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U ovom pogld@dlf ostiarit Ces sljedece ishode ucenja (SIU 5463):
e odrediti primj@Aa@brojevnih sustava i kodiranja

o Objasniti logi¢ka svojstva i simbole osnovnih logickih sklopova

e Objasniti algebarske izraze i tablice stanja osnovnih logickih
sklopova

ispitati rad osnovnih logickih sklopova u simulacijskom programu

i/ili na stvarnim sklopovima

interpretirati rezultate mjerenja na osnovnim logickim sklopovima
u simulacijskom programu i/ili na stvarnim sklopovima



Osnovni logicki sklopovi

( signali )

analogni

digitalni

Slika 1.1.
Vrste signala

m Brojevni sustavi

1.1.1. Analogni i digitalni signali

Prilikom projektiranja digitalnog uredaja prvo se odreduju i mje-
re veli¢ine koje su bitne za rad uredaja, zatim se pretvaraju u neki
elektri¢ni oblik, nakon toga se pretvaraju u ericki oblik i na
kraju se te veli¢ine obraduju i prenose u
Signali su najcesce naponski.

u nekog signala.

izvora do primatelja,
denim znacenjem.
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b) dekadske vrijedn
Slika 1.2.
Signali:  a) analog
b) digitalni

( elektronika )

analogna )

digitalna )

Slika 1.3.
Podjela elektronike prema vrsti signala

S\

nalogni signal je kontinuiran signal ¢ija se vrijednost mi-
jenja glatko 1 neprekidno tijekom vremena u skladu s nekom
fizickom pojavom.

Digitalni signal je vrsta signala koji prenosi informaciju o
fizikalnoj veli¢ini koju opisuje s pomocu diskretnih vrijedno-
sti, najceSc¢e binarnim znamenkama nula i jedan.

Podatak se digitalnim signalom predo¢ava impulsima koji pred-
stavljaju binarne znamenke.

Elektronika se prema vrsti signala koje obraduje dijeli na analo-
gnu i digitalnu elektroniku (slika 1.3).




{ Zanimljivo

Sustav rimskih brojeva najpozna-
tiji je nepolozajni brojevni sustav.
Ima sedam znamenaka: |, V, X, L, C,
D i M, a u Europi se upotrebljavao
do 12. stolje¢a kada ga je potisnuo
danasnji nacin zapisivanja brojeva.
Iz Indije su ga u Europu prenijeli
Arapi, a njegovu primjenu pota-
knuo je Leonardo Fibonacci Knji-
gom o abacima 1202. godine.

] Istrazite

Koji se brojevni sustav upotreblja-
va za zapisivanje kutova i viemena?

Analizirajte
merana.

B"—1

Slika 1.4.

Dekadska vrijednost najveceg broja baze
B's nznamenaka

Brojevni sustavi

1.1.2. Opcenito o brojevnim sustavima

Brojevni sustav oznac¢ava nacin zapisa brojeva s pomocu skupa
znamenaka.

U svakodnevnom zivotu najvise upotrebljavamo dekadski brojevni
sustav. Iz Indije su ga u Europu prenijeli Arapi pa se on naziva i
indijsko-arapski brojevni sustav. To je polozajni (pozicijski) i adi-
tivno-multiplikativni brojevni sustav. Kod Zajnih ili teZinskih

njima bilo je neprakti¢no (ne mogu sé¥prikazati decimalni i negativni

brojevi niti znamenka

Za polozajne brojevne s bitni s‘ojmovi:
° osnova sustay,
e znamenke

brojno mjest

0jno mjesto oznacava polozaj znamenke u odnosu na zarez. Broj-
jesta pocinju se brojiti od nule pocevsi od zareza ulijevo. Brojna
mjesta lijevo od zareza imaju nenegativan, a desno od zareza nega-
tivan predznak.

Brojevi u polozajnom brojevnom sustavu prikazuju se nizom zna-
menaka, a svako brojno mjesto u nizu ima odredeni tezinski faktor
ili tezinu. TeZina brojnog mjesta je osnova potencirana brojnim
mjestom. Znamenka je znacajnija Sto je dalje lijevo u nizu.

Najznacajnija znamenka ili znamenka najvece teZine (engl. most
significant digit, skra¢éeno MSD) krajnja je lijeva znamenka.

Najmanje znacajna znamenka ili znamenka najmanje teZine
(engl. least significant digit, skraéeno LSD) znamenka je na desnom
kraju broja.

