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Resumo: Os contadores sincronos sdo circuitos sequenciais amplamente empregados em
sistemas digitais, como temporizadores e controladores. Neste trabalho, apresenta-se o
projeto de um contador sincrono de 2 bits com flip-flops JK para a sequéncia decimal 1,
0, 2 e 3. A abordagem envolve codifica¢do binaria, tabela de transi¢do, excita¢do JK,
mapas de Karnaugh e comprovagdo do correto funcionamento do circuito. As expressoes
finais obtidas foram JI = Q0, KI = Q0, J0 = Q1 e KO = Q1.
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INTRODUCAO

Os circuitos digitais sequenciais sdo sistemas
nos quais as saidas dependem ndo apenas das

entradas presentes, mas também do estado
previamente armazenado. Essa caracteristica
permite a  construcdo de  registradores,

temporizadores, maquinas de estados e contadores,
que s3o blocos fundamentais em sistemas
eletronicos digitais (Floyd, 2015; Mano e Ciletti,
2013).

Entre esses dispositivos, o contador sincrono se
destaca por atualizar todos os seus elementos de
memoria no mesmo instante de clock. Essa forma
de operacdo reduz os efeitos de propagacdo
acumulada e favorece uma analise mais organizada
do comportamento temporal do circuito,
especialmente quando comparada a configuragdes
assincronas (Wakerly, 2017).

Pesquisas anteriores demonstram a relevancia
dos elementos de memoria no projeto de sistemas
digitais. Tito (2008), por exemplo, apresentou uma
metodologia de sintese para circuitos sequenciais
com memoria em légica multinivel, destacando a
importancia de latches, flip-flops, clock e métodos
de simplificagdo no desenvolvimento de circuitos
digitais. Embora voltado a légica multinivel, o
estudo refor¢a que o comportamento de sistemas
sequenciais depende da correta representagdo dos
estados e das transigdes.

Rai e Chauhan (2014) também discutem a
funcdo dos flip-flops em circuitos sequenciais,
ressaltando sua aplicagdo no armazenamento de
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bits, em registradores, contadores e divisdo de
frequéncia. Esses trabalhos evidenciam que o flip-
flop ¢ um bloco essencial para a construcdo de
circuitos com memoria e justificam o uso do flip-
flop JK como base para o contador sincrono
desenvolvido neste artigo.

Este estudo apresenta o projeto logico de um
contador sincrono de 2 bits, implementado com
flip-flops JK, capaz de executar a sequéncia
decimal 1, 0, 2 e 3. Em representagdo binaria
natural de dois bits, essa sequéncia corresponde a
01, 00, 10 e 11, retornando ao estado inicial ap6s o
ultimo pulso de clock.

O objetivo ¢ relacionar conceitos de
representacdo bindria, tabela de estados, tabela de
excitacdo, simplificagdo booleana ¢ validacdo
loégica, demonstrando como a teoria dos circuitos
sequenciais pode ser aplicada a construgdo de um
contador digital funcional.

MATERIAL E METODOS

Fundamentaciio conceitual

Sistemas digitais operam predominantemente
com os valores logicos 0 e 1. Segundo Tocci,
Widmer e Moss (2011), a representacdo bindaria
constitui a base da eletronica digital, pois permite
que quantidades, comandos e estados sejam
processados por circuitos eletronicos por meio de
combinagoes de bits.

Floyd (2015) diferencia circuitos
combinacionais e sequenciais. Nos combinacionais,
a saida depende apenas das entradas atuais; nos



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Con

24 a 28 de agosto de 2026

sequenciais, a saida também depende de estados
anteriores, pois ha elementos de memoria. Essa
memoria ¢ indispensavel para contadores,
registradores e sistemas temporizados.

O contador ¢ um circuito sequencial que
percorre uma sequéncia definida de estados a cada
pulso de clock. De acordo com Mano e Ciletti
(2013), contadores sdo utilizados em temporizagdo,
divisdo de frequéncia, controle de sequéncia e
enderecamento de estados. Quando todos os flip-
flops recebem simultaneamente o mesmo clock, o
contador ¢ classificado como sincrono.

