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Experiment DLD-01:
Functions and Characteristics of Basic Logic Gates
Experiment DLD-01A:
Basic Logic Gates 
วัตถุประสงค์:
1.
เพื่อศึกษาการทำงานของ logic gates พื้นฐาน (AND, OR, NOT, NAND, NOR และ XOR)
บทนำ
ในวงจรไฟฟ้าระบบดิจิตอล  ได้มีการแบ่งศักย์ไฟฟ้าเป็น 2 ระดับ คือ logic ‘0’ กับ logic ‘1’ หรือ แรงดันต่ำ (low) กับแรงดันสูง (high) โดยวงจรตรรกะนี้มี่อยู่ด้วงกัน 2 ประเภท คือ
(i) Positive logic: ศักย์สูงกว่าจะแทนด้วย logic ‘1’ และศักย์ต่ำกว่าจะแทนด้วย logic ‘0’

(ii) Negative logic: ศักย์สูงกว่าจะแทนด้วย logic ‘0’ และศักย์ต่ำกว่าจะแทนด้วย logic ‘1’

รูปที่ 1.1 (a) และ (b) แสดงถึง ระดับแรงดันแบบ positive logic และ negative logic ตามลำดับ โดยที่เมื่อสังเกตแล้วจะพบว่า ศักย์ไฟฟ้าได้แบ่งไว้เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงของค่าประมาณ 0–1V และช่วงของค่าประมาณ 3–5V เพื่อแทนค่าว่าเป็น logic ‘0’ หรือ ‘1’
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รูปที่ 1.1 Voltage levels for: (a) positive logic; (b) negative logic

ในวงจรดิจิตอลนี้มีการทำงานพื้นฐานอยู่เพียง 4 อย่าง คือ AND, OR, NOT and FLIP-FLOP (FF) และได้แบ่งวงจรออกเป็นสองวงจร คือ 
(i) combinational circuit    และ 
(ii) sequentail circuit 

ใน combinational circuit นั้น output ณ เวลาหนึ่งๆ จะขึ้นอยู่กับ inputs ณ เวลานั้นๆ เท่าน้น โดยที่วงจรประเภทนี้จะใช้เพียง AND OR และ NOT operations  เท่านั้น 
ส่วนใน sequential circuit นั้น output ณ เวลาหนึ่งๆ นอกจากจะขึ้นอยู่กับ inputs ณ เวลานั้นๆ แล้ว ยังขึ้นอยู่กับ ค่าของ output ที่ได้เกิดขึ้นมาแล้วอีกด้วย โดยที่วงจรประเภทนี้นอกจากจะใช้ AND OR และ NOT operations แล้วนั้น FLIP-FLOPs ก็เป็นสิ่งที่สำคัญมากอีกอย่างหนึ่งของวงจรประเภทนี้ รายละเอียดของ sequential circuit นี้ จะขอกล่าวถึงในภายหลัง
ส่วน NAND และ NOR operations นั้น ก็ได้ถูกนิยามไว้แล้วเช่นกัน ซึ่งจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ AND OR และ NOT operations
หน้าที่การทำงาน logic diagram พร้อมทั้ง truth table ของ gates ต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 1.1 โดยที่ในตารางนี้ได้แสดงเฉพาะในส่วนของ AND OR NAND NOR และ XOR ที่มี 2 inputs เท่านั้น แต่แท้ที่จริงแล้วจำนวนของ input นี้นสามารถมีได้มากกว่า 2
ตารางที่ 1.1 truth table สำหรับ gates ต่างๆ
	Gate
	Logic diagram
	Function
	Truth table

	AND
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	Y = A  AND  B

    = A.B
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	OUTPUT

	
	
	
	A
	B
	Y

	
	
	
	0
	0
	0

	
	
	
	0
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	1
	1
	1

	OR
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   = A + B
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	NAND
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	Gate
	Logic diagram
	Function
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	XOR
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	Y = A  XOR  B

    = A 
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ขั้นตอนการทดลอง
1. การทำงานพื้นฐาน (Basic operations)

