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１．は　じ　め　に

　情報工学の分野では論理演算を回路図のように図示

することがある。概念上の図に合わせて既存の論理

ゲートを接続して、目的の論理回路を組み立てる実習

機器をロジックトレーナーという（例えば、ANDゲー

トの出力とNOTゲートの入力を接続することで

NAND回路を組み立てるなど）。今回、従来のものよ

り視覚的表現に優れたロジックトレーナーを作製した

ので、その要求事項、回路図、製作上の注意点などを

報告する。

２．ロジックトレーナーに要求される性能

２―１．組立可能な回路

　ANDゲートおよびORゲート、NOTゲートを基

本演算として用意し（本稿では基本要素として予め用

意された演算を○○ゲートと称する）、NAND回路

（（A・B）型およびA＋B 型）、NOR回路（A＋B）型

およびA・B 型）、XOR回路（A・B＋A・B 型および

（A・B）・（A ＋B）型）、RS-flip-flop（NAND型お

よびNOR型）、JK-flip-flop、半加算器、全加算器、

カウンタ回路などを回路図と対応した形で配線できる

ことが望ましい。複雑な回路で煩雑化を避けるために

はNANDゲート、NORゲート、XORゲートも用意

すると良い（図１）。

２―２．視認性

　回路の配線は標準的な図表現と同じ配置にできるこ

とが好ましい。一方で、準備が整い過ぎて「隣と繋ぐ

だけ」となってしまっても教育効果が低い。このため

「多少は取り回しを工夫した」という実感が得られる

程度に不便な配置にすることも必要になる（例えば、

NAND型flip-flopのためにA・（B）演算ゲートを用

意しておくのは「やり過ぎ」になる）。

　また、「入出力が１なのか０なのかの表示は、LED

の点灯のみで判断するか数字表示を行うか」、「回路全

体の入出力のみ表示するか各ゲート毎に表示するか」

図１　ロジックトレーナー（パネル配線型）

　　　いくつか用意されている論理ゲートの入出力部の端

子（二重丸）をピンジャックコードで繋ぐことで

様々な論理回路を組むことができる。図は５本の

コードを使って X ＝A・B、すなわちX ＝A NOR  

B を実現している。
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など、見やすさと煩わしさの兼ね合いに判断が必要に

