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Kratak sadrZaj: Digitalna elektronika je jedan od obaveznih predmeta na studijskoj grupi Mikroracunarska
elektronika studijskog programa osnovnih akademskih studija Energetika, elektronika i telekomunikacije, na Fakultetu
tehnickih nauka, Univerziteta u Novom Sadu. Studenti kroz teorijsku i prakticnu nastavu imaju mogucnost da nauce
osnovne metode analize i projektovanja digitalnih mreza i da steknu osnovna znanja iz ove oblasti, sto predstavija
neophodnu osnovu za savladavanje vise predmeta ove studijske grupe. Da bi gradivo bilo razmatrano sa dubljim
razumevanjem, u nastavi se, i u okviru predavanja i u okviru racunarskih vezbi, koriste primeri pripremljeni u simulatoru
rada elektronskih kola MicroCAP.

Kljucne reci: digitalna elektronika, racunarske veZbe, unapredenje nastave

THE IMPROVEMENT OF DIGITAL ELECTRONICS TEACHING
USING A DIGITAL CIRCUIT SIMULATOR

Abstract: Digital electronics is one of the mandatory subjects in the Microcomputer Electronics study group of
the academic study program Power, Electronic and Telecommunication Engineering, at the Faculty of Technical
Sciences, University of Novi Sad. Through theoretical and practical teaching, students have the opportunity to learn
the basic methods of analysis and design of digital networks and to acquire basic knowledge in this area, which is a
necessary basis for mastering several of the following subjects in this study group. In order for the material to be
discussed with a deeper understanding, examples prepared in the MicroCAP circuit simulator are used in classes,
both in the lectures and in the computer exercises.
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1. UVOD

Predmet ,,Digitalna elektronika“ je obavezni, stru¢no-aplikativni predmet na drugoj godini studija za studente
koji su na studijskoj grupi Mikroracunarska elektronika studijskog programa osnovnih akademskih studija Energetika,
elektronika i telekomunikacije, na Fakultetu tehni¢kih nauka, Univerziteta u Novom Sadu [1]. U okviru predmeta
»Digitalna elektronika® studenti sticu osnovna znanja iz oblasti digitalne elektronike: nacina prikazivanja logickih
funkcija, minimizacije logickih funkcija i realizacije osnovnim logickim kolima.

Cilj ovog predmeta je da studenti nauce da povezuju osnovna teoretska znanja iz Bulove algebre sa prakti¢nim
aspektima analize i realizacije kombinacionih i sekvencijalnih digitalnih mreza. U okviru kursa proucavaju se osnovni
problemi koji mogu da se jave u radu digitalnih mreZa, uzroci neispravnog rada i na¢in njihovog otklanjanja [2]. Sli¢an
predmet se izvodi u okviru studijskih programa na univerzitetima koji imaju studijske programe elektrotehnickog
inZenjerstva kao, na primer, Univerzitet u Kembridzu [3], Upsali [4], Beogradu [5], Nisu [6], Kragujevcu [7] i na
drugim.

,Digitalna elektronika“ je uvodni u nizu predmeta koji obraduju primenu digitalnih elektronskih kola. Izvodi se
u treCem semestru studija Energetika, elektronika i telekomunikacije, na Smeru za mikroracunarsku elektroniku.
Predmet obuhvata sledece gradivo:

e analiza osnovnih kombinacionih mreza

e sinteza osnovnih kombinacionih mreza

e uticaj kasnjenja logickih kola na rad kombinacionih mreza
(logicki i funkcionalni hazardi)
kombinacioni funkcionalni blokovi i njihova primena
analiza osnovnih sinhronih i asinhronih sekvencijalnih mreza
sinteza sinhronih i osnovnih asinhronih sekvencijalnih mreza
osnovni problemi (hazardi) u sekvencijalnim mrezama

e sekvencijalni funkcionalni blokovi i njihova primena.

U okviru predavanja, pored teoretskih razmatranja, rade se i kratki ilustrativni zadaci, dok se na auditornim
vezbama reSavaju detaljni zadaci. Radi lakSeg savladavanja gradiva iz osnova digitalne elektronike, i kao podloga za
lakse polaganje pismenog dela ispita, kako teoretskog, tako i prakticnog, pripremljena je ,,Zbirka zadataka iz digitalne
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elektronike* [8]. Literatura koja se koristi je na srpskom [9], i engleskom jeziku [10], [11].

