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Chapitre A2 : LA LOGIQUE COMBINATOIRE

-4 Résumé du cours
1) Définitions
Logique combinatoire

Une logique est appelée combinatoire si les variables de sortie ne dépendent que des
variables d’'entrée. C'est-a-dire a une combinaison des variables d'entrées correspond une et
une seule combinaison des variables de sortie.
Méthode de résolution des problémes de logique combinatoire
La méthode de résolution d'un probléme de logique combinatoire consiste a :
1) établir la table de vérité ;
2) simplifier les équations par la méthode graphique ou algébrique ;
3) construire un schéma de cablage ou un logigramme.
Table de vérité

Dans une logique combinatoire, la table de vérité est un tableau dans lequel sont indiquées
les différentes combinaisons des valeurs binaires des variables d’entrée. A chaque
combinaison d’entrée correspond un seul état logique de chaque variable sortie.
Simplifications des équations logiques

Simplifier une équation c'est exprimer cette équation sous une forme réduite tout en
assurant la fonction prédéfinie. On distingue deux méthodes de simplification des équations
logiques :

o simplification graphique par le tableau de Karnaugh

e simplification algébrique en utilisant les propriétés des fonctions logiques.
2) Simplification graphique

Un tableau de Karnaugh est composé de 2" cases. Chaque case correspond a une
combinaison des variables d’entrées. (n) est le nombre de variables d’entrée.
La méthode de simplification graphique consiste a regrouper des cases adjacentes en groupes
de 2P cases. (p) est un entier naturel. Un groupement de 2P cases élimine un nombre (p)
variables de I'équation a simplifier. C'est-a-dire, un groupement de 23 cases élimine 3
variables de I'équation a simplifier.
Avertissement
Il arrive d’avoir des cases vides dans un tableau de Karnaugh. On écrit (9) dans les cases
vides. Le signe @ est considéré 0 ou 1. Ces cases peuvent étre utilisées dans le but de
simplifier davantage I'équation logique a déterminer.
Rappel
Etat logique
Un état logique d'une variable est soit "vrai", soit "faut". On affecte (1) a I'état « vrai » et (0) a
« faut »
Variables d’entrée
Ce sont les variables de commande des sorties. Ils sont des interrupteurs, boutons poussoirs,
des capteurs te des contacts auxiliaires. Les valeurs binaires de ces variables sont soit 0 soit 1.
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Variables de sortie
Ce sont les actionneurs et les préactionneurs. Ils sont des moteurs, des lampes, des vérins, des
contacteurs, etc. Les valeurs binaires de ces variables sont soit 0 soit 1.
Fonction logique
Une fonction logique exprime une variable de sortie en fonction des variables d’entrées.
Opérateur logique
Un opérateur logique permet de réaliser une opération sur des nombres binaires (« e »;
«+»).
Logigramme
Le logigramme est un schéma représenté par des symboles logiques.
Méthode de construction des logigrammes avec des fonctions logiques universelles a
deux entrées

a) Logigramme avec des fonctions logiques universelles NAND ( ] ) a deux entrées
e Ecrire I'équation sous la forme d'une somme de deux produits a deux termes chacun (chaque
produit)
* Remplacer chaque opérateur logique par NAND et les variables complémentées par NAND.
Exemples

©

S=(a.b)+(c.d)

deux produits
termes

de deux

Fonction logique Méthode de Fonction logique exprimée
Exprimée avec les transformation avec l'opérateur NAND (\)
opérateur logiques P
Seabisd Composée d'une somme de S=(a|b) | (c|d)

S=((a|)|b) | (c| (d|)

S=(a.b)+(c)

Multiplier (c) parl pour

obtenir :S=(a.b)+(c.1)

s=((a])|b) | (c|1)

S=(a.bc)+(d)

Poser ﬁbc)= X
X=((b| ) |)
S=(aX)+(d.1)

S=((a
S=((a

J|x1 | (d]1)
)

((b]<) 1] d]1)

b) Logigramme avec des fonctions logiques universelles NOR [¢) a deux entrées
Ecrire I'équation sous la forme d’un produit de deux sommes a deux termes chacun (chaque

produit)
Remplacer chaque opérateur logique par NOR et les variables complémentées par NOR.
Exemples
EE:;:;::‘?; ?vg‘:glll:s Méthode de Fonction logique exprimée avec
opérateur logiques transformation I'opérateur NAND (\)

