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Predgovor
Svet oko nas postaje sve više digitalan. Od pametnih telefona u našim rukama do
ugrađenih sistema koji kontrolišu industrijske procese, digitalna elektronika čini
okosnicu moderne tehnologije. U srži ove transformacije leži fundamentalni alat -
logička kola i sekvencijalni logički sistemi. Ova knjiga je napisana za studente, ho-
biste i inženjere koji žele da steknu jasno, praktično razumevanje kako su ovi si-
stemi projektovani, izgrađeni i primenjeni.

Ova knjiga nije samo uvod u digitalnu elektroniku. Ona vodi kroz osnovne ideje di-
gitalne logike, ciljajući da izgradi čvrsto znanje i podrži praktične veštine. Fokus je
na razumevanju kroz dizajn: svako poglavlje pokriva teoriju i praksu, uz pažljivo
pripremljene primere i projekte koje susrećemo u realnom svetu.

Prvi deo knjige uvodi osnovne koncepte kao što su binarni sistemi, Bulova algebra
i rad pojedinačnih logičkih kola. Odatle prelazimo na kombinacionu logiku — uklju-
čujući multipleksere, dekodere i sabirače. Na kraju prelazimo na sekvencijalne si-
steme, uključujući flip-flopove, brojače, registre i mašine stanja tj. konačne automate.

Prava snaga digitalnih sistema leži u njihovoj sposobnosti da pamte i reaguju tokom
vremena, i tu sekvencijalna logika postaje ključna. Projektovanje ovih sistema zah-
teva i kreativno razmišljanje i analitičku preciznost. U ovoj knjizi, čitaoci će naučiti
kako da projektuju i grade sisteme koji rade sinhrono i asinhrono. Posebna pažnja
je posvećena metodologiji projektovanja, pomažući čitaocima da nauče kako da raz-
mišljaju u smislu stanja, prelaza i logike upravljanja.

Ono što izdvaja ovu knjigu jeste njen pristup zasnovan na projektima. Svaka glavna
tema je potkrepljena praktičnim vežbama i dizajnerskim izazovima - od jednosta-
vnih binarnih brojača do složenijih sistema. Ovi projekti nisu namenjeni samo za uče-
nje, već i da podstaknu eksperimentisanje, kritičko razmišljanje i kreativnost.

Ovu knjigu sam napisao sa dubokim poštovanjem prema digitalnoj elektronici. Bez
obzira da li ste student osnovnih studija koji prvi put istražuje ovu oblast, samouki
entuzijasta ili profesionalac koji želi da osveži svoje znanje, moj cilj je da ove kon-
cepte učinim pristupačnim i zanimljivim.

Podstičemo vas da čitate sa radoznalošću i gradite sa samopouzdanjem. Najefika-
snije učenje se dešava kada se teorija susreće sa praksom - kada povežete svoje
prvo kolo, rešite problem sa neispravnim flip-flopom ili vidite da mašina stanja (ko-
načni automat) radi tačno onako kako je predviđeno. Nadam se da ću ovom knjigom
premostiti jaz između razumevanja i primene i da ću vas opremiti alatima za sa-
mostalno istraživanje digitalnih sistema.

Nadam se da je ova knjiga koristan korak na vašem putovanju ka digitalnoj elek-
tronici. Hajde da počnemo.

Dogan Ibrahim
London, 2025
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Poglavlje 1 • Brojevni sistemi i konverzije baza

1.1 Pregled
Digitalni sistemi koriste različite brojevne sisteme kao što su decimalni, binarni,
oktalni i heksadecimalni. Na primer, heksadecimalni brojevni sistem se često kori-
sti u aplikacijama zasnovanim na mikrokontrolerima. U ovom poglavlju ćemo nau-
čiti najčešće korišćene brojevne sisteme, a takođe ćemo naučiti kako da
konvertujemo iz jednog brojevnog sistema u drugi.