なる。

　論理演算の電子回路実装のためには ICの動力とし

ての電源（動力源）やLED発光に関係した回路など

が必要となるが、演算自体の表現に集中させるため、

これらの部分は見えないようにすべきである。本学所

有の既製品１）は電子ブロック型（図２）のため、動

力源の配線が必要になり初学者では配線が難しい。ま

た配線済みの回路を与えた際にも、動力用の配線が目

立ってしまうという難点があり、パネル配線型のもの

（ITF-02B２）など）の方が有利である。

２―３．安定動作

　実際の電子回路では、複数の回路が同時に動作して

信号の受け渡しをする際、信号源と動力源とを兼用し

たことによる機能不全を起こすことがある。特に、今

回のようにLEDの発光を伴う場合には、出力端子全

てに動力供給用のフォロワ回路も必要となる。

３．今回の実装と設計

３―１．組立可能な回路

　図１同様に、ANDゲート３個、ORゲート３個、

NOTゲート４個、XORゲート１個を用意し、２種

類のNAND回路、２種類のNOR回路、２種類の

XOR回路、２種類のRS-flip-flop、半加算器を組み

立て可能とした（小型化のためNANDゲートと

NORゲートは用意しなかった）。回路全体での入出

力を数字でみるため、４つの７セグメントLEDを用

意して二進数の表示部も用意した。

３―２．表示法

　演算ゲートの入出力を視覚的にアピールするために、

入出力ラインを平角型LED４個で表現し、High：Ｈ

時に４個のLEDが順次点滅する、「流れるLEDライ

ト」を実装した。この際、１個１個のLEDは「この

ラインはＨであるか」と「今この瞬間は光るタイミン

グであるか」の２種類の制御を受けることになる。後

者は市販品のタイミング制御回路３）を使ったが、ラ

イン毎に制御回路を用意するのではなく、１つの制御

回路で多数のラインを同時に処理する回路構成とした。

具体的には図３のように、各ラインのLEDのカソード

極は全てタイミング制御 ICの端子に繋がり、アノード

極は、４つまとめてラインの入力端子に繋がっている（以

下、LEDの制御部をLEUCO：Light Expression Unit 

Control Operator と称する）。

　例として、図４にANDゲートの実体配線図、図５

図２　ロジックトレーナー（電子ブロック型）

　　　演算ゲートやスイッチ、配線などがブロック化され

ている。演算ゲートやLEDのブロックに動力供給

するためのブロックをここでは灰色で表現した（イ

メージ図）。

図３　LEUCO

　　　各LEDは「論理回路として、そのラインは点灯す

るべきなのか」と「流れるLEDとして、どのタイ

ミングで点灯するべきなのか」という二種類の制御

を受ける（この図のLED記号は略記してある）。

図４　ANDゲートの実体配線図

　　　入出力のラインは４つのLEDで表され、それぞれ

のアノード端子は基盤の下で繋がっている。カソー

ド端子は他のラインの対応するLEDとまとめてタ

イマー ICに接続される（空中配線となったが、ロ

ングピンソケットを二段にして堅固な構造とし

た）。なお、実際には一枚の基板に２つのゲートを

配線するなど、この図とは差異がある。
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にその回路図を示した。出力部においては、次段に必

要な電流が一定でないためフォロワ回路を必要とする

が、電源源電圧からの「目減り」を押さえるためフル

スイングOPアンプを利用した。

３―３．無入力時の扱い

　論理回路においては入力はＨまたはLow：Ｌでな

くてはならないが、実機では「無入力」という状態も

存在する。つまり正しい視覚表現は「Ｈなら赤い

LED」、「Ｌなら青いLED」、「無入力なら消灯」の様

なものであるべきだが、今回は「Ｌまたは無入力なら

消灯」とした（以下、NINLS: No Input, No Light 
Systemと称する）。

　このためNOTゲートにおいて「無入力時はＬ入力

時と異なり、入力ラインと出力ラインの両方が消灯す

る」という、やや複雑な回路動作を要求することになっ

た。これを実現するため、図６のように、「抵抗の分

圧によって ICの入力はかろうじてＨだが、入力側

LEUCOの入力はＬ」という動作状況を実現した（IC

からの出力がＬなので出力側LEUCOへの入力もＬ

となる）。

　また、出力表示回路の７セグメントLEDは“０”