Najveci broj s n znamenaka koji se moze predociti u nekom bro-
jevnom sustavu ima dekadsku vrijednost B” — 1 (slika 1.4), pri ¢emu
je B osnova (baza) brojevnog sustava.

A G



Tablica 1.1.
Potencije broja 10

Osnovni logicki sklopovi

potencije broja 10

n 10"

0 10° |=1

1 10" [=10

2 10> [=100

3 10° |=1000

4 10* |=10000

5 10° | =100 000
6 10° | =1 000 000

S\

Dekadski broj

/" Rjesenje

e

o -——o

1.1.3. Dekadski brojevni sustav

Dekadski brojevni sustav ima osnovu ili bazu deset (10) 1 deset
znamenaka: 0, 1,2, 3,4, 5,6,7,819 (slika 1.5).

osnova 10

dekadski
brojevni sustav

Slika 1.5.
Svojstva dekadskog b

10'=10, tre¢eg 10°= ?1). Na isti nacin brojna mje-
sta iza decimalnog i 7ine 107'=0,1, 102=0,01 itd.

Op¢i prikaz b dskom sustavu ili u sustavu s osnovom
10 je:
N=d,d, ,. b0 T8, 10" +d, 10" "+ . +d, - 10" +d, 10",

SN

brojno mjesto  znamenka  teZina

dekadskih brojeva piSu se samo znamenke d,, d,,_,, ..., d,,
ijeli brojevi, a tezina pojedine znamenke odreduje se pre-
ozaju znamenke, odnosno prema brojnom mjestu znamenke.

jjednost svakog broja dobit ¢emo tako da svaku znamenku po-
nozimo s njezinom tezinom i sve zbrojimo.

zemo detaljnije prikazati na sljedeéi nacin:

= brojna mjesta Znamenka 6 na
+ * ¢ + * + lijevoj strani ima
6 = . X ) X ) tezinu 1 000 000,
an=6-10"+7-100+4-10"+2-10°+0-10°+1- 10 +6- 10 a znamenka 6 na

t 1

MSD

A T A A 4‘ A desnoj strani ima

tezine LSD teZinu 1.




Brojevni sustavi

1.1.4. Binarni brojevni sustav

Digitalni uredaji gradeni su od sklopova koji svoj rad temelje na bi-
narnoj logici, odnosno logici koja upotrebljava samo dva razlicita
stanja, tj. rade kao sklopke. Tim stanjima pridaju se dva znacenja,
primjerice istina/laz, da/ne, ima napona/nema napona, ukljuc¢eno/is-
kljuceno, 1/0 i sli¢no.

Brojevni sustav koji ima samo dvije znamen
za prikaz u digitalnim uredajima naziva se bi
Radi lakseg rada s binarnim brojevima upo
jevni sustavi, primjerice oktalnig hek s

pa je zato pogodan
rni brojevni sustav.
javaju se drugi bro-

binarni Binarni brojevni sustav ima osnoyu dva (2% dvije znamenke:
brojevni sustav

0i1 (slika 1.6).

osnova 2 U binarnom brojevnom sus binal‘ se znamenka naziva bit, §to

it 1 oznacava se malim slovom b.

LT

snamenke i no Cini jedan bajt (engl. byte) i ozna-
0il

— Jednoj z jedan polozaj sklopke, a drugoj znamenci

5 telzmoe . i. : arnog brojevnog sustava 0 i 1 mogu se prikazati

w0 25,2,20,27 i azinom napona, vodenjem ili nevodenjem struje

Slika 1.6.
Svojstva binarnog

brojevnog sustava binarnih znamenaka 0 i 1 upotrebljavaju se i oznake L
w —nisko) i H (engl. high — visoko) ili istina i laz (engl. true
i false). S obzirom na to da naj¢es¢e nemaju broj¢ano znacenje, ¢esto

e naziva logicka nula i logicka jedinica.

Binarnim znamenkama 0 i 1 dodjeljuje se odredeno podrucje na-
pona, a izmedu njih je zabranjeno podrucje napona. Ako je napon

logicke jedinice ve¢i od napona logic¢ke nule, rije¢ je o pozitivnoj
logici (slika 1.7). U prakti¢noj primjeni prevladava pozitivna logika.
Stoga ¢e svi sklopovi u ovom udzbeniku biti objasnjeni primjenom

Slika 1.7.
Pozitivna logika

pozitivne logike. Vrijednosti napona logicke jedinice i nule ovise o
izvedbi i primjeni digitalnih sklopova.

Ako je napon logicke jedinice nizi od napona logicke nule, rijec je o
negativnoj logici.

