
données se « traitent ».

Ce terme de « traitement » fait
quelquefois peur aux non-ini-
tiés. En rédlité, il s'agit d'un
ensemble de techniques rela-
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tivement simples, et qui nous
semblent fort intéressantes
pour I'amateur. L'auteur est
souvent trés surpris par la
crainte que de nombreux réa-
lisateurs amateurs manifestent
& I'égard des techniques sim-
ples de traitement des infor-
mations numériques, pensant
qu'il s'agit la d’'un domaine ré-
servé aux informaticiens.

Or, si ces derniers connaissent
& merveille la programmation
et I'emploi des ordinateurs, il
y en a beaucoup qui sont as-
sez étrangers & |'électronique,
et qui ne manifestent que fort
peu d'intérét aux circuits et &
leurs fonctions {ne vous féchez
pas, messieurs les informati-
ciens, il y a d’heureuses ex-
ceptions).

Le traitement e plus simple est
la mise en mémoire. La, nous
n'en parlerons presque pas,
tant c'est facile. Il suffit d’ap-
pliquer les n bits aux entrées
d'une RAM, de choisir
I'adresse & laquelle on veut
stocker l'information (appli-
quée en binaire sur les en-
trées d'adresse) et d’envoyer
I'ordre « écriture » sur I'entrée
adéquate.

Le seul probléme qui puisse se
poser tient au nombre de bits
de l'information & stocker. Il
est souhaitable qu'il soit un
multiple de huit, ainsi on dé-
compose cette information en
« octets ». On peut alors :

- stocker l'information en
plusieurs octets, & des adres-
ses différentes, dans la méme
RAM ;

— utiliser plusieurs RAM simul-
tanément, en leur envoyant la
méme adresse, chacune d'en-
tre elles stockant huit des bits
de la donnée.

l'auteur a souvent rencontré
des amateurs qui se trou-
vaient génés par... les possi-
bilités trop grandes des mé-
moires RAM actuelles. On
trouve, a des prix trés accep-
tables, des circuits de RAM
stotiques {ne prenez que cel-
les-la, le systéme de « rafrai-
chissement » des RAM dyna-
miques est trop complexe] de
256 a 4 096 octets. Or, sou-
vent, on n’a que quelques oc-
tets & stocker. Que faire de la
place inutilisée ?

La réponse est: « Ne vous
plaignez pas que la mariée
soit trop belle!». Si vous
n'utilisez, par exemple, que
43 des 512 octets disponi-
bles, le circuit ne va pas faire
une dépression nerveuse.

Pire encore, si les données a
stocker ne comportent que 5
bits chacune, logez-les tout de
méme dans des emplacements
d’octets, en les faisant précé-
der par trois zéros, et le tour
est jové.

NOUS PASSONS
AL’ADDITION

l'opération arithmétique fon-
damentale est I'addition. il y
a, pour cela, des circuits sim-
ples et fort intéressants pour
’amateur. Pour voir un peu
comment ils fonctionnent, et
pouvoir ainsi les utiliser plus
efficacement, nous allons re-
venir un peu sur |'arithmétique
binaire.

Nous avons parlé du systéme
binaire (voir le Haut-Parleur
n° 1746, novembre 1987, pa-
ges 61 & 65) et des opéra-
tions élémentaires.
Rappelons que, pour deux
nombres de un chitfre chacun,
I'addition donne les résultats
svivants :

0+0=0
O+1=1
1+0=1

1 + 1 = 10 (non, monsieur le
typographe, I'auteur n’a pas
trop bu).

A propos de cette derniére li-
ne, rappelons, encore une
?ois, que I'on ne doit pas utili-
ser la terminologie des nom-
bres décimaux pour énoncer
les nombres binaires : le
« 10 », en binaire, ne se lit pas
« dix » mais « un, zéro ».
Dong, la derniére ligne est le
seul cas dans lequel il y a une
« retenue », le chiffre des uni-
tés de la somme étant zéro.
On voit que la retenue sera
présente si le premier chiffre
et le second sont 1 tous les
deux. Concluez vous-mémes :
c'est un circuit « ET », recevant
sur une entrée le bit des unités
du premier nombre, et, sur
I'autre, le bit des unités du se-
cond nombre, qui donnera, en
sortie, la retenue.
Et le chiffre des unités de la
somme ? On voit qu'il sera
zéro si les deux nombres sont
zéro, ou s'ils sont un tous les
deux. Il ne sera 1 que si un
seul des deux nombres est 1.
Cela suggére immédiatement
I'vtilisation du circuit « OU EX-
CLUSIF », dont la table de vé-
rité est indiquée ci-dessous :

A B A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Donc¢, pour additionner deux
nombres binaires de un chiffre
chacun, on utilisera le mon-
tage de la figure 75. Les deux

(=59

ey

Fig. 75. — Pour additionner deux nombres binaires de un |
chiffre chacun, un circuit « QU EXCLUSIF » nous donne la |
i somme, la retenue étant fournie par un circuit « ET ».
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nombres binaires & addition-
ner, A et B, ne comprennent
chacun qu'un seul chiffre, celui
de « poids 1», ou 20, c'est
pourquoi nous les avons repé-
rés par Ag et Bg.