A aplicabilidade dos contadores sincronos ¢
ampla. Eles podem ser empregados em relogios
digitais, crondmetros, temporizadores industriais,
medidores de eventos, divisores de frequéncia,
controladores de etapas e sistemas embarcados,
aplicagdes coerentes com o uso de flip-flops em
contadores, armazenamento de dados e divisdo de
frequéncia (Mano ¢ Ciletti, 2013; Rai e Chauhan,
2014). No contexto de sistemas eletronicos
associados a energias renovaveis, circuitos desse
tipo podem auxiliar em rotinas de temporizagao,
aquisicdo de dados, acionamento sequencial de
cargas e organizacdo de sinais digitais.

Wakerly (2017) ressalta que o projeto de
sistemas digitais combina logica combinacional e
elementos sequenciais: a logica combinacional
define o proximo estado, enquanto os flip-flops
armazenam o estado atual. Essa rela¢do aparece
diretamente neste projeto, pois as equagdes
booleanas determinam os sinais aplicados as
entradas J e K, e os flip-flops JK armazenam os bits
Q1 e QO.

Em um contador, o conceito de estado ¢é central.
O estado atual corresponde a combinacdo binaria
armazenada antes do pulso de clock, enquanto o
proximo estado representa a combinagdo que sera
armazenada ap6s a borda ativa. Assim, a notacdo
Q+ ndo indica uma soma aritmética, mas sim o
valor futuro da saida do flip-flop.

A escolha de dois bits ¢é suficiente para
representar quatro combinagdes possiveis: 00, 01,
10 e 11. Como a sequéncia especificada utiliza
exatamente quatro valores decimais, a estrutura de
2 bits permite representar todos os estados
necessarios sem recorrer a estados adicionais ou
codigos invalidos.

O flip-flop JK foi adotado porque suas entradas
J e K permitem manter, resetar, setar ou inverter a
saida. Considerando Q como estado atual e Q+
como proximo estado, a equagdo caracteristica
utilizada ¢ Q+ = J.Q"' + K'.Q. A tabela de excitagdo
mostra quais valores devem ser aplicados em J e K
para produzir cada transi¢ao desejada.

A interpretagdo funcional das entradas J e K
facilita o projeto. Quando ¢é necessario passar de 0
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para 1, a entrada J atua no processo de setagem.
Quando ¢ necessario passar de 1 para 0, a entrada K
atua no reset. Quando o valor deve ser mantido,
uma das entradas pode assumir condigdo
indiferente, o que permite maior liberdade de
simplificagdo.

Tabela 1. Tabela de mudanca de estado do flip-flop JK.

Transicao J K Interpretacio
0—-0 0 X Mantém o bit em 0
0—-1 1 X Seta o bit para 1
1-0 X 1 Reseta o bit para 0
1-1 X 0 Mantém o bit em 1

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A condi¢do X representa um valor indiferente,
ou seja, pode ser escolhido como 0 ou 1 sem
prejudicar a transicao desejada. Essa flexibilidade é
importante porque facilita a simplificagdo booleana
por mapas de Karnaugh, reduzindo o nuimero de
portas logicas necessarias.

O mapa de Karnaugh ¢ uma técnica visual de
minimizagdo ldgica. Para um contador de 2 bits,
cada entrada de excitagdo pode ser descrita em
fungdo das variaveis de estado Q1 e Q0. Conforme
Mano e Ciletti (2013), o uso dessa técnica permite
obter expressdes mais simples e adequadas a
implementagao pratica.

Procedimentos de projeto

Inicialmente, definiu-se a sequéncia decimal a
ser executada: 1, 0, 2 ¢ 3. Como o contador possui
dois bits, foram utilizadas as saidas Ql,
correspondente ao bit mais significativo, e QO,
correspondente ao bit menos significativo. O bit Q1
representa o valor 2, enquanto QO representa o
valor 1.

Tabela 2. Correspondéncia entre valores decimais e
estados binarios de 2 bits.