Vrijednosti visoke i niske razine napona mogu se mijenjati u odre-
denim granicama, a da to ne utje¢e na binarno znacenje koje im je
dodijeljeno. Informacija o nekoj fizikalnoj veli¢ini nije sadrzana u
amplitudi signala, nego u rasporedu niza impulsa jednake amplitu-
de. Zbog toga su digitalni sklopovi pouzdaniji i manje osjetljivi

S




Osnovni logicki sklopovi

Tablica 1.2.
Potencije broja 2

potencije broja 2
n 2"
0 20 =1
1 2! =2
2 22 =4
3 23 =8
4 24 =16
5 23 =32
6 26 =64
7 27 =128
8 28 =256
9 2° =512
10 | 2% =1024

Tablica 1.3.

Prirodni ¢etverobitni niz

na smetnje nego analogni. To¢nost digitalnih sustava ovisi samo o
broju bitova koji se upotrebljavaju za prikaz podataka.

Op¢i prikaz broja N u binarnom brojevnom sustavu ili u sustavu s
osnovom 2 je:

N=b,b,_\..biby=b, 2"+b,_, ?W... +b,-2'+b,-2"
tezina

brojno mjesto  znamenka

Pritom znamenke b,, b, |, ..., by, by mogu biti

Binarni brojevni sustav je poloZajni
stav, kao i dekadski. Pritom najniz
2°=1, drugo mjesto ima tezinu 2' =2,
Tablica 1.2 prikazuje nekejpotencije broj
brojnog mjesta.

Na isti nacin brojna
27=0,25 itd.

Najmanje znacaia

je lijevi bit binarnog broja, primjerice:

bn bn_ 15 =ees bl b0

\

bit najmanje tezine

bit najvece tezine

blica 1.3 prikazuje dekadske brojeve od 0 do 15 i njihove binarne
vivalente. Binarni brojevi prikazani su kao 4-bitni. Pritom nule
ijevo od najznacajnijeg bita (ispred prve jedinice u nizu) nemaju
znacenje, ali dodaju se da bi svi brojevi imali jednak broj bitova.
Ovaj niz binarnih brojeva naziva se prirodni 4-bitni niz.

Najvedi binarni broj s n znamenaka ima dekadsku vrijednost 2" —1.

S Cetiri bita postoji 2" =16 kombinacija (n=4) $to znaci da se mogu

prikazati dekadski brojevi od 0 do 2"—1=15.

Brojeve u binarnom brojevnom sustavu ¢itamo znamenku po zna-
menku. Primjerice, broj 101 ¢itamo kao jedan-nula-jedan.

dekadski broj | binarni broj
0 0000
1 0001
2 0010
3
4
5
6
7
8
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

5
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Slika 1.8.

Brojevni sustavi

Binarni broj 1011011 mozemo detaljnije prikazati na sljedeci Najveci bajt ima dekadsku

nacin: vrijednost:

7" Rjedenje

-

RjeSenje

- brojna mjesta

u, (t) U digitalnim se sk i i brojevi predoc¢avaju nizom na-
na x-osi vrijeme, a na y-osi napon ili

5V logicka vrijednos i jednostavnijeg prikaza uobicajeno
‘ | se izostavlj ordinatnih osi (slika 1.8).
ov4+—- —
t
y evni sustav
1

0jevni sustav ima osnovu osam (8) i osam znamena-
,2,3,4,5,617 (slika 1.9).

oktalni
] brojevni sustav
A

osnova 8

‘ znamenke )
Digitalni signali kao: 0,1,2,3,4,5,6i7

a) naponske razine

- : tezine
b) logicke razine —( g2 gl g0 g1 )
¢) pojednostavljeni prikaz R

Slika 1.9.
Svojstva oktalnog brojevnog sustava

S
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Osnovni logicki sklopovi

101 110 010 001 glizv}:lrlskzzng&r)(ﬁréoi ‘bI‘O_]a N u oktalnom brojevnom sustavu ili
5 6 2 1 Jet
N=anan_1 ...alao(g):an : 8n+an_1 : 8”71""... +a1 N 81 +a0 : 80.
Slika 1.10. / I
Odnos oktalnog i binarnog sustava brojno mjesto  znamenka teZina
Buduéi da je 8 = 2°, jedna oktalna znamenka zamjenjuje tri binarne
znamenke (slika 1.10). U svakoj grupi od tri bita tezine su 421 (ta-
. blica 1.4).
Tablica 1.4.