U okviru rac¢unarskih vezbi koristi se programa za simulaciju elektronskih kola MicroCAP, koji je jedna verzija
programa SPICE. Studentska (demo) verzija tog programa je besplatna i lako se moze preuzeti [12]. Zbog toga se
koristi kao simulator rada digitalnih i analognih kola. Za izradu raCunarskih vezbi je pripremljen ,,Praktikum za
racunarske vezbe iz digitalne elektronike [13]. Cilj je da studenti kroz simulaciju rada digitalnih kola lakse savladaju
predmet i bolje nauce analizu rada i sintezu digitalnih kola. U tabeli 1 je prikazan broj studenata koji su prvi put
pohadali predmet ,,Digitalna elektronika® u toku prethodnih 5 $kolskih godina, broj studenata koji su polozili ispit do
kraja prethodne Skolske 2024/2025. godine i procenat studenata koji su polozili predmet. U svakoj tekucoj godini
obicno preko 70 % studenata polozi predmet, a manji deo u toku naredne $kolske godine. Broj upisanih studenata u
Skolskoj 2025/2026. godini je 50, ali oni nisu imali prilike da polazu predmet (jer januarski ispitni rok jos$ nije odrzan),
pa podaci za njih nisu prikazani u tabeli 1.

Tabela 1 — Broj studenata koji su prvi put pohadali predmet ,,Digitalna elektronika“ u toku prethodnih
5 skolskih godina, broj studenata koji su polozili ispit do kraja skolske 2024/2025. godine i procenat
studenata koji je polozio predmet

Skolska godina Broj studenata koji Broj studenata koji Procenat
pohada prvi put su polozili (%)

2020-2021. 72 66 91.67
2021-2022. 87 79 90.80
2022-2023. 86 77 89.53
2023-2024. 70 47 67.14
2024-2025. 76 37 48.68

Ukupno 391 306 78.26

2. METODE IZVODENJA NASTAVE

Fond ¢asova aktivne nastave nedeljno je: 3 ¢asa predavanja, 2 ¢asa auditornih vezbi i 1 ¢as racunarskih vezbi.
Racunarske vezbe se, po tekucoj akreditaciji, izvode u toku prvog sledeceg, Cetvrtog semestra. Time je osigurano
aktivno znanje studenata iz obuhvacenog gradiva i utvrdivanje gradiva koje ¢e im biti potrebno iz predmeta koji slede
u toku Skolovanja iz oblasti projektovanja digitalnih mreza. Gradivo je podeljeno u 5 celina.

Prva vezba obuhvata gradivo iz kombinacionih mreza gde se, koriS¢enjem tranzijentne analize u simulatoru
MicroCAP, radi animaciona analiza jednostavnih kombinacionih mreza i proucava rad tipi¢nih funkcionalnih blokova
u kombinacionim mrezama. Takode, pomocu simulacija se utvrduje da li kombinaciona mreza ima eventualne greske,
koje se zatim otklanjaju (slika 1). Pomoc¢u digitalnih prekidaca se vr$i izbor kombinacija ulaznih promenljivih X2, X1,
X0 1 provera da li je vrednost izlaza Y u skladu sa zadatom logi¢kom funkcijom. Posto postoji greska, funkcija se
koriguje na najjednostavniji moguc¢i nac¢in. Na ovaj naéin studenti uCe da rade analizu rada digitalnog kola kroz
simulacije i otklanjanje gresaka [13].

U okviru druge vezbe se proucavaju sinhrone sekvencijalne mreze. Najpre se posmatraju memorijski elementi
(le¢ kola i flipflopovi) kao osnovni elementi sinhronih mreZa, a zatim se radi analiza i sinteza jednostavnijih sinhronih

mreza.
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Slika 1. Animacija rada nepoznate kombinacione mreze, provera da li kombinaciona mreza realizuje zadatu
logicku funkciju Y (X2,X1,X0) = 3.(1,4,5,6) i odgovarajuéa kombinaciona mreza dobijena nakon korekcije [13]

uNa)

EIGIC]

0

69



XXXI1 Skup TRENDOVI RAZVOJA: “TRANSFORMACIJA VISOKOG OBRAZOVANJA U NOVIM
TEHNOLOSKIM OKVIRIMA: Kvalitet, odrZivost i institucionalni razvoj”, Vrnjacka Banja, 4-6. 3. 2026. TREND

U trecoj vezbi se uce osnovne metode analize asinhronih sekvencijalnih mreza uz pomo¢ ra¢unara. Ujedno se
radi i jedan nacin sinteze jednostavnih asinhronih mreza, tzv. intuitivna metoda, pri cemu racunarska simulacija sluzi
za proveru rada realizovane mreze.