Decimal Q1 Qo0 Estado
binario

0 0 0 00

1 0 1 01

2 1 0 10

3 1 1 11

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Com base nessa codificagdo, a sequéncia
decimal 1, 0, 2 e 3 foi convertida para a sequéncia
binaria 01 — 00 — 10 — 11. Como todos os
estados possiveis de um contador de 2 bits fazem
parte do ciclo, ndo ha estado invalido na sequéncia
projetada.

A conversdo do decimal para binario foi
realizada observando o peso de cada bit. O bit Q1
possui peso 2 ¢ o bit QO possui peso 1. Dessa
forma, o decimal 1 ¢ representado por 01, o decimal
0 por 00, o decimal 2 por 10 e o decimal 3 por 11.
Essa representacdo permite que a sequéncia
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numérica seja tratada diretamente por elementos
logicos.

Sequéncia: 1-0-2-3

Figura 1. Diagrama de estados do contador sincrono
proposto. Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Em seguida, elaborou-se a tabela de transi¢do de
estados. Essa tabela relaciona cada estado atual
com o proximo estado esperado apds a borda ativa
do clock e serve como base para a determinagdo das

entradas dos flip-flops JK.
Tabela 3. Tabela de transigdo para a sequéncia 1, 0, 2 e 3.

Estado atual Decimal atual Proéximo estado Proéximo
Q1Q0 Q1+Q0+ decimal

01 1 00 0

00 0 10 2

10 2 11 3

11 3 01 1

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Para cada transi¢do, aplicou-se a tabela de
excitagdo do flip-flop JK separadamente ao bit Q1 e
ao bit Q0. Assim, foram determinadas as entradas
J1 e K1 para o flip-flop associado a QIl, e as
entradas JO e KO para o flip-flop associado a Q0.

O preenchimento da tabela foi feito bit a bit. Por
exemplo, na transi¢do 01 — 00, o bit Q1 permanece
em 0, enquanto QO passa de 1 para 0. Pela tabela de
excitagdo JK, isso exige J1 =0, K1 =X,J0=Xe
KO = 1. O mesmo raciocinio foi repetido para as
demais linhas.

Tabela 4. Tabela de excitagdo JK para o contador

proposto.
Q1Q0 Q1+Q0+ J1 K1 Jo KO
atual esperado
01 00 0 X X 1
00 10 1 X 0 X
10 11 X 0 1 X
11 01 X 1 X 0

Fonte: Elaboracdo propria (2026).

As entradas J1, K1, JO e KO foram simplificadas
em funcdo das variaveis de estado Q1 e Q0. Com
auxilio das condi¢des indiferentes, os mapas de
Karnaugh permitiram obter expressdes diretas e de
baixa complexidade.
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Mapas de Karnaugh das entradas JK

Mapa de Karnaugh - J1

Q1\Q0 [} 1
[ =19 0
1 [ x X

grupamento
1+X

Mapa de Karnaugh - K1

Q1\Qo 0 1
0 X X |
I 0 )

grupamento
1+X

Mapa de Karnaugh - JO

Q1\Q0 0 d
0 0 X
1 {1 X )
grupamento
i1+X

Mapa de Karnaugh - K0
Q1\Q0 0 1

0 (i 1)

grupamento
1+X

Simplificagdes: J1 = NOT Q0; K1 = Q0; J0 = Q1; KO = NOT Q1
Figura 2. Mapas de Karnaugh das entradas J1, K1, J0 e
KO. Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Tabela 5. Expressoes finais das entradas dos flip-flops
JK.

Entrada Expressao Interpretacgio logica
simplificada
J1 Qo Q1 ¢ setado quando
Q0=0
K1 Qo0 Q1 ¢é resetado quando
Q0=1
Jo Q1 QO ¢ setado quando
Ql=1
KO Q1 QO ¢ resetado quando
Q1=0

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

As expressdes obtidas indicam que o proximo
valor de Q1 depende do complemento de QO,
enquanto o proximo valor de QO depende
diretamente de QI. Dessa forma, o circuito
reproduz o ciclo 01 - 00 — 10 — 11 — 01.