を表示させる場合には図７右下のＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，

Ｆが点灯し、“１”を表示させる場合にはＢ，Ｃのみ

が点灯すべきである。また、無入力の場合にはＢ，Ｃ

も消灯していることが望ましい。この仕様を実装する

ため図７の回路を使用した。

　Ｈ用の＋5ＶとＬ用の0Vの他にVery Low：VL

として－5Ｖを用意し、無入力状態では入力部電位が

VLになり、Ｂ，Ｃは「ＨでもＬでも光るが、無入力

では光らない」ようになっている。

　Ａ，Ｄ，Ｅ，Ｆについては、入力電位をそのままフォ

ロワ回路でLEDに伝えているため、「Ｈでは光らず、

Ｌでは光る」。ただし、無入力時にフォロワ回路が正常

動作をしていれば出力はVLになり、LEDが光ってし

まうはずだが、実際には出力はＨになりLEDは光らな

い。これは、使用したOPアンプ IC（NJM4580）の持つ、

出力跳躍現象という「回避すべき欠点」として知られ

ている性質の、極めて特殊な使用方法である（図８）。

４．動　作　確　認

４―１．基本動作確認

　使用する論理回路構成（３―１．節で挙げたもの）

全てで適切な動作確認ができた。また、LEUCOの電

流供給能力の上限を確認するため、11個全てのゲート

の同時使用（24本の入出力ラインが点灯）を試したが、

目視レベルでLEDの明度低下は起きなかった。実際

の使用では同時点灯はせいぜい８本以下（NAND型

図５　ANDゲート用回路

　　　AND演算自体は論理演算 ICを利用している。入

出力に並んだLEDの発光タイミングはLEUCOで

制御する。ORゲートやXORゲートも同様。

図６　NOTゲート用のNINLS

　　　NOT演算自体はNAND演算 ICを利用している。

３つの抵抗の分圧により、無入力時に「VLEUCO は

Ｌで LEDを光らせない」かつ「VIC はＨなので出

力はＬ」を実現している。

図７　出力表示回路のNINLS

　　　７セグメントLEDを“０，１”兼用の２個と“０”

専用の４個に分け、別々に制御する。無入力時の挙

動は4558系OPアンプ ICに特有な「出力跳躍現象」

により実現している。
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flip-flop での（0,0）入力時）なので、十分な電流供
給能力があると言える。

４―２．NINLS の確認

　NOT回路および出力表示回路の作動中の電位を表

１、２に示した。無入力時に３―３．節での狙い通り

の挙動を示した（データは予備回路での測定で、

NOT回路の LEUCO部は適切なLEDで代用）。

４―３．出力跳躍現象の測定データ

　表３は、NJM4580でフォロワ回路を組み、動力源

を±5.09Ｖとした場合の実測データである。Vin ≃－
4.4Ｖ程度以下の入力に対して、出力跳躍現象が起き
ていることが確認できる）。

表１　NOTゲートのNINLS

入力電圧 High Low 無入力

VLEUCO［V］ 5.1 0.0 1.1

VIC［V］ 5.1 2.4 2.9

使用したIC（TC4011BP）のH/L基準値は2.75Vなので2.4
Ｖは Lで2.9ＶはＨとして扱われる。

表２　出力表示回路のNINLS

入力電圧 High Low 無入力

VOPin［V］ 5.1 0.0 －4.7

VOPout［V］ 4.6 0.0 4.6

VTRout［V］ －5.1 －5.0 3.8

Ｈ入力時のVOPin とVOPout の差は通常期待しているOPア
ンプ内部での電圧降下。無入力時のVOPin とVOPout の違い
は出力跳躍現象によるもの。

表３　OPアンプの飽和と出力跳躍現象

Vin［V］ 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 4.40 4.50 4.60 4.70 4.80

Vout［V］ 0.01 1.00 2.00 3.00 4.00 4.41 4.52 4.57 4.56 4.57

能動領域 飽和領域

Vin［V］ －1.00 －2.00 －3.00 －4.00 －4.20 －4.30 －4.40 －4.60 －4.80 －5.00

Vout［V］ －0.99 －1.99 －3.00 －3.76 －3.76 －3.75 ＋4.32 ＋4.56 ＋4.57 ＋4.57

能動領域 飽和領域 出力跳躍領域

フォロワ回路なのでVout＝Vin を期待している。通常は（十分に余裕を持って）飽和領域に入らないように使用する。動力
源電圧は±5.09Ｖ。

図８　フォロワ回路の入出力

　　　⒜　理想的なフォロワ回路の特性：動力源の制約なしにVout＝Vin となる。

　　　⒝　常識的に期待する挙動：動力源電圧に近い値で飽和する。

　　　⒞　4558系 OPアンプ ICを使った場合の挙動：入力が負側動力源電圧に近すぎると、突如、正に飽和し

た出力が得られる（出力跳躍現象）。
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５．ま　　と　　め

　パネル配線型で論理回路の構成を理解しやすいロ

ジックトレーナーを自作した。特にHとなったライ

ンが「流れるLED」で視覚的に表現され、かつ、非

使用時には光らない仕様も満足できた。これらの実装

のため、非常に技巧的な回路作成を行ったので、同様

の器具を作製する際に参考にしていただければ幸いで

ある。

６．利益相反および倫理配慮

　本論文に関して利益相反事項および倫理的配慮の必

要な問題はない。
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