Odnos oktalnog i binarnog sustava

oktalni binarni
broj broj Oktalni broj 6742016 mozemo detaljfilje prikazati na sljedeci
0 000 nacin:
1 001 /" Rjesenje L 2
2 010
3 011 6543210 brojna mjesta
|

4 100

iy RS
5 101 674201 44-842-840-8+1-8+6-8"
o | o Lk ks
7 111 I \

tezine LSD

1. eksadekadski brojevni sustav
( heksadekadski
brojevni sust:
I‘OJCVDII sustav Heksadekadski brojevni sustav ima osnovu 16 i Sesnaest zna-
menaka: 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, EiF (slika 1.11).

Za znamenke od 0 do 9 upotrebljavaju se znamenke dekadskog bro-
jevnog sustava, a za znamenke od 10,5, do 15y, slova abecede sa
znafenjem: A = 10, B =11, C =124, D =13y, E= 14, i
F=15, (tablica 1.5).

A,B,C,D,EiF

terine Op¢i prikaz prirodnog broja N u heksadekadskom brojevnom susta-

165 16", 16°% 167 ... vu ili u sustavu s osnovom 16 je:
Sllka 1.11. N=anan,l alao (16):(1" : 16"+an,1 : ?’1_1 +... +a1 : 161 +a0 : 160
?:?«:;f,\;a heksadekadskog brojevnog brojno mjesto  znamenka teZina




Brojevni sustavi

Tablica 1.5. Heksadekadski sustav upotrebljava se da bi se skratio zapis broja u
Dekadski, binarni i heksadekadski binarnom sustavu, pri ¢emu Cetiri binarne znamenke, odnosno Cetiri
brojeviod 0do 15 bita, predstavljaju jednu heksadekadsku znamenku (slika 1.12).
. . . heksa-
dekadski | binarni | o0 10110011 11110111
broj broj e B 3 F 7
0 0000 0 Slika 1.12.
1 0001 1 Odnos heksadekadskog i binarn stava
2 0010 2
3 0011 3 Heksadekadski sustav upotrebl
4 0100 4
5 0101 5 * oznacavanje MA!
6 0110 6 klopnika...) s pomo
7 0111 7 48 bitova
8 1000 8 * odredivanje ja na web-stranici u RGB mo-
9 1001 9 delu, u fo B pri ¢emu su RR (crvena), GG (ze-
heksadekadski brojevi izmedu 00 i FF koji
10 1010 A . .
ne komponente osnovne boje izmedu crne
11 1011 B cle (#FFFFFF)
12 1100 C adrese uredaja povezanih na internet u 128-bit-
13 1101 D veprotokolu; mreza povezanih uredaja naziva se inter-
14 1110 E 1—loT (engl. Internet of Things).
15 1111 F
Primjer 5 @
Heksadekad 7 5 mozemo detaljnije prikazati na sljede¢i nacin:

7" Rjes

6543210 = brojna mjesta

W

67B2F25,,=6-16"+7-16"+11-16'+2-16'+15-16'+2-16'+5- 16’
T S S S S B WV

MSD tezine LSD
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( dekadski — binarni )

( 12

)

)

)

( ostatak
LSB
[ MSB T
Slika 1.13.

Pretvorba broja iz dekadskog u binarni

brojevni sustav

Pretvorimo dekadski broj 157 u binarni.

/" Rjesenje

[-

1.1.7. Pretvorba brojeva iz jednog brojevnog sustava u
drugi

a) Pretvorba broja iz dekadskog brojevnog sustava u binarni,
oktalni i u heksadekadski

Prvi nacin pretvorbe cjelobrojnog dekadskog broja u binarni metoda
je cjelobrojnog dijeljenja dekadskog broja s dva se ne dobije re-
zultat nula, pri ¢emu se biljeze ostatci cjelobroj dijeljenja.

Prvo dijeljenje daje bit najmanje tezine, a
¢e tezine (slika 1.13).

jenje bit najve-

broj

dekadski | osnova

2

kvocijent

157

78

39

19

Dekadski broj 157
pretvoren u binarni je:

bit najveée

o 15730, = 10011101,

[ dekadski — binarni j

—

)

Slika 1.14.

Pretvorba broja iz dekadskog u binarni

brojevni sustav

o

Drugi nacin pretvorbe iz dekadskog u binarni brojevni sustav meto-
da je oduzimanja tezina (potencija osnove) pocevsi od najvece mo-
guce (slika 1.14). Ako se oduzima neka tezina, ona se biljezi s 1, a
ako ne, biljezi se s 0.