A simplicidade das equagdes finais é relevante
porque reduz a quantidade de portas logicas e
conexdes. Em uma montagem real ou simulada,
menor complexidade tende a diminuir a
possibilidade de erros de ligacdo e facilita a
conferéncia do circuito pelos estados apresentados
nos LEDs.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do projeto € um contador sincrono
composto por dois flip-flops JK acionados pelo
mesmo sinal de clock. A logica de excitacdo ¢
formada por realimentagdes das saidas Q1 ¢ QO e
por duas inversdes: Q0 e Q1.
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Diagrama légico funcional do contador sincrono 5.00V )
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Q. EE
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Entradas: |1

GERADOR DE FUNCAQ

CLK comum = 1 Hz

, Figura 3. Diagrama logico funcional do C(jntadf)r . Figura 5. Estado 01 (decimal 1): Q1 =0 e QO = 1. Fonte:
sincrono com flip-flops JK. Fonte: Elaboracgéo propria Elaboracdo propria no TinkerCAD (2026).
(2026).

Para implementacdo fisica ou simulagdo, sdo
necessarios dois flip-flops JK, duas portas
inversoras para gerar os complementos de QO ¢ Ql,
além das conexdes de realimentacdo para as
entradas indicadas. As saidas Q1 ¢ QO podem ser
associadas a LEDs para visualizagdo da contagem.

Considerando que o estado inicial seja ajustado
para 01, o primeiro pulso de clock leva o contador
para 00. Os pulsos seguintes conduzem o circuito
para 10, depois para 11 e, por fim, novamente para

01. Assim, os LEDs representam visualmente a Figura 6. Estado 00 (decimal 0): Q1 =0 e Q0 =0. Fonte:
sequéncia decimal 1,0, 2 e 3 Elaboragéo propria no TinkerCAD (2026).

Cronograma légico esperado para a sequéncia 1 - 0 -+ 2 + 3 sov | (O
axet ’7_ o nama| Q)
[ -®

@

CLK=0 i TT (o] ] Qo
qQ1=1
g [k ]Q ~EE

= e :
@m0 :
oL} 00 (0} 101(2) 11(3) -
! Tempo em cclos de clock (15 por cclo) ‘ RN B R
Figura 4. Cronograma logico esperado das saidas Q1 e Figura 7. Estado 10 (decimal 2): Q1 =1 e Q0 = 0. Fonte:
QO. Fonte: Elaboragio propria (2026). Elaboragdo propria no TinkerCAD (2026).
Tabela 6. Evolugao esperada do contador a cada pulso de
clock.
Pulso de Q1 Qo0 Estado Decimal
clock binario exibido
Inicial 0 1 o1 1
1° pulso 0 0 00 0
2° pulso 1 0 10 2
3° pulso 1 1 11 3
4° pulso 0 1 01 1

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

A simulagio foi estruturada no TinkerCAD com
o circuito integrado 74HC73, que contém dois flip-
flops JK. O gerador de fungdes foi ajustado para 1
Hz, produzindo um pulso por segundo, o que
permite observar a mudanga dos estados nos LEDs.

Figura 8. Estado 11 (decimal 3): Q1 =1 e Q0 = 1. Fonte:
Elaboragéo propria no TinkerCAD (2026).
Tabela 7. Conferéncia logica das transigdes obtidas.

A ahmentagao fOI deﬁnlda cm 5 V> € OS Sinais de Estado atual Equagdes Préximo estado Resultado
clear foram mantidos em nivel alto para evitar reset aplicadas
. . 01 QI1+=Q0; Q0+ = 00 Correto
indesejado durante a contagem. 1
00 QI1+=Q0; Q0+= 10 Correto
Q1
10 QI1+=Q0; Q0+ = 11 Correto
Q1
11 QI1+=Q0; Q0+ = 01 Correto
1

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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A validagdo logica mostrou que o contador
funciona corretamente em todos os quatro estados
possiveis de 2 bits: 00, 01, 10 e 11. Como todos
fazem parte da sequéncia projetada, ndo héa estado
indefinido que possa interromper o ciclo ou causar
comportamento nao previsto.

A principal condigdo de operagio ¢ a
inicializacdo no estado 01, caso se deseje que a
primeira indicagdo seja o decimal 1. Esse ajuste
pode ser realizado por preset, clear, configuracdo
inicial do simulador ou recurso equivalente. Apos a
inicializacdo  correta, o circuito  segue
automaticamente a sequéncia especificada a cada
borda ativa de clock.