(i) AND gate: 
	A
	B

	0 V
	0 V

	0 V
	5 V

	5 V
	0 V

	5 V
	5 V


รายละเอียดของแต่ละขาของ  IC 7408 (quad 2-input AND gate) อยู่ในภาคผนวก E จงต่อไฟ DC +5V เข้าระหว่างขา Vcc และขา GND ใช้ไฟ +5V สำหรับค่า logic ‘1’ และใช้ 0V สำหรับ logic ‘0’ บางส่วนของ IC ได้ถูกแสดงในรูปที่ 1.2(a) จงวัดค่าแรงดันที่ขา output สำหรับแต่ละชุดของ input ตามตารางและจงตรวจสอบผลลัพธ์กับตาราง truth table ของ AND gate จากตารางที่ 1.1 โดนตรวจสอบว่าค่า output voltage สำหรับ logic ‘0’ และ logic ‘1’ สัมพันธ์กับค่าที่ให้ไว้ในตารางที่ 1.1(a) หรือไม่ อย่างไร
(ii) OR gate: ทำข้อ (i) ซ้ำสำหรับ IC 7432 (quad 2-input OR gate) โดยบางส่วนของ IC ได้ถูกแสดงในรูปที่ 1.2(b)
(iii) NOT gate: ทำข้อ (i) ซ้ำสำหรับ IC 7404 (hex inverter) โดยบางส่วนของ IC ได้ถูกแสดงในรูปที่ 1.2(c)

(iv) NAND gate: ทำข้อ (i) ซ้ำสำหรับ IC 7400 (quad 2-input NAND gate) โดยบางส่วนของ IC ได้ถูกแสดงในรูปที่ 1.2(d)
(v) NOR gate: ทำข้อ (i) ซ้ำสำหรับ IC 7402 (quad 2-input NOR gate) โดยบางส่วนของ IC ได้ถูกแสดงในรูปที่ 1.2(e)
(vi) XOR gate: ทำข้อ (i) ซ้ำสำหรับ IC 7486 (quad 2-input XOR gate) โดยบางส่วนของ IC ได้ถูกแสดงในรูปที่ 1.2(f)
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(a) 7408
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(b) 7432
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(c) 7404
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(d) 7400
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(e) 7402
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(f) 7486


รูปที่ 1.2 Single sections of ICs
2. การผสมของเกต (Combinational of gates)
(i) จงต่อวงจรดังรูปที่ 1.3 แล้วจงหา truth table ของแต่ละวงจรย่อย พร้อมทั้งพิสูจน์ผลการทำงานของแต่ละวงจรย่อยในเชิงทฤษฎี จากนั้นให้จับคู่การทำงานของแต่ละวงจรย่อยนี้ว่ามีการทำงานเหมือนกับเกตใดจากตารางที่ 1.1
(ii) จากรูปที่ 1.3 ให้ทำซ้ำในส่วนของรูป c และ d โดยแทนที่ NAND gate แต่ละตัวด้วย NOR gate แล้วทำซ้ำข้อ (i)
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(b)
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(c)
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รูปที่ 1.3 Combinations of gates

คําถามท้ายการทดลอง
1. จงอธิบายถึงการทราบถึงตำแหน่งขาและการอ่านค่าเบอร์ของ IC chip แต่ละตัวพร้อมทั้งยกตัวอย่าง พร้อมทั้งวาดรูปประกอบด้วย
2. จงสร้าง NOT gate โดยใช้เกตต่อไปนี้
a. 2-input NAND gate เพียง 1 gate;

b. 2-input NOR gate เพียง 1 gate;

c. 3-input NAND gate เพียง 1 gate;

d. 3-input NOR gate เพียง 1 gate; และ
e. XOR gate เพียง 1 gate
3. เราสามารถใช้ 3-input  gate ต่อไปนี้
a. NAND gate เพื่อทำหน้าที่เป็นเสมือน 2-input NAND gate ได้อย่างไร
b. NOR gate เพื่อทำหน้าที่เป็นเสมือน 2-input NOR gate ได้อย่างไร
c. AND gate เพื่อทำหน้าที่เป็นเสมือน 2-input AND gate ได้อย่างไร
d. OR gate เพื่อทำหน้าที่เป็นเสมือน 2-input OR gate ได้อย่างไร
4. จงหา truth table เพื่อแสดงการทำงานของวงจรรูปข้างล่างนี้ แล้วตอบว่าวงจรดังกล่าวนี้คืออะไร สามารถแทนด้วย gate เพียง gate เดียวได้หรือไม่
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รูปที่ 1.4 