Lle chiffre des unités de la
somme S, soit Sg, est donné
par le circuit « OU EXCLUSIF »
attaqué par Ag et Bg. Le chiffre
de la retenue est désigné,
comme on le fait générale-
ment, par la lettre C.

Cela tient au fait que la lan-
gue anglaise a une ressource
intéressante qui nous manque
en francais: la « retenue »
arithmétique y est désignée
par deux mots différents :

« carry » (report), pour la re-
tenue dans le cas d'une addi-
tion ;

« borrow » (prélévement),
pour la retenve dans le cas
d’une soustraction.

La retenve venant de |'addi-
tion des chiffres de poids 20
sera utilisée lors de I'addition
des chiffres de poids 2!
{quand il y en aura). On la dé-
signe donc par la lettre C
(Carry) avec I'indice 1.

En fait, comme nous addition-
nons uniquement deux nom-
bres de un chiffre chacun, la
retenve est le chiffre de
poids 2, elle peut donc étre
désignée aussi par Sy. Autre-
ment dit, on ne dit pas ici, s'il y
a retenue, « Je retiens un »
mais « J'avance le un ».

Nous sommes bien d'accord :
le montage de la figure 75 est
compliqué, pour ne pas faire
grand chose. Avec des nom-
bres de un chiffre, en décimal,
on ne va pas trés loin ; en bi-
naire, c'est encore plus lo-
mentable.

Alors, comment nous y pren-
dre quand nous allons addi-
tionner deux nombres binaires
A et B comportant chacun
deux chiffres ?

Pour les unités, Ag et By, nous
procéderons comme sur la fi-
gue 75. Tout va se compliquer
quand on passera a la co-
lonne des chiffres des deuxai-
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nes {A] et By}, En effet, nous
n’aurons plus & faire la somme
de deux chiffres, mais de
trois :

~ le chiffre des deuxaines de
A, soitAy ;

— le chiffre des deuxaines de
B, soit B; ;

- la retenve venant de I'ad-
dition de Ag et By, soit C;.
Evidemment, on peut ergoter
sur le fait que Cy n’est pas for-
cément présente (il n'y a rete-
nue que siAg=Bg=1).

Le plus simple (et le plus géné-
ral) est de dire qu'il y a tou-
jours une retenue, mais qu’elle
peut étre zéro ou un. Quoi
qu'it en soit, nous voici avec
une addition de trois chiffres,
pour laquelle le montage de
la figure 75 ne suffit pas.

Une régle générale des mon-
tages arithmétiques électroni-
ques est qu'ils utilisent tou-
jours la méthode... la plus
béte. Ici, nous allons en trou-
ver encore une preuve : pour
additionner trois quantités P,
Q et R, on additionne P et Q,
ce qui donne une somme, & la-
quelle on additionne R.

ADDITIONNONS
ET... RE-ADDI-
TIONNONS

Alors, pour traiter la colonne
des 2!, nous allons utiliser,
deux fois le montage de la fi-
gure 75 : une premiére fois

‘pour additionner A et By, une

deuxiéme fois pour addition-
ner la somme que nous venons
d'obtenir et la retenve C;. On
en arrive au montage de la fi-
gure 76.

Comme on le voit, le circuit
« OU EXCLUSIF » (1) et le
« ET » (2) sont les composants
de la figure 75. On repéte ces
deux composants une pre-
miére fois, (circuit « OU EX-
CLUSIF » 3 et circuit « ET» 4
pour additionner A) et Bj, ce
qui nous donne une « somme
partielle », a1 et une « retenue
partielle », K.

On répéte une deuxiéme fois
I'ensemble des circvits de la
figure 75, en mettant un « OU
EXCLUSIF » (5) et un « ET » (6),
pour additionner a1 et Cy, ce
qui nous donne le bon chiffre

des deuxaines de la somme,
soit 51, et une autre « retenue
partielle », K'5.

Mais nous voild embarrassés :
il y a deux retenues « partiel-
les ». Heureusement, une
constatation va venir & notre
secours : nous allons voir qu'il
n'y a jamais de retenve valant
un ala fois en Ko etK's.

i
H
i
H

S1

En effet, s'il y a une retenue
valant un en K3, cela signifie
que A et By valent un tous les
deux ; dlors, la somme par-
tielle o1 est nulle, et K’y vaut
forcément zéro.