1.2 Brojevni sistemi
Tabela 1.1 prikazuje najčešće korišćene brojevne sisteme od decimalne 0 do deci-
malne 15.

Tabela 1.1 Brojevni sistemi

Decimalni brojevni sistem: Ovo je brojevni sistem sa bazom (osnovom) 10 koji se
koristi u svakodnevnom brojanju i proračunima. Koristi deset cifara: 0, 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8 i 9. Svaka cifra je stepen broja 10, npr. 100, 101, 102, 103, itd. Na primer, de-
cimalni broj 2518 ima sledeće cifre:

2518 = 2 x 103 + 5 x 102 + 1 x 101 + 8 x 100

Decimalni (baza 10) Binarni (baza 2)
Oktalni 

(baza 8) 
Heksadecimalni 

(baza 16) 
00 0000 00 0 
01 0001 01 1 

02 0010 02 2 

03 0011 03 3 

04 0100 04 4 

05 0101 05 5 

06 0110 06 6 

07 0111 07 7 

08 1000 10 8 

09 1001 11 9 

10 1010 12 A 

11 1011 13 B 

12 1100 14 C 

13 1101 15 D 

14 1110 16 E 

15 1111 17 F 
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Binarni brojevni sistem: Ovo je brojevni sistem sa bazom (osnovom) 2 koji se ko-
risti u digitalnoj elektronici. Koristi dve cifre: 0 i 1. Svaka cifra je stepen broja 2,
npr. 20, 21, 22, 23, itd. Na primer, binarni broj 00101011 ima sledeće cifre:

00101011 = 0 x 27 + 0 x 26 + 1 x 25 + 0 x 24 + 1 x 23 + 0 x 21 + 1 x 20

Oktalni brojevni sistem: Ovo je brojevni sistem sa bazom (osnovom) 8 koji se ko-
risti u digitalnoj elektronici. Koristi osam cifara: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 i 7. Svaka cifra je
stepen broja 8, npr. 80, 81, 82, 83, itd. Na primer, oktalni broj 2317 ima sledeće cifre:

2317 = 2 x 83 + 3 x 82 + 1 x 81 + 7 x 80

Heksadecimalni brojevni sistem: Ovo je brojevni sistem sa bazom (osnovom) 16
koji se često koristi u mikrokontrolerima i digitalnim logičkim aplikacijama. Kori-
sti 16 cifara: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. Svaka cifra je stepen broja 16,
npr. 160, 161, 162, 163, itd. Na primer, heksadecimalni broj A1B2 ima sledeće cifre:

A1B2 = 10 x 163 + 1 x 162 + 11 x 161 + 2 x 160

1.3 Konverzije brojevnih sistema
Konverzija decimalnog u binarni broj
Koraci su sledeći:

Podelite decimalni broj sa 2.•
Zapišite ostatak (0 ili 1).•
Nastavite deljenje količnika sa 2 dok količnik ne bude 0.•
Binarni ekvivalent su ostaci čitani odozdo nagore•

Kao primer ćemo konvertovati decimalni broj 41 u binarni.

Ceo broj Količnik Ostatak 
41 ÷ 2 20 1 
20 ÷ 2 10 0 
10 ÷ 2 5 0 
5 ÷ 2 2 1 
2 ÷ 2 1 0 
1 ÷ 2 0 1 

Rezultat konverzije je broj koji se dobija čitanjem od dole prema gore: 101001
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Binarna konverzija u decimalnu
Koraci su sledeći:

Zapišite binarni broj.•
Pomnožite svaku cifru (0 ili 1) sa 2 na stepen njene pozicije, počevši od 20 na•
krajnjoj desnoj cifri.
Saberite rezultat svih množenja.•
Zbir je decimalni ekvivalent.•

Kao primer, konvertujmo binarni broj 01101001 u decimalni.

Decimalni broj = 0 x 27 + 1 x 26 + 1 x 25 + 0 x 24 + 1 x 23 + 0 x 22 + 0 x 21 + 1 x 20 = 105

Decimalna konverzija u oktalnu
Koraci su sledeći:

Podelite decimalni broj sa 8. •
Zapišite ostatak (od 0 do 7).•
Nastavite deljenje količnika sa 8 dok količnik ne postane 0.•
Oktalni ekvivalent su ostaci čitani odozdo nagore.•

Za primer konvertujmo decimalni broj 285 u oktalni.