Experiment DLD-01B:
Applications of Basic Gates for Gating Digital Signals 
วัตถุประสงค์:
1.
เพื่อศึกษาบทประยุกต์ของ logic gates พื้นฐาน (AND, OR, NOT, NAND, NOR และ XOR) สำหรับการทำหน้าที่เป็น gating digital signals
บทนำ 

The basic building blocks of digital systems have been discussed in DLD-01A. These circuits are known as gates because they control the passage of digital signals. Gating is one of the most important concepts in digital circuits. The block diagram of a gate is given in Fig 1.5. The gate shown has two inputs and one output. One of the inputs (gating or control input) is used to control the passage of a digital signal (pulse or a train of pulses), from the ‘data input’ to the ‘data output’ terminals. The operations of various gates are summarised in Table 1.2.


In the AND gate, the digital signal A passes through the gate (i.e. the gate opens) only when a HIGH (1) level is present at the B input. That is, the gate is ‘enabled’ when B is HIGH, and is ‘disabled’ or ‘inhabited’ when B is LOW. In many situations the gate is not requited to pass the signal continuously; for this purpose the terminal B is used to control the gate, allowing the signal to pass only when required, and this operation is known as ‘strobing’; Depending upon the application, the B input terminal is known as the ENABLE/STROBE or DISABLE/INHABIT input terminal. 
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รูปที่ 1.5 Block diagram of a gate

ตารางที่ 1.2 Gating operations of the basic gates
	Gate
	Logic diagram
	Control gating input (B)
	Data output (Y)

	AND
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	NAND
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	XOR
	
[image: image34.emf]Data Input

A

Y

B


	1

0
	
[image: image35.wmf]A



[image: image36.wmf]A




ขั้นตอนการทดลอง
1. Single-Control-Input Gates
(i) AND gate: จงต่อไฟ DC +5V เข้าระหว่างขา Vcc และขา GND ใช้ไฟ +5V สำหรับค่า logic ‘1’ และใช้ 0V สำหรับ logic ‘0’ จงพิสูจน์การทำงานของ AND gate ตามตารางที่ 2.1 โดยใช้ pulse ความถี่ 1kHz จ่ายเข้าเป็น input ที่ขา data input แล้วสังเกต waveform จาก data input และที่ได้จากขา data output บนเครื่อง Oscilloscope โดยดูเป็น 2 ช่องสัญญาณเปรียบเทียบกันสำหรับกรณี B=0 และ B=1 พร้อมทั้งวาดภาพ waveform ทั้งสองนี้
(ii) OR gate: ทำข้อ (i) ซ้ำสำหรับ IC 7432 (OR gate)
(iii) NAND gate: ทำข้อ (i) ซ้ำสำหรับ IC 7400 (NAND gate)
(iv) NOR gate: ทำข้อ (i) ซ้ำสำหรับ IC 7402 (NOR gate)
(v) XOR gate: ทำข้อ (i) ซ้ำสำหรับ IC 7486 (XOR gate)
2. Multi-Control-Input Gates
ต่อวงจรดังรูปที่ 2.2 (a) โดยใช้เพียง  NAND gates และ XOR gates เท่านั้น จงบันทึก truth table ที่ได้จากวงจรนี้ พร้อมทั้งพิสูจน์การทำงานของวงจรนี้
หมายเหตุ: ความจริงแล้ว IC 7487 ได้รวบรวมวงจรการทำงานของรูปที่ 2.2 (a) ไว้ถึง 4 ชุด 
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รูปที่ 1.6 Multiple-control-inputs gate and its truth table
คําถามท้ายการทดลอง
1. Gating signal ที่ใช้ในการ enable gate ต่อไปนี้ มีค่าเป็นเท่าใด
a. NAND gate

b. NOR gate

c. AND gate

d. OR gate
2. สถานะเชิงตรรกะ (logic status) ของเอาท์พุตมีค่าเป็นเท่าใด เมื่อ gate ต่อไปนี้ ถูก diabled  ไว้
a. NAND gate

b. NOR gate

c. AND gate

d. OR gate

Experiment DLD-01C:
Characteristics of TTL Gates (Totem-Pole Output)
วัตถุประสงค์:
1.
เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ (characteristics) ของ input และ output ของ TTL gates
บทนำ
When a gate A1 drives another gate A2 of the same logic family (Fig 1.7), the output circuit of A1 will source a current IO(1) corresponding to the ‘1’ level and sink a current IO(0) corresponding to the ‘0’ level. From these currents we can find out the number of similar gates which can be driven bu a gate, which is known as the ‘fan-out’. The input and the output currents are shown in Fig 1.7.
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Fig 1.7 A gate driving a similar gate