Do ponto de vista didatico, o circuito evidencia
de maneira clara a integracdo entre teoria e pratica.
A tabela de estados define o comportamento
desejado; a tabela de excitagdo traduz esse
comportamento para entradas JK; os mapas de
Karnaugh simplificam as equagdes; e a simulagio
confirma a sequéncia esperada.

Discussao sobre aplicabilidade

Embora o circuito projetado seja composto por
apenas dois bits, a loégica empregada ¢ a mesma
utilizada em contadores de maior capacidade. Em
sistemas reais, a quantidade de flip-flops pode ser
ampliada para representar numeros maiores,
controlar mais etapas ou gerar divisdes de
frequéncia mais especificas.

Em temporizadores digitais, por exemplo,
contadores permitem organizar pulsos de clock em
intervalos mensuraveis, pois a contagem sucessiva
de pulsos possibilita representar tempo, ciclos ou
eventos em forma binaria. Em circuitos de medicao,
esses dispositivos podem ser empregados para
registrar ocorréncias, ciclos de operagdo ou divisdes
de frequéncia. Ja em sistemas de controle, a 16gica
sequencial permite representar etapas sucessivas de
funcionamento, uma vez que o circuito passa de um
estado para outro de acordo com a sequéncia
definida pelo projeto 16gico (Floyd, 2015; Tocci,
Widmer e Moss, 2011; Mano e Ciletti, 2013).

Na area de energias renovaveis, esses principios
podem ser associados a controladores eletronicos,
microcontroladores e sistemas de monitoramento
utilizados para coletar dados de sensores, registrar
intervalos de amostragem, acompanhar variaveis
elétricas, alternar cargas e organizar modos de
operacdo de sistemas auxiliares. Em sistemas
fotovoltaicos, por exemplo, arquiteturas de
aquisicdo de dados, supervisdo e controle podem
monitorar tensdo, corrente, poténcia e condigdes de
operagdo, contribuindo para a analise do
desempenho e para o controle do sistema (He, Baig
e Igbal, 2024; Deline et al., 2021). Dessa forma, o
estudo do contador sincrono contribui para a
compreensdo da base 16gica presente em aplicagdes
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eletronicas de

medigdo,
monitoramento e controle aplicadas a sistemas de
energia.

temporizagao,

A escolha do flip-flop JK também possui valor
formativo, pois evidencia a relagdo entre entradas
de controle ¢ comportamento futuro da saida. O
estudante observa que o funcionamento do circuito
ndo depende apenas de ligagdes fisicas, mas de uma
sequéncia de raciocinio légico que envolve estados,
transigdes e simplificagdo booleana.

Outro ponto importante ¢ a validagdo por
simulagdo. Ambientes como o TinkerCAD ndo
substituem a fundamentagdo tedrica, mas permitem
verificar visualmente se o modelo logico estd
coerente. A observacdo dos LEDs torna a sequéncia
perceptivel e ajuda a identificar eventuais erros de
ligagdo, inicializacao ou interpretacdo dos bits.

CONCLUSAO

Foi desenvolvido o projeto logico de um
contador sincrono de 2 bits com flip-flops JK,
configurado para executar a sequéncia decimal 1, 0,
2 e 3. Em binario, o ciclo obtido foi 01 — 00 — 10
— 11 —01.

A partir das tabelas de transi¢do e de excitagdo,
foram obtidas as expressdes J1 = Q0, K1 =QO0, JO =
Q1 e KO = Q1. A verificagdo logica confirmou que
essas expressdes produzem corretamente a
sequéncia proposta e permitem a operacdo ciclica
do contador.

Além de demonstrar o funcionamento do flip-
flop JK, o projeto reforca a relevancia dos
contadores sincronos em sistemas digitais reais,
como temporizadores, divisores de frequéncia,
controladores de etapas e sistemas de
monitoramento. Portanto, o circuito analisado
representa uma base importante para compreender
aplicacdes mais complexas de logica sequencial.
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