Primer analize asinhronih sekvencijalnih mreza je prikazan na slici 2. Najpre je potrebno nacrtati elektricnu Semu
analiziranog kola i odrediti jednacinu stanja,

lef(Q;X1,X2)=Q'X1+Q'X23 (1)
gde su X; 1 X, ulazne promenljive, Q je promenljiva stanja, buduce stanje je oznaceno sa O’ a jednacina izlaza:
Z=f(Q,X,X;)=0Q"X,. (2)

Crtanjem Karnoovih tablica za ove dve funkcije, odnosno tabele pobude i tabele izlaza (slika 3), utvrduje se
ponasanje mreze u zavisnosti od kombinacije ulaznih promenljivih. Za kombinaciju X; X, = 00, promenljiva stanja
prelazi u stanje Q' = 0, odnosno, deSava se reset. Za kombinaciju X; X, = 01 ostaje prethodno stanje, odnosno mreza
memorise prethodno stanje, za X; X, = 11 desava se setovanje, a u slu¢aju kombinacije X; X, = 10 oscilovanje. Treba
primetiti da ¢e se oscilovanje desiti i na izlazu mreze. Nakon analize rada, studenti vrSe simulacije rada kola, porede
rezultate teorijske analize i rezultate simulacije i izvode odgovarajuce zakljucke (slika 4).
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Slika 2. Elektricna Sema (a) analizirane asinhrone sekvencijalne mreze i (b) modifikovane mreze (kasnjenje je
koncentrisano u grani povratne sprege, u obliku bafera, dok su ostala logicka kola idealna)
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Slika 3. Tabela pobude Q' = f(Q, X1, X,) i tabela izlaza Z = f(Q, X4, X,) analizirane asinhrone sekvencijalne
mreze
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Slika 4. Simulacija rada analizirane asinhrone sekvencijalne mreze dobijena pomocu simulatora MicroCAP
(ulazni signali X, i X,, izlazna funkcija Z, promenljiva stanja Q i buduce stanje Op)
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U preostale dve vezbe dati su primeri koji sluze za savladavanje dve veoma vazne klase sinhronih sekvencijalnih
mreZza, brojaca i registara. U Cetvrtoj vezbi se posmatra rad asinhronih i sinhronih brojaca, kao i kori§¢enje gotovih
univerzalnih ¢etvorobitnih brojackih modula (prosirivanje kapaciteta brojaca i skracivanje njihovog ciklusa brojanja).
Uocavaju se problemi u vezi rada brojaca, posebno u vezi asinhronizma u radu zbog neadekvatnog odziva na pomoéne
signale (za brisanje stanja CLR, punjenje brojaca LOAD itd.). U petoj vezbi proucavaju se staticki i pomeracki registri.
Vrsi se sinteza razlicitih vrsta kruznih brojaca, koji se realizuju od pomerackih registara.

3. ZAKLJUCAK

Digitalna elektronika je jedan od bazi¢nih predmeta koji se izvode u studijskim programima elektrotehni¢kog
inZenjerstva na velikom broju univerziteta. Cilj takvih kurseva je sticanje osnovnih znanja iz projektovanja i analize
rada digitalnih kola i sistema. Kako ovaj predmet obi¢no predstavlja osnovu za predmete iz oblasti projektovanja
digitalnih mreza, veoma je vazno da studenti dobro nauce i razumeju osnovne principe rada digitalnih kola i
ogranic¢enja u radu koja su specifi¢na za njih. Predmet ,,Digitalna elektronika“ je upravo tako koncipiran da omoguci
dublje razumevanje ove oblasti.

Znacaj ispravnog projektovanja savremenih digitalnih kola ukljucuje proucavanje razliitih pojava vezanih za
povecanje frekvencije takta i brzine prenosa podataka digitalnog sistema. Da bi gradivo bilo na Sto bolji nacin
predstavljeno, u nastavi se na predavanjima koristi kombinacija predavanja teorijskih osnova sa koris¢enjem
softverskih alata, koji im omogucéavaju mnogo uspesnije usvajanje gradiva.
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