S=(a+b).(c+d)

S=(a+b)(c+d)

Composée d'une somme de
deux produits de deux
termes

S=(a+b)i(cld)

S=((a )byl (cl(dd))

§=(a+b)(c)

Ajouter 0 a c pour obtenir :

S=(a+b)(c+0)

S=((ad)db)d(ci(0))

S=(a+b+c)(d)

Poser (b+c)=X
X=(bdc)d

S=(a+X)(d+0)

S=((a4 )¢ x)d(d40))
S=(@@d )Y (byaInldio

2/18



_L Chapitre 2 ‘

/' Exercices de compréhension
Exercices 1

Relier par une fleche chaque fonction 4 son symbole
FonctionOU [
Fonction ET [
Fonction NAND [J
Fonction NOR 0O

Fonction XOR O

i

o=
Exercices 2 |
Relier par une fleche chaque opérateur a sa désignation
(+) O O Opérateur (OU exclusif)
(¢) 0O 0] Opérateur (OU)
( I ) 0 O Opérateur (ET)
) ™ [J Opérateur (NAND)
(@) O O Opérateur (ET inclusif)
(®) 0O O Opérateur (NOR)
Exercice 3
Relier par de fleche chaque a sa désignation
Lampe O
Interrupteur O O Fonction logique
Combinaison d’Interrupteurs O O Variable de sortie
Moteur O O Variable logique d’entrée
Bouton- poussoir O
Sonnerie O

Exercice 4 : Cocher la bonne réponse
Les tableaux de Karnaugh sont surtout utilisés :
[ pour déterminer des équations logiques
U pour vérifier des équations
[ pour transcrire des équations logiques
U pour simplifier des équations logiques

7 Exercices d’application
Simplification graphique (tableau de Karnaugh)
Tableau de Karnaugh de A4 Z

Exercice 1

Y

Déterminer I'équation simplifiée de la sortie X; dans chacun des cas suivants :

®_
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1) 2)
as80 0100
a; 00 | 01 | 11 10 0z 00 | 01 | 11 | 10
0 1 1 | 1 0 0 0 0 0
A ENERERE ilololo]o
XQ xl
3) 4)
ayag a;ap
az 00 | 01 11 10 a; 00 | 01 11 10
0 1 0 0 1 ol © o 0 0
iJoflo]o]o BEEERERE
Xz x3
5) 6)
a,ag
aiao a; 00 | O1 | 11 | 10
az 00 01 11 10 0 0 0 0 0
0 1] 1 1 ]
1 0 1 1 0
ilololo]o
Xs
X4
7) 8)
Qg 0309
az 00 | 01 | 11 | 10 a; 00 | 01 | 11 | 10
0 1 1 1] 0 0 0 0 4] (4]
1 0 0 0 0 1 1 1 0 o
)(6 x?
9) 10)
ayay a;Qp
az 00 | 01 11 10 a; 00 | 01 11 i0
0 0 0 1 1 ol © (o} 0 0
1lolololo BIEKERERERE
Xs Xo
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11)

13)

15)

17)

19)

12)
a;0p
az 00 | O1 | 11 | 10
ol © 0 0 1
1 0 0 0 1
X10
14)
a;0p
a; 00 |01 | 11 | 10
ol © 1 1] 0
1 0 1 4] 0
xm
16)
a,0g
a; 00 | 01 11 10
0 1 1 0 0
1 1 1 0 0
X14
18)
0,09
a; 00 |01 |11 ] 10
ol © 1 1 o
1 0 1 1 0
x16
20)
a0y
a; 00 | 01 | 11 | 10
0 1 1 1 1
1 [} 0 0 0
Xis

®

a;ay
az 00 | 01 | 11 | 10
ol © ] 1 0
1 0 0 1 0
X1
;89
a; o0 | 01 | 11 | 10
0 i 0 0 1]
1 1 0 0 0
X13
Q;05
a; 00 | 01 | 11 | 10
ol © 0 1 1
1 0 0 1 1
Xis
4,99
a; 00 | O1 | 11 | 10
ol 1 oo
1 1 0 0 1
Xi7
a,ay
a; 00 | 01 | 11 | 10
ol © o} 0 0
1 1 1 1 1
x19