Par dilleurs, pour qu'il y ait
une retenue valant un en K'>, il
faut que la retenve C; vaille
un et que la somme partielle

So

fig. 76. ~ Dans le cas o les deux nombres binaires &
additionner ont deux chiffres chacun, pour les chiffres
des deuxaines, il faut faire une premiére addition des |
deux chiffres A; et By et gjouter 6 cette somme la rete-
nuve C; qui vient de I'addition des chiffres des unités.

Sp

Fig. 77. — Schéma d'une « tranche » d'additionneur pa-
ralléle, qui doit étre répétée autant de fois que le plus
grand des nombres & additionner posséde de chiffres.
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o1 vaille également un. Or,
cela ne peut se produire que
si Ay et By sont différents (I'un
a zéro, I'autre & un), ce qui im-
plique que K3 vaut zéro.

Donc, lors de I'opération por-
tant sur la colonne des
deuxaines, la retenue «un »
pour la colonne des quatrai-
nes ne pourra venir que de Ka
ou de K'g, mais jamais des
deux & la fois. Il nous suffira
donc d’un simple circuit « ou »,
commandé sur ses deux en-
trées par K2 et K'2, pour nous
donner la retenue Cy, utilisa-
ble dans la colonne des qua-
traines, soit des chiffres de
poids 22,

UN MONTAGE
REPETITIF

On arrive au montage de la fi-
gure 77, que nous supposons
utilisé dans la colonne des
chiffres de poids 2P {deux
puissance p). Il recoit donc les
chiffres correspondonts de A,
soit A, et de B, soit B,,. Il recoit
aussi la retenve C, venant de
I'addition des chiffres de
poids 2P~ (deux puissance
p-1), et il fournit le chiffre de
rang p de la somme, soit S,
ainsi que, pour la « tranche »
suivante, la retenue Cpy ).

Pour obtenir un additionneur
pouvant additionner deux
nombres de n bits, il suffira de
répéter n fois le montage de
\a figure 77.

On pourrait objecter que,
pour I'addition des unités, on
peut simplifier le montage,
comme on I'avait fait dans le
cas de la figure 76, puisqu'il
n'y a pas de retenue & ajouter
dans ce cas. En réalité, les ad-
ditionneurs ont toujours qua-
tre tranches identiques, méme
pour celle des unités, pour des
raisons que nous verrons plus
loin. )

Il'y a donc, pour les unités,
trois entrées : Ag, Bg et Co,
cette derniére représentant la
« retenue qui arrive sur la co-
lonne des unités ». Si I'addi-
fionneur est ufilisé seul, on met
alors I'entrée Cg & la masse,
indiquant par 16 que la rete-
nue est nulle dans la colonne
des unités.
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Fig. 78. — Montage d'un additionneur HEF 4008, pour permetire de se fa-
miliariser avec son fonctionnement. Pour appliquer des niveaux hauts aux
entrées A ou/et B, on le fait par des fils souples reliés au + 12, mais en in-
terposant, sur chacun d’eux, un résisteur d'une résistance de 1 kS, pour ne
pas mettre le circuit en danger lors d'une fausse connexion.

Il'y a liev de noter que cette
entrée de retenve, qui devrait
normalement étre désignée
par Co, est quelquefois notée
par G;, avec l'indice i comme
« input» {entrée), ou par G,
pour la méme raison.

Dans un additionneur & quatre
bits, comme les liaisons depuis
la sortie retenue d'une tran-
che vers I'entrée retenve de la
suivante sont faites a l'inté-
rieur, on a donc seize
connexions :

- les quatre entrées Ag & A3
dunombre A ;

— les quatre entrées Bo a B3
dunombre B ;

- les quatre sorties de
somme, de Sq & S3 ;

~ I'entrée retenue pour les
unités (C, ou C;, ou Cip) ;

- la sortie retenve vers le
chiffre des seizaines, soit C4
{quelquefois notée C,, avec o
comme « output » = sortie, ou
méme C out) ;

- les deux fils d'alimentation
du circuit Imasse et +).

Comme exemples de circuits
de ce type, on peut citer le
HEF4008 en C.MOS et le
SN741583enTTL.

ON REPREND
(ENFIN !)
LES ESSAIS

Pour se familiariser avec I'ad-
ditionneur, nous pensons qu'il
est intéressant de manipuler
un peu un circuit de ce type,
par exemple un HEF4008,
Pour étre franc, I'auteur doit
avover que la structure interne
de cet additionneur est réali-
sée par des assemblages de
portes qui sont assez diffé-
rents de celvi qu’indique la fi-
gure 77. La fonction réalisée
est exactement la méme, mais,
au prix d'une complexité for-
tement accrue, on gagne en
rapidité de réponse.

