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1-  Présentation.

La partie commande d’un système automatisé doit mesurer les variations de certaines grandeurs physiques (capteur numérique) et informer l’opérateur en émettant des messages.
Elle peut également recevoir des consignes (clavier numérique).
L’ensemble de ces informations est codé en binaire (0 ou 1) pour être traité par l’automate programmable.
Il est nécessaire , pour exploiter les résultats de calcul , de les traduire dans des systèmes de numération exploitables par l’opérateur.

2- Le système binaire.

Le système décimal utilise 10 caractères :
Le système binaire utilise 2 caractères :

Le système binaire, comme le système décimal, est un système de numération pondéré : cela veut dire qu’il existe une hiérarchie dans la juxtaposition des caractères.
Le poids d’un chiffre en fonction de son rang est :


  Décimal







Binaire


3 4 2








1 1 0 1

3- Conversion d’un nombre du système binaire dans le système décimal.

On peut utiliser la formule ci-dessous pour connaître la valeur décimale d’un nombre binaire : 




Nombre(10) = an * 2n + … + a2 * 22 + a1 * 21 + a0 * 20

où « 2 » est la base d’origine et « n » la puissance ou le rang de la base.
Application : Calculez la valeur décimale du nombre binaire 1101(2)   
Il est parfois plus facile d’adopter une disposition en tableau :

	Nombre binaire
	1
	1
	0
	1

	Poids binaire
	23
	22
	21
	20

	Valeur décimale
	8
	4
	2
	1


4-  Conversion d’un nombre du système décimal dans le système binaire.

Le principe est de diviser successivement le nombre décimal par la base dans laquelle on veut le traduire, et de ne retenir que le reste des divisions.

Exemple : Convertir en binaire le nombre décimal 22(10)
22    2

 0    11   2 

         1   5    2

              1    2      2

                    0      1      
5- Le système hexadécimal.
Le système hexadécimal est un système de numération en base 16. La numération hexadécimale est une façon plus condensée d’écrire un nombre binaire en remplaçant une tranche de quatre chiffres binaires ( groupement par quartet ) par un seul chiffre hexadécimal.

Tableau de correspondance binaire hexadécimal décimal : 

	binaire
	décimal
	hexadécimal

	0000
	0
	0

	0001
	1
	1

	0010
	2
	2

	0011
	3
	3

	0100
	4
	4

	0101
	5
	5

	0110
	6
	6

	0111
	7
	7

	1000
	8
	8

	1001
	9
	9

	1010
	10
	A

	1011
	11
	B

	1100
	12
	C

	1101
	13
	D

	1110
	14
	E

	1111
	15
	F


Exemple : Représentons le nombre binaire 1010 1000 0011 1111 dans le code hexadécimal :

	Nombre binaire
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Nombre Hexadécimal
	A
	8
	3
	F


6- Conversion d’un nombre du système hexadécimal dans le système décimal.

Il suffit d’appliquer la formule :




Nombre(10) = an * 16n + … + a2 * 162 + a1 * 161 + a0 * 160

Exemple : 17B(16)

Nombre(10) = 1 * 162 + 7 * 161 +  11 * 160 = 1 * 256 + 7 * 16 +  11 * 1 = 379(10)
Remarque : Il est indispensable de préciser la base dans laquelle est écrit le nombre, en effet : 35(16) = 53(10) 

7-  Conversion d’un nombre décimal dans le système hexadécimal.
Il suffit de diviser successivement le nombre décimal par la base (16) et de ne retenir que le reste des divisions.
Exemple : 1123(10) = ? (16)
1123     16
      3     70     16
               6      4
8- Le binaire codé décimal (BCD).

Chaque groupement de 4 bits (quartet) est traduit en une pondération décimale.

Exemple :
0 1 1 0   0 0 1 1

    2 quartets

    6            3       en décimal

	Poids binaire
	23
	22
	21
	20
	23
	22
	21
	20

	Valeurs décimales
	8
	4
	2
	1
	8
	4
	2
	1
	Nombre décimal

	Nombres

binaires
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	2

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	3

	
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	4

	
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	5

	
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	6

	
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	7

	
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	8

	
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	9

	
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	10

	
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	11

	
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	12

	
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	13

	
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	14

	
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	15


Le code BCD est utilisé pour les roues codeuses et les afficheurs 7 segments.