5/18



__L Chapitre 2 ‘ (22)
21) 22)
a0, a;ag
az 00 01 i1 10 az 00 01 11 10
ol 1|1 0 ol o] 1 1
EEEEEERIE BEEENERE
X20 X1
23) 24)
Qyy Qyly
a 00| o1 |11} 10 a, o0 | o1 |11 ] 10
0 1 1 1 0 1 0 1 1
A EEERERE BEHERERE
X2z Xz3
25) 26)
ajag Qyag
az 00 01 11 10 [ 00 01 11 10
0 i 0 0 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 (o] 0 1
X24 X2s5
27) 28)
0,0 a8,
a 00 | o1 | 11 | 10 a oo | o1 | 11§10
ol 1t | 2 1 0 o|lo|eo
NER A AE 1| @ o | @
X2 Xz7
29) 30)
ayap a;ag
a o0 | o1 | 11 | 10 a; 00 | o1 | 1110
ol 1 |2 @] o ol0 | @ @
1|1 12|90 1| @1 |1 ] @
Xas X9

6/18



___._._L Chapitre 2 ‘

®

31) 32)
aydg ]
ag 00 | o1 | 11 | 10 az 00 | o1 | 11 | 10
ol [ofo]e olo[e|o]@
NER AR 1t [ofo
X30 X3t
Exercice 2
Déterminer I'équation simplifiée de la sortie Y; dans chacun des cas suivants :
1) 2)
aap ajap
a3 6z 00 | 01 | 11 10 a3 a2 00 | O1 11 10
ool t |1 0o ool o1 [t ]o
o1] ! 1 0 0 o1] © 1 1 0
11} 1 1 0 0 11] © 1 1 0
Rl R o o]t ]1]o
Yo Y
3) 4)
ajap
fos o 00 1 01 1 11 1 10 as az e 00 | o1 | 11 | 10
ool © 0 1 1 ool 0 ) 1
o1 0 0 1 1 a1 1 0 0 1
yojpejr] BN ERERE
0] 00! o t]ofo]:
Y2
Ys
5) 6)
a0y a;Qp
as a; oo | o1 | 11 | 10 as gz 00 | o1 | 11 |10
ool t |2 |1 ]1 ool ololo
o1l 1 1 1 1 o1 1 1 1
w0 [ofo]o 10| olofo
Y4 ‘/5
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Exercice 3 :

Soit les tables de vérités suivantes :

49)
535150
S3 52 001 | 011 | 010 | 110 | 11 101 | 100
00 1] 0 1 0 0 1
o1 0 0 1 o [v] 1
11 0 0 1 0 0 1
10 0 0 1 (4] 0 1

.

®

1) Donner les expressions des sorties des différents table de vérité sous leur premiére forme
canonique (en groupant les « 1 » : somme des produits).
2) Donner les expressions des sorties des différents table de vérité sous leur deuxiéme forme
canonique (en groupant les « 0 » : produit des sommes).

T1

sz | s1 Mo
ofo 0
ol o 1
0 1 0
o |t 1
T I 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

T4

sz | st M2
oo 1
oo 1
o] 1 1
o] 1 1
1 0 o
1 ]o 0
1 1 0
1 § 0

T2

sz | s1 | s0 | M1
o|loJo] O
o|lo]1]1
0| 1 o |1
] 1 1 1
1 |lolo]O
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

5

sz | s1 | so | M2
olo o] 1
oo 1 1
cli1jo]oO
o] 1 1 0
1 Jo]o]1
1 ]o}1 1
1 1 o| o
1] 1 1 |0

T3

s2 | 51 | s0 | M1
0 0 c| O
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 o]lJo] O
1 0 1 1
1 1t o] 1
1 1 1 1

Té6

s2 | s1 | so | Mm2
4] o 0 0
o|o 1 o]
1] 1 0 1
o |1 1 1
1 Jolo]1
1 o] 1 1
1 1 0 0
1 1 1t |0
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Exercice 4 :
Déterminer 1'équation de S sous sa premiére | Donner les équations de S1, S2 et S3
forme canonique en fonction de A,B et C. ABC
A Ol ool joyf 31
: ; - 51
B o of 1 1}0 of 1 4 21
€ olgiolo EERERE {a} o152
| H H i 31
; i : ‘ . =1 83
S 0.0 01104 41 4 ) (1 p =4]