Ceo broj Količnik Ostatak 
285÷8 35 5 
35÷8 4 3 
4÷8 0 4 

Rezultat se dobija čitanjem od dole prema gore: 435

Oktalna konverzija u decimalnu
Koraci su sledeći:

Zapišite oktalni broj.•
Pomnožite svaku cifru sa 8 na stepen njene pozicije, počevši od 80, krajnje•
desne cifre.
Saberite rezultate množenja.•
Zbir je decimalni ekvivalent.•

Za primer konvertujmo oktalni broj 271 u decimalni.

Decimal = 2 x 82 + 7 x 81 + 1 x 80 = 185
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Decimalna konverzija u heksadecimalnu
Koraci su sledeći:

Podelite decimalni broj sa 16.•
Zapišite ostatak (0-9 ili A-F). •
Nastavite deljenje količnika sa 16 dok količnik ne postane 0.•
Heksadecimalni ekvivalent su ostaci čitani odozdo nagore.•

Za primer konvertujmo decimalni broj 2481 u heksadecimalni.

Ceo broj Količnik Ostatak 
2481÷16 155 1 
155÷16 9 11 (B) 
9÷16 0 9 

Rezultat konvezije je broj koji se dobija čitanjem od dole prema gore 9B1.

Heksadecimalna konverzija u decimalnu
Koraci su sledeći:

Zapišite heksadecimalni broj.•
Pomnožite svaku cifru sa 16 na stepen njene pozicije, počevši od 160, krajnje•
desne cifre.
Saberite rezultate množenja.•
Zbir je decimalni ekvivalent.•

Za primer konvertujmo heksadecimalni broj A1B2 u decimalni.

Decimal = 10 x 163 + 1 x 162 + 11 x 161 + 2 x 160 = 40960 + 256 + 176 + 2 = 41394

Heksadecimalna konverzija u binarnu
Koraci su sledeći:

Svaki heksadecimalni broj odgovara 4-bitnom binarnom broju.•
Napišite 4-bitni binarni broj koji odgovara svakoj heksadecimalnoj cifri.•

Za primer konvertovaćemo heksadecimalni broj AB12 u binarni.

A B 1 2 
1010 1011 0001 0010 

Kao rezultat dobijamo sledeći binarni broj: 1010101100010010.
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Binarna konverzija u heksadecimalnu
Koraci su sledeći:

Svaki binarni broj od 4 bita odgovara heksadecimalnoj cifri•
Podelite binarne brojeve u grupe od po 4 bita počevši od krajnjeg desnog bita•
Ako broj bitova nije višestruk sa 4, dodajte vodeće nule krajnjoj levoj grupi•
Napišite ekvivalentnu heksadecimalnu cifru za svaku grupu od 4 bita•

Za primer konvertujmo binarni broj 1001110001100001 u heksadecimalni.

1001 1100 0110 0001
9 C 6 1

Rezultat konvezije je heksadecimalni broj 9C61.

Konverzija Oktalnog broja u binarni
Koraci su sledeći:

Svaki oktalni broj odgovara 3-bitnom binarnom broju•
Napišite 3-bitni binarni broj koji odgovara svakoj oktalnoj cifri.•

Za primer konvertujmo oktalni broj 277 u binarni.

2 7 7 
010 111 111 

Rezultat konverzije je binarni boj 010111111.

Binarna konverzija u oktalnu
Koraci su sledeći:

Svaka binarna grupa od 3 bita odgovara oktalnoj cifri•
Podelite binarne brojeve u grupe od po 3 bita počevši od krajnjeg desnog bita•
Ako broj bitova nije višestruk sa 3, dodajte vodeće nule krajnjoj levoj grupi•
Napišite ekvivalentni oktalni broj za svaku grupu•
Za primer konvertujmo binarni broj 111101101 u oktalni.•