9- Le code GRAY (binaire réfléchi).
Dans le code binaire pur, le passage d’une combinaison à l’autre entraîne parfois le changement simultané de plusieurs bits :





  0 0 1 1

0 1 0 0 

Ce changement simultané de plusieurs bits entraîne des aléas de fonctionnement.

Effectivement, dans l’évolution d’un fonctionnement combinatoire, il est impossible de modifier simultanément l’état de deux variables.

Exemple : le montage « va et vient », il est impossible d’actionner simultanément les deux interrupteurs, l’un sera toujours actionné avant l’autre.

Le code binaire réfléchi tient compte de cette évolution : une seule variable change à la fois.
	G3
	G2
	G1
	G0

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0

	0
	1
	1
	1

	0
	1
	0
	1

	0
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	1

	1
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	0


10-  L’addition binaire.

Que ce soit en base 10, en base 2 ou base 16, les opérations classiques restent valables.

On utilise, de la même manière qu’en décimal  une table :



0 + 0 = 0


0 + 1 = 1 


1 + 1 = 10


1 + 1 + 1 = 11


11 + 1 =100
11-  Les nombres signés.

Les nombres peuvent être peuvent être positifs ou négatifs, ce qui se traduit par les signes + ou – : on dit que ce sont des nombres signés.
Les signes + et – ne sont pas reconnus par un calculateur, qui ne connaît que le 0 ou le 1. Par convention, on définit comme bit de signe le bit le plus à gauche ou le bit de poids fort. 
La convention la plus courante est, pour le signe + le 0, et pour le signe – le 1.

	+ ou -
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20

	0 ou 1
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X




Bit de signe

Règle :
Pour représenter un nombre négatif, on fait le complément du nombre positif correspondant et on additionne 1. Cette opération s’appelle le complément à 2 (complément à 1 + 1).

Exemple :

Représentation en binaire sur 8 bits du nombre négatif -19.

Le nombre positif 19 s’écrit sur 8 bits : 0001 0011 en binaire.

Le complément bit à bit de 19 est : 1110 1100 (on remplace 0 par 1 et inversement 1 par 0).

Le nombre négatif -19 sur 8 bits s’écrit donc : 1110 1100 + 1 = 1110 1101.

On peut vérifier que (19) + (-19) = 0 :      (0001 0011) + (1110 1101) = 1 0000 0000 = 0000 0000 sur
8 bits (le 9ème bit est non significatif).

Exemple : Nombres signés codés sur un octet (un octet = 8 bit)
00101011(2) = +43
– 14(10) =11110010
Nota : les nombres binaires les plus souvent manipulés en électronique et informatique sont composés soit :

d’un bit (représentatif de l’état actif ou inactif d’une variable)
de 4 bits appelé Quartet

de 8 bits appelé Octet (Byte en anglais)

de 16 bits appelé Word (Intel), Double Byte 

de 32 bits

de 64 bits

Utilisation de la calculatrice CASIO GRAPH 35+ : conversion































































Remarque : Le code GRAY est un code réfléchi, non pondéré qui ne peut être utilisé pour les opérations arithmétiques.























22(10) = 1 0 1 1 0

















Axes de symétrie ou axes de « réflexion »

















Valeur décimale du nombre binaire :








	8+ 4 + 0 + 1 = 13(10) 4 + 1 = 13(10)










































































0 => 20




















3 => 23











0 => 100





1=> 101





2 => 102











octet





    1 0 1


 + 1 1 0


  10 1 1 


1011











0 => 160





1=> 161





2 => 162














3 bits ont changé d’état














Remarque n°1 : on doit compter de 0 à 9 -> 0000 à 1001


Remarque n°2 : au passage à 10, on remet le quartet de poids faible à 0000 et le quartet de poids fort à 0001





1123(10) = 463(16)
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