The specifications of the Ics are given in Appendices. For these specifications, the input and output current directions are assumed as shown in Fig 1.8. According to the convention used, the currents IIH and IOL are positive whereas the currents IIL and IOH are negative.
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Fig 1.8 Assumed directions of the input and output currents of the ICs
Noise immunity

This is an important consideration in the design of logic circuits. It is a measure of the ability of a logic circuit to prevent unwanted noise signals from changing a desired logic level in response to the noise. It is defined with reference to a threshold voltage.

Threshold voltage

It is the voltage (VTH) which when applied to all the inputs of a gate (NAND, NOR, NOT) prodices the same voltage at the output. This input versus output characteristic is shown in Fig 1.9.
The noise immunities are defined as:

Logic ‘1’ noise immunity = (1 = V(1) – VTH
Logic ‘0’ noise immunity = (0 = VTH – V(0)
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Fig 1.9 Input-output characteristics

Unused input terminals

In all TTL circuits an unconnected input terminal is effectively at ‘1’ level. However, in making a permanent digital circuit, it is a good engineering practice to tie the unused input terminals either to the used terminals (provided the fan-out of the driving gate is not exceeded) or to a permanent ‘1’ or ‘0’ voltage level, depending upon the type of gate.
ขั้นตอนการทดลอง
1. Input-Output Characteristics

จงต่อวงจรดังรูปที่ 1.10 โดยต่อ +5V supply ระหว่างขา Vcc และ GND ของ IC 7400 จากนั้นค่อยๆแปรเปลี่ยนค่า input voltage จาก 0 ถึง 5V แล้ววัดค่า output voltage วาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า output voltage และ input voltage พร้อมทั้งหาค่า noise-immunities สำหรับ logic ‘0’ และ ‘1’
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รูปที่ 1.10
2. Effect of loading on input-output characteristic

จงต่อวงจรดังรูปที่ 1.11 แล้วทำซ้ำข้อ 1
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รูปที่ 1.11
3. Measurement of input currents

จงต่อวงจรดังรูปที่ 1.12 แล้วต่อ supply voltage Vcc จากนั้นวัดค่า input currents ที่สัมพันธ์กับค่า logic ‘1’ (M1) และ logic ‘0’ (M2)
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รูปที่ 1.12

4. Unused input terminals ----- loading effect

จงต่อวงจรดังรูปที่ 1.13 ต่อ supply voltage Vcc จากนั้นวัดค่า input current และ output voltage เมื่อ
(i) A และ B ปล่อยลอย (floating) ไม่ได้ถูกต่อไว้ 
(ii) ต่อ B เข้ากับ C แต่ปล่อย A ลอย
(iii) ต่อ A เข้ากับ B เข้ากับ C
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รูปที่ 1.13
5. Effect of loading on output current

จงต่อวงจรดังรูปที่ 1.14 ต่อ supply voltage Vcc จากนั้นทำการทดลองดังนี้
(i) ให้สวิทช์ S อยู่ที่ตำแหน่ง S2 และสวิทช์ T อยู่ที่ตำแหน่ง P วัดค่า output current เมื่อ
a. สับสวิทช์ A

b. สับสวิทช์ A และ B

c. สับสวิทช์ A B และ C

ให้สวิทช์ S อยู่ที่ตำแหน่ง S1 และสวิทช์ T อยู่ที่ตำแหน่ง Q จากนั้นทำซ้ำในข้อย่อย a ถึง c ในข้อ (i)
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รูปที่ 1.14
6. Measurement of Supply Current 

จงต่อวงจรดังรูปที่ 1.15 ต่อ supply voltage Vcc จากนั้นวัดค่ากระแสที่ได้จากแหล่งจ่ายไฟ Vcc เมื่อสวิทช์ S อยู่ที่ตำแหน่ง
(i) A (Icc(0))
(ii) B (Icc(1))
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รูปที่ 1.15
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