111 101 101 7 5 5 Rezultat konverzije je oktalni broj 755.
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1.4 Označeni binarni brojevi, komplement jedinice, komplement dvojke, označena
veličina
I označeni i neoznačeni brojevi su predstavljeni nizom bitova na digitalnom raču-
naru. Na korisniku je da odredi da li je broj pozitivan ili negativan. Ako je binarni broj
označen, onda krajnji levi bit predstavlja znak. Nula predstavlja da je broj pozitivan,
dok jedinica predstavlja da je broj negativan. Na primer, broj 01001 može se sma-
trati neoznačenim ili pozitivnim označenim brojem jer je najznačajniji bit nula. Broj
11001 predstavlja binarni broj 25 kada se smatra neoznačenim brojem, ili -9 kada
se smatra označenim brojem jer je gornji bit negativan.

Reprezentacija označenih brojeva u poslednjem primeru poznata je kao format oz­
načene magnitude. Ovde se broj sastoji od veličine, gde najznačajniji bit pred-
stavlja znak broja. Kada se aritmetičke operacije izvode na digitalnom računaru,
negativni brojevi se predstavljaju korišćenjem notacije drugog komplementa. To
se radi komplementiranjem svakog bita broja (poznato kao prvi komplement) i
zatim dodavanjem jedinice broju. Neki primeri su dati u nastavku, razmatrajući de-
cimalni broj 9, pod pretpostavkom 8-bitne reprezentacije:

Format predviđene veličine 00001001 +9 

Format predviđene veličine 10001001 -9 

Prvi komplement 11110110 

Drugi komplement 11110111 -9 

Koristeći drugu komplementarnu notaciju, aritmetičke operacije se lako mogu oba-
viti sa binarnim brojevima.

1.5 Binarno kodirani decimalni broj (BCD)
Ovo je često korišćeni sistem kodiranja gde je svaka decimalna cifra predstavljena
sa 4 bita u rasponu od 0 do 9. BCD se koristi u kalkulatorima i satovima gde su po-
trebni decimalni prikazi. Ovde su dati neki primeri BCD brojeva.

Stoga BCD reprezentacija decimalnog broja 3467 je 0011010001100111.

3 4 6 7

0011 0100 0110 0111
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Poglavlje 2 • Logička kola

2.1 Pregled
Logička kola su osnovni gradivni blokovi digitalne elektronike. Ona rade na jednom
ili više digitalnih ulaznih signala da bi proizvele digitalni izlazni signal. Logička kola
reaguju na dva različita nivoa napona na svojim ulazima, koji predstavljaju logičku
0 ili logičku 1.

Na primer, određeni digitalni sistem može raditi na +5 volti, gde svaki napon niži od
2 volta može predstavljati logičku 0, a svaki napon viši od 3 volta može predstavljati
logičku 1. Kao što je prikazano na slici 2.1, opseg napona i njegov logički ekvivalent
imaju prihvatljiv opseg. Međuregion (oxvde između 2 volta i 3 volta) se prelazi samo
tokom prelaza stanja, i u ovom prelaznom regionu ne ostaju ni ulaz ni izlaz.

Slika 2.1 Kao primer prikazani su digitalni naponski nivoi

U ovom poglavlju ćete naučiti odnose ulaza i izlaza (poznate kao tabela istinitosti)
za često korišćena logička kola.

2.2 Logičko kolo I
I logičko kolo može imati dva, tri ili više ulaza i jedan izlaz. Izlazno stanje I logičkog
kola je logička 1 ako su svi njeni ulazi na logičkoj 1, u suprotnom, izlazno stanje je
0 ako je bilo koji od njenih ulaza 0. Slika 2.2 prikazuje logički dijagram I logičkog kola
sa dva ulaza i njenu tabelu istinitosti. Pod pretpostavkom da su ulazi A i B, a izlaz je
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Y, odnos ulaza i izlaza I logičkog kola je predstavljen jednom od sledećih notacija.
U ovoj knjizi ćemo koristiti notaciju bez ikakvih simbola između ulaza logičkog kola:

Y = A.B   ili    Y = A and B   ili   Y=A&B   ili   Y = AB (preferirano)