Brojevni sustavi

Pretvorimo dekadski broj 116 u osambitni binarni broj.

[

/" RjeSenje

128 64 32 16 8 4 ) 1 Dekadskl br0] 116 pretvoren
0 1 1 1 1 0 0
116 — 64 =52 20-16=4 T
52-32=20 4-4=0
Ako dekadski broj ima i 1&0 onda se posebno pretvara
cjelobrojni dio na jed n1h nacina, a decimalni dio uzastop-

n tocnoscu (brojem znamenaka). Moze postojati
enih binarnih znamenaka.

( dekadski — binarni Primjer 8

Pretvorimo dekadski broj 46,375 u binarni.

-

/"~ RjeSenje

Posebno pretvaramo cjelobrojni dio 46, a
posebno decimalni dio 0,375.

128164 (32|16| 8 | 4| 2
Slika 1.15. OjJoj1]oJ1]1][1]oO

Pretvorba razlomljenog dekadskog broja 0,375 -2=0,75 cjelobrojni dio 0

0,75-2=1,5 cjelobrojni dio 1
05-2=1,0 cjelobrojni dio 1

46,37510,= 101110,011 5,

SO



Osnovni logicki sklopovi

Pretvorimo dekadski broj 46,325 u binarni.

(-

7~ Rjesenje

Cjelobrojni dio 46 binarno je 101110, a deci-
malni dio 0,325 uzastopce mnozimo s dva:

0,325-2=0,65 cjelobrojni dio 0
0,65-2=1,3 cjelobrojni dio
0,3-2=0,6 cjelobrojni dio
0,6-2=1.2 cjelobrojni dio
02-2=04 cjelobrojni dio
04-2=0,8 cjelobrojni dio
0,8-2=1,6 cjelobrojni dio
0,6-2=1.2 cjelobrojni dio
0,2-2=04 cjelobrojni dio
04-2=0,8 cjelobrojni dio
0,8-2=1,6 cjelobrojni dio

A

<<

46,325, =101110,0101004").

(10)

Pretvorimo dekadski br 1 (slika 1.16).
RjeSen
324 :8=40
40:8=5 ostatak 0
5:8=0 ostatak 5

324(10) = 504(8)

( dekadski — oktalni )

8 )

( ostatak )

Slika 1.16.

Pret a ka
u okta jevni \%

ekadski heksadekadski)
.16 )
( ostatak )
LSD
[ MSD | J
Slika 1.17.

Pretvorba broja iz dekadskog u
heksadekadski brojevni sustav

Opéenito, kada se broj pretvara iz dekadskog
u drugi brojevni sustav, onda se cjelobrojni dio
dekadskog broja cjelobrojno dijeli s osnovom
drugog sustava (u programiranju pseudokod
DIV) i biljeze se ostatci cjelobrojnog dije-
ljenja (u programiranju pseudokdd MOD), a
decimalni se dio uzastopce mnozi s osnovom
drugog sustava i biljeze se cjelobrojni dijelo-
vi (slika 1.16 1 1.17). Moze se primjenjivati i
metoda oduzimanja teZina (potencija osnove)
pocevsi od najvece moguce.




Primjer 12

Pretvorimo dekadski broj 2717 u heksadekadski.

/" Rijedenje

(-

Brojevni sustavi

Pretvorimo dekadski broj 324 u heksadekadski (slika 1.17).

(-

/" Rijedenje

324:16=20  ostatak 4
20:16=1 ostatak 4
1:16=0 ostatak 1

dekad§ ki| osnova kvocijent | ostatak vs‘mj "
broj 16 Citanja
2717 116 =169
169 116 =10
10 116 = MSD

heksadekadski — dekadski

( Ya,B'

Slika 1.18.

)

Pretvorba nekog broja u dekadski

brojevni sustav

2717(10) = A9D(16)

Decimalni dio dekadskog broja moze se na isti na¢in kao kod binar-
nog sustava pretvoriti u oktalni i heksadekadski sustav. Moguce je
1 dekadski broj prvo pretvoriti u binarni brojevni sustav, a zatim u

oktalni 1 heksadekadski.

b) Pretvorba broja iz nekog brojevnog sustava u dekadski

Broj prikazan u brojevnom sustavu s osnovom B pretvaramo u od-
govarajuéi broj u dekadskom brojevnom sustavu tako da svaku zna-
menku pomnoZzimo s njezinom teZinom te tako dobivene vrijednosti

zbrojimo (slika 1.18).

S