Exercice 5:
On donne I'équation logique des variables de sortie Hi=(a+b).cetHz=(a+b).(a+c)
1. Tracer le électrique a contacts de H; et Hz
2. a- Tracer le logigramme de Hj et Hz en utilisant les fonctions logiques de base.
b- Donner le nombre de circuits intégrés a utiliser.
3. a- Tracer le logigramme de Hi et Hz en utilisant les fonctions NOR.
b- Donner le nombre de circuits intégrés a utiliser.
4, a- Tracer le logigramme de Hj et Hz en utilisant les fonctions NAND.
b- Donner le nombre de circuits intégrés a utiliser.

Exercice 6 :
Soit la table de vérité suivante :

alblc|d| X Y Z
ololofof o | 1 ] o 1. Simplifier les équations logiques des sorties X, Y et Z
ofofoft] 1 | 0o ] 0 graphiquement.
Olajtlol O 2 1 | O 2. Donner le logigramme de X, Y et Z en utilisant que les
AR D RAR fonctions logiques de base.
ol11o9 - 3. a. Ecrire les sorties de X, Y et Z en utilisant que des
o1l 0o | O ; :
ol T lol - opérateurs NAND a deux entrées.
ol 3. b. Donner le logigramme de X, Y et Z en utilisant que les
1loflolof - portes logiques NAND.
tolol1] - : 4. a, Ecrire les sorties de X, Y et Z en utilisant que des
i]0j1joy 1t [ O | O opérateurs NOR a deux entrées.
Lioftiey o ) &[0 4. b. Donner le logigramme de X, Y et Z en utilisant que les
1|/1|g|0] O 0 1 .
AR e - portes logiques NOR.
IR DERERE
i 1] 1 ] o

Problémes

Probléme 1: Indicateur de niveaux d'un liquide dans un réservoir

Soient deux réservoirs R1 et R2 dont le niveau pour chacun est contrélé par un détecteur de
niveau haut ( a pour R1, b pour R2 ) et un détecteur de niveau bas ( ¢ pour R1, d pour R2).
On écrira a, b, ¢, d, lorsqu'il y aura du liquide et a, b, ¢, d en l'absence de liquide. On dispose
de trois voyants V1, V2, V3, qui fonctionnent dans les conditions suivantes:

V1 = 1 si les deux réservoirs sont pleins.

15/18



__L Chapitre 2 ‘

V2 = 1 si les deux réservoirs sont vides.
V3 =1 dans tous les autres cas (réservoir 2 moitié plein ou un réservoir plein un autre vide...).
Un certain nombre de combinaisons sont technologiquement impossibles, les sorties V1, V2,
V3, prendront dans ces cas une valeur indéterminée (®).
1) Etablir la table de vérité de ce systeme.

2) Déterminer les équations logiques simplifiée.
3) Réaliser le logigramme de V1, V2, V3 avec des portes NAND.

®

a) Compléter la table de vérité suivante :

Vi

V2

V3 VZetV3

00

011110 00 (01

11

b) Déterminer les équations simplifiées de V1,

10

00

00

01

01

11

11

10

10

e i L L L L R = =R = = A = =
b (SOOI = === o000 |T

O O = OO = ([ DO = =DM

A= = S I = e =R R =R L = L =D -1

0001|1110

00
01
11
10

Probléme 2 : Monte-charge automatique
Un monte charge permet de monter des caisses pleines et de faire descendre les caisses vides.
Les caisses pleines pésent entre 100kg et 120kg. Vides, elles pésent de 6kg a 8kg.
Le monte-charge est un systéme de pesage a ressorts et 4 capteurs :

a b C d Monte-charge

0 0 0 0 |Charge=0kg Ne doit pas bouger

1 0 0 0 |Charge>5Kkg Peut descendre (D) si charge
<9kg

1 1 0 0 |Charge>9kg Ne doit pas bouger si charge
<95kg

1 1 1 0 |[Charge>95kg |Peut monter (M) si charge
<125 kg

1 1 1 1 |Charge > 125 kg | Ne doit pas bouger, alarme
(A=1)

Etablir la table de vérité pour D, M et A en fonction dea,b,cetd:

a

b

c D

.M A

ol Ll Ll L =4

Rikriklola

Ll L [=] { =0 [ =]
=iojojlo|olo.
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» En déduire les équations :

» Faire les logigrammes

Probléeme 3: PALAN MONORAIL

Un palan monorail est défini par le Schéma ci-dessous :

.........................................................................................................................................................