Slika 2.2 Dvoulazno I logičko kolo

2.3 Logičko kolo ILI
ILI logičko kolo može imati dva, tri ili više ulaza i jedan izlaz. Izlazno stanje ILI lo-
gičkog kola je logička 1 ako je bar jedan od njenih ulaza na logičkoj 1, u suprotnom,
izlazno stanje je 0 ako su svi njeni ulazi 0. Slika 2.3 prikazuje logički dijagram ILI lo-
gičkog kola sa dva ulaza i njenu tabelu istinitosti. Pod pretpostavkom da su ulazi A
i B, a izlaz je Y, odnos ulaz-izlaz ILI logičkog kola je predstavljen korišćenjem jedne
od sledećih notacija:

Y = A or B   ili   Y = A | B   ili   Y = A+B (preferirano)

Slika 2.3 Dvoulazno ILI logičko kolo
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2.4 Logičko kolo negacije (NE ili Invertor)
NE logičko kolo ima jedan ulaz i jedan izlaz. Takođe je poznato kao invertor ili in-
vertujući bafer. Kada je ulazni signal 0, izlaz je 1 i obrnuto. Slika 2.4 prikazuje logi-
čki dijagram i tabelu istinitosti NE logičkog kola. Pod pretpostavkom da je ulaz A, a
izlaz Y, odnos ulaza i izlaza NE logičkog kola je predstavljen pomoću jedne od sle-
dećih notacija:

Y = NOT A   ili   Y = A’   ili   Y=Ā 

Ponekad se traka postavlja na vrh ulaza kao što je prikazano na slici.

Slika 2.4 NE logičko kolo

2.5 Logičko kolo Ekskluzivno ILI
Ekskluzivno ILI logičko kolo (takođe nazvano XOR kolo) se obično koristi za izvo-
đenje modulskih sabiranja u digitalnim kolima. Ovo kolo ima dva ulaza i jedan izlaz.
Izlaz je logička 0 ako su oba ulaza ista; u suprotnom, izlaz je logička 1. Slika 2.5 pri-
kazuje logički dijagram i tabelu istinitosti XOR logičkog kola. Pod pretpostavkom da
su ulazi A i B, a izlaz C, odnos ulaza i izlaza XOR logičkog kola je predstavljen kori-
šćenjem jedne od sledećih notacija.

C = A XOR B   ili   C = A’B + AB’   ili   C= 𝐴 ⊕ 𝐵

Ponekad se mali krug sa simbolom + unutra koristi za označavanje XOR logičkog kola
kao što je prikazano na slici.
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Slika 2.5 Ekskluzivno ILI logičko kolo

2.6 Ekskluzivno NILI logičko kolo
Ekskluzivno NILI logičko kolo (takođe nazvano XNOR logičko kolo) ima dva ulaza i
jedan izlaz. Izlaz je logička 1 ako su oba ulaza ista; u suprotnom, izlaz je logička 0.
Slika 2.6 prikazuje logički dijagram i Tabelu Istinitosti XNOR logičkog kola. Pod
pretpostavkom da su ulazi A i B, a izlaz Y, odnos ulaza i izlaza XNOR logičkog kola
je predstavljen korišćenjem jedne od sledećih notacija.

Y = A XNOR B   ili   Y = AB + A’B’   ili   Y=A⊙B

Ponekad se mali krug sa simbolom tačke unutra koristi za označavanje XNOR logi-
čkog kola.

Slila 2.6 Ekskluzivno NOR logičko kolo

2.7 Univerzalna logička kola
Bilo koji digitalni logički izraz može se realizovati korišćenjem dve vrste logičkih
kola: NI logička kola i NILI logička kola. Ova logička kola su takođe poznata kao uni-
verzalna logička kola. U kasnijim poglavljima ćete naučiti kako da realizujete logi-
čka kola koristeći univerzalna logička kola.

2.7.1 NI logičko kolo
NI logičko kolo je kombinacija logičkog kola I praćeno NE logičkim kolom. Može
imati dva ili više ulaza i jedan izlaz. Izlaz NI logičkog kola je 1 kada je bilo koji od nje-
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