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Systemes logiques combinatoires
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Les fonctions logiques combinatoires, directement issues de I'algébre de Boole, sont les
outils de base de I'électronique numérique. Elles sont mises en ceuvre sous forme de
portes logiques qui sont construites a partir de plusieurs transistors connectés de maniére
adéquate.
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1. Variable binaire

On appelle variable binaire une variable pouvant prendre seulement deux valeurs 0 ou 1.

Ces valeurs peuvent représenter : un interrupteur ouvert ou fermé, un transistor passant
ou bloqué, la présence ou I'absence d’une tension...

Une variable E peut étre complémentée, elle est alors notée E ou —E (E barre).

Compléter la table de vérité ci-contre :

=

E
0
1

2. Fonctions logiques de base

Chacune des fonctions logiques de base possede sa représentation graphique
normalisée, son équation et sa table de vérité.

La représentation graphique d’'une fonction logique de base est également appelée
opérateur logique.

2.1. Fonction OUI (YES)

La sortie S est égale a la valeur de l'entrée.

Représentation graphique :
E=A S$=A E=A s=A
—_—— 1 P ———————
Equation logique : S=e
Schéma électrique : | a L |
Table de vérité : | ”L{ | |
) e S
0
1

2.2. Fonction NON (NOT)

La sortie S est égale a la valeur inverse de l'entrée.

Représentation graphique :
E=A

Equation logique : S=&
Schéma électrique :

i
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Table de vérité :
e S

0
1

2.3. Fonction ET (AND)
La sortie S est vraie si toutes les entrées e; sont vraies.

siel=1ETe2=1alorsS =1

Représentation graphique : E1 pr—
E1
e | & Fem :Dﬁz
EZ

Equation logique : S = e1.e2

Schéma électrique : L
| @ b < |
e s P /
Table de vérité : el l 2 | S | Lt L |
0|0
0 1
1 0
1 1

2.4. Fonction OU (OR)
La sortie S est vraie si au moins une des entrées e; est vraie.
sie1=10Ue2=1alorsS =1

Représentation graphique : E1 E1
=1
E2 S = E1+E2 $=E1+E2
E2
Equation logique : S = e1+e2
Schéma électrique : a
’ L
e
Table de vérité : b
able de vérité : el e s -
00 L
0 1
1 0
1 1

2.5. Fonction NON-ET (NAND)
La sortie S est vraie si au moins une des entrées e; est fausse.
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sie1=00Ue2=0alorsS=1

Représentation graphique : Ei E1
& P—— —
E2 s=ElE2 s = E1.E2

Equation logique : S=el.e2=el+e2

Schéma électrique : a b \ R
A1 1
_y IR L

Table de vériteé : el | e2 S T ®

0 0

0 1

1 0

1 1
2.6. Fonction NON-OU (NOR)
La sortie S est vraie si toutes les entrées e; sont fausses.
sie1=0ETe2=0alorsS=1
Représentation graphique : E1 g Eq

E2 —
——— S=E1+E2 E2 S=E1+E2
Equation logique : S=el+e2=el.e2
Schéma électrique : E*’f B R
|
T
el b L
Table de vérité : ™ @
a verite - e1 [ e2 | S T

0 0

0 1

1 0

1 1

2.7. Fonction OU Exclusif (XOR)
La sortie S est vraie si toutes les entrées e; ont des valeurs distinctes.
siel#e2alors S =1

Représentation graphique : Em—

E1 E
I ————

E2 §=E1QE2 S=E1DE2
— E2
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Equation logique : S =e1®e2 = e1.62 + &1.e2

Schéma électrique : a Tnm - L |
,ﬂl’ | ®
s =
Tablede vérité : T 7 [ g T N |
0] 0 b
0 1
1 0
1 1

2.8. Fonction NON-OU Exclusif (XNOR)

La sortie S est vraie si toutes les entrées e; sont identiques.