La figure 78 indique comment
procéder aux essais. Confor-

mément & sa mauvaise habi-
tude, I'auteur emploie une mé-
thode que la morale des
C.MOS réprouve, a savoir
d'afficher I'état des sorties en
les faisant directement allumer
des LED, sans employer de
transistors intermédiaires. Si
I'on se borne & des courants
de LED de 4 mA (avec une
bonne LED, on la voit trés bien
allumée), on ne fatigue pas
trop les sorties du circuit.

Les neuf entrées sont réunies
4 la masse par neuf résisteurs
de 10 kQ. Ainsi, on ne les
laisse pas « en l'air » (c'est
défendu, avec les circuits
C.MQS), et on les met au ni-
veau logique « zéro », en se
laissant la possibilité de les
porter au niveau logique
« un », tout simplement en les
touchant avec une extrémité
d'un résisteur de 1k, dont
I'autre extrémité est reliée,
par un fil souple, au + 12 V.

« Pourquoi ne pas utiliser sim-
plement un fil souple relié au
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+12?», diront certains. Ef-
fectivement, on pourrait le
faire. Si nous avons indiqué
I'vtilisation d'un résisteur de
1 kQ en série, c'est tout sim-
plement pour éviter la des-
truction du circuit en cas de
faux branchement,

En effet, si, par erreur, vous
connectez un fil directement
relié au + 12 V & une sortie de
C.MOS qui est au niveau bas,
vous tuez instantanément la
sortie en question, donc le cir-
cuit. Si le fil qui vous sert &
porter une broche au niveau
haut comporte un résisteur de
1 kQ en série vers le + 12V,
un branchement erroné sur
une sortie au niveau bas se
traduira par une absorption
de courant {une dizaine de
milliampéres) par cette sortie,
sans aucune destruction.
Comme on le voit sur la fi-
gure 78, nous avons placé la
LED qui contrle I'état de la

sortie sur la broche 14 (C4)
juste & gauche des quatre LED
qui contrdlent les niveaux des
quatre sorties de la somme.

En effet, la somme de nom-
bres de quatre bits peut étre
un nombre de cinq bits, quand
cette somme déposse seize.
Dans ce cas, comme pour la fi-
gure 75, on ne dit pas « Je re-
tiens un » mais « J'avance le
un ». La sortie C4 est, en fait,
le MSB de la somme des nom-
bres A etB.

Avec un tel additionneur, com-
mencez par laisser les entrées
B au zéro lainsi que Ventrée
Col). Vous pourrez alors
constater que vous retrouvez
sur la somme le nombre bi-
naire que vous appliquez sur
A (normal ! vous lui ajoutez le
nombre B, qui est nul).
Maintenant, en ayant appli-
qué un nombre binaire de vo-
tre choix aux entrées A, en uti-
lisant autant de fils souples

(comportant chacun un résis-
teur de 1 kQ de sécurité en sé-
rie vers le + 12 V) que votre
nombre comporte de chiffres
« un », essayez de mettre mo-
mentanément au + 12 {tou-
jours & travers un résisteur de
1 k) I'entrée Bo. Vous verrez
alors que la sortie S est égale
au nombre appliqué en A,
augmenté de un. Cest nor-
mal : maintenant le nombre B

est:
0001

Si vous en avez la patience
{I'auteur vous le recommande
vivement), faites donc¢ une sé-
rie d'essais d'additions de
deux nombres binagires de
quatre chiffres chacun. Au dé-
but, pour vérifier la somme,
vous commencerez probable-
ment par convertir en décimal
le nombre A, le nombre B et la
somme. Avec un peu d'exer-
cice, cela ne vous sera plus

nécessaire : I'arithmétique bi-
naire est simple.

Enfin, quand vous aurez es-
sayé quelques combinaisons
de nombres additionnés (pas
toutes, il y en aurait 256 1), es-
sayez donc d'appliquer mo-
mentanément un niveau un sur
I’entrée Cp (toujours & travers
un résisteur de 1 kQ), c’est-o-
dire sur la broche (9) : vous al-
lez voir qu'en agissant ainsi,
vous ajoutez un & la somme
de AetdeB.

Cette remarque vous sera
utile plus tard, quand nous al-
lons demander & notre circuit
de faire des soustractions, par
la méthode du « complément
vrai & deux », que nous expli-
querons prochainement.
L'auteur pense que, quand
vous aurez ainsi « démythi-
fié » I'additionneur binaire,
vous n'hésiterez plus & I'em-
ployer pour de nombreux
montages. J.-P. CEHMICHEN
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découvrir les techniques du son
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