—

a
b
c
d

* - Z

G (Gauche)

Dr (Droite)

:

[ Montée )

De (Dbescente ]

Fonctionnement :

Les mouvements du palan sont assurés par deux
moteurs électriques ( T, S ) & deux sens de
rotation . Le moteur S commande la montée et la
descente de la charge . Le moteur T commande le
déplacement de la charge vers la droite ou vers
la gauche.

la boite de commande comprend 4 boutons poussoirs (a,b, ¢, d):
- La charge monte si (a) est actionné, elle s'arréte si (a) est relaché.

- La charge descend si (b) est actionné, elle s'arréte si (b) est relaché .

- La charge se déplace vers la droite si (c) est actionné, elle s'arréte si (c) est relaché.
- La charge se déplace vers la gauche si (d) est actionné, elle s'arréte si (d) est relaché .
- Sil'on actionne simultanément (a et b), la charge s'immobilise .
- Si I'on actionne simultanément (c et d), la charge s'immobilise .
- Toutefois les deux déplacements (Horizontale , verticale) peuvent s'opérer simultanément.
I. ETUDE DES CIRCUITS LOGIQUES (1) :
1- Compléter la table de vérité :

d

c

b

a

Mo

De

G

Dr

2- Simplifier les équations des sorties :

ba ba
4N 00,01, 11,10 (N 00,01, 11,10
00 00
01 01
11 1"
10 10
Mo De
[Wtees]  [Don
5300 01 11 10 n 00 01 11 10
de de
00 00
01 01
" 11
10 10
G Dr
G=__ . ] [Dr=.
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3- Représenter le Schéma électrique a contacts

II. ETUDE DES CIRCUITS LOGIQUES (2) & (3):

raa)
D,

La commande de la montée OU de la descente de la charge ; une lampe Verte (V) s'allume.
De méme le déplacement du palan a gauche OU a droite ; une lampe Rouge (R) s'allume.

1. Ecrire les équations de V et de R en fonction des variables (a, b, c, d)

2. On voudrais réaliser le ciblage de V avec un seul CI 4011 dont le brochage est le suivant :

+Vce

4011

GND

NB:

X. )-r_= x.(; +_y)

2.1. Exprimer la fonction V i l'aide des opérateurs NAND a deux entrées

2.2. Tracer le logigramme de la sortie V

2.3. Effectuer le branchement de la sortie V sur le CI 4011 :

.':"'_"IITI'I‘IIIII'II_I'I 'ITI'I|'|1 1|'I"l"-

r:rr r||||||||r|T|-|r|1":_"' |_'II_'_:
= Ill-lllill 4—| Jl-ll—lilll—4=—"l-|
11 _Ept [|J|_ I0OINCIT . r!['
:l! IIIFI‘!rll‘ |'—|||II' 1_11
-4 . | 2L
:1: . :Z‘JE
g o

=B # ar
g - F
B2h 95
e gt
whi AT
L3 F e h
TET or

= al » i
Clrpriany s Nt P p— 1 ¥
e o 1Ll Drgbiidla by nitunlidbkig b4 L
ll_qzlthlﬂTllll'l ar |.|r|T_||'|'I|“'| MrIAnTACIge |_|:| r—l
Ei 4 | Vo by bl 4 - | (SR
-_u_r_'}'m.e-'r"r"TFPF‘., - 1T GIOL,
+FErFrtrr=E 1 FEIE R
:j:1;|m. OIOL
.'.:'“_h"' FITIAr,T
=+ b I [ e e N
pIgpniac OIAL
|"'ﬁ" =l it
i L II...l..ll'l'll'HH-lIJ_LL.Hlll I 0 0 O O

3. Le circuit suivant représente le ciblage de lalampe R :

1+1 2

4011

v

Retrouver le logigramme et |'équation de R
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