E1 Ei
— 5= E1HE2 E2 5= EiDE2

siel=e2alors S =1
Représentation graphique :

Equation logique : S = 7(e1®e2) = 81.82 + el.e2
Schéma électrique :

[N

Table de vérité : 5 TS 3 “p

S ?:J S

o
pk
(d

— -S|

0
1
0
1

3. Propriétés utiles des fonctions logiques

3.1. Propriétés des opérateurs
—a = a (double complémentation)

a.b=b.a at+b =b+a a®b = b®a

a.(b.c) =(a.b).c a+(b+c) = (a+b)+c a®(b®c) = (a®b)dc
a.(b+c)=ab+ac a+b.c =(atb).(a+c)

Exercices :

al= al0-= aa= aa=

a+1 = a+0 = ata = ata =

ad1 = a®0 = ada = ada =
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3.2. Théorémes de DE MORGAN'

Le complément d’'une somme logique (non arithmétique) est égal au produit logique (non
arithmétique) des termes complémentés.

a+b=a.b
Le complément d’un produit logique (non arithmétique) est égal a la somme logique (non
arithmétique) des termes complémentés.
a.b=a+b
L’ensemble des propriétés ci-dessus permettent notamment la simplification des fonctions
logiques.
Exercice : simplifier les équations logiques suivantes
* a.(atb)
* ab.c+ab.c
3.3. Tableau de Karnaugh?

Le tableau de Karnaugh n’est qu’une table de vérité dont I'organisation permet de
reconnaitre rapidement les simplifications possibles. Les équations qu’ils donnent ne sont
pas forcément les plus simples, mais elles n’en sont jamais loin.

Contrairement au tableau de vérité normal, il faut un tableau de Karnaugh pour chacune
des sorties. Si on a 3 sorties, par exemple, alors il faudra représenter 3 tableaux.

Ci-dessous la structure des tableaux de Karnaugh en fonction du nombre d’entrées.

S\ 0 1 Saug 01 1110 fdﬂbuu 01 11 10

oo
a1

11

0 ]

10

2 entrées 3 entrées 4 entrées

Accéder des tableaux a résolution automatigue.

1 Augustus De Morgan (1806-1871) : Logicien et Mathématicien Anglais
2 Maurice Karnaugh (1924 a New York)
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Exemple 1 :

Exemple 2 :

Exemple3 :
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b a.b
00 01 11/ 10 P

w0 [T

o | U111
n| 0141

1000dJ

-}

=

S ab

00 01 11 10
cd
o 0|0 |1
h.i:.cl--.....q____h

on | 0 '(1 1)

_ w1 |1
a.b.c.d

0
0
0
0

w001

S=ab+b.cd+ab.ecd

S ah |ht_
4 00 01 1 10
w|o0|0o/1)o0
o1 [1 1| T}

0
n|0 Ll ll 1J
0

10

h.d
S=abc+ad+bd
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4. Exercices

4.1. Exercice 1
Donner I'équation logique de F a partir de la table de vérité ci-dessous :
a b c F

= Al O O | | O ©

= O = O = O] =] O

- O O] O O] O = =

« Simplifier 'équation
* Produire le logigramme

4.2. Exercice 2

a b ¢

- |—3i

* Donner I'équation de F

* Produire la table de vérité
» Compléter le chronogramme de F

aA
i———l
0 ' } 1
b‘
. j
0 I p !
‘._A
]
| t
A g
1
0 > t
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5. Logique NOR / NAND

Il est possible d'écrire les trois opérateurs de base ET, OU, NON a partir de I'opérateur
NOR, ou de I'opérateur NAND (opérateurs de base de la famille des circuits intégrés

logiques T.T.L.3).

5.1. Logique NOR

NON

ET

ou

a —
0 —

o

o

>1 p— a.b

a —
b —

5.2. Logique NAND

NON

ou

ET

>1 p— a+b

ou enhcore

?:&:—? a—[&:—?
a—[&b—l_
& p—b+a
b—l:&:—l_
E:&:—E&a—b.a

3 Transistor - Transistor - Logic
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