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RESUMO 
 

PLLs são sistemas de controle realimentados nos quais a frequência do sinal de 
saída é múltipla da frequência de um sinal de referência. PLLs são frequentemente 
utilizados em aplicações de comunicação, RF, processamento de sinais, entre 
outras. Os blocos que tipicamente compõem o PLL são um oscilador de referência, 
um detector de fase, um filtro passa-baixas, um oscilador controlado por tensão 
(VCO) e um divisor de frequências. Este trabalho buscou simular um PLL no 
software Simulink e implementá-lo com componentes discretos em protoboard. O 
sinal de referência foi gerado por um oscilador a cristal de 32,768 kHz. O detector de 
fase utilizado foi baseado em uma porta lógica XOR, o VCO em um oscilador em 
anel polarizado por corrente controlada por tensão e o divisor de frequências em 
dois contadores com fator de multiplicação 27, resultando em uma frequência de 
saída de 4,19 MHz. Para o filtro, duas topologias diferentes foram utilizadas, bem 
como múltiplas frequências de corte para a primeira. As faixas de retenção e captura 
foram estimadas em 7,19 kHz e 6,15 kHz, respectivamente. Simulações iniciais 
foram realizadas com parâmetros arbitrários, que foram readequados conforme os 
blocos eram montados e analisados experimentalmente. Por fim, foram feitas 
comparações entre os resultados obtidos na simulação e no PLL montado, tanto 
para blocos individuais quanto para o sistema como um todo. 

 
Palavras-chave: PLL; oscilador de referência; detector de fase; VCO; divisor de 
frequência; protótipo discreto de PLL. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ABSTRACT 
 

PLLs are feedback control systems in which the frequency of the output signal is a 
multiple of the frequency of a reference signal. Such systems are frequently used in 
communications applications, RF, signal processing, etc. The blocks which the PLL 
typically consists of are a reference oscillator, a phase detector, a low-pass filter, a 
voltage-controlled oscillator (VCO) and a frequency divider. This thesis sought to 
simulate a PLL in the software Simulink and implement it with discrete components 
on a protoboard. The reference signal was generated by a crystal oscillator with 
32.768 kHz. The phase detector utilized was based on an XOR logic gate, the VCO 
on a ring oscillator with a bias current controlled by voltage and the frequency divider 
on two counters with a multiplication factor of 27, resulting in an output frequency of 
4.19 MHz. For the filter, two different topologies were used, as well as multiple cut-off 
frequencies for the first one. The hold range and acquisition range were estimated as 
7.19 kHz and 6.15 kHz, respectively. Initial simulations were run with arbitrary 
parameters, which were then readjusted as blocks were assembled and analyzed 
experimentally. Finally, comparisons were made between results obtained in the 
simulation and in the assembled PLL, both for individual blocks and for the system as 
a whole. 
 

 
Keywords: PLL; reference oscillator; phase detector; VCO; frequency divider; 
discrete prototype of PLL. 
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1.​ INTRODUÇÃO 

 

 O PLL (Phase-Locked Loop, ou malha de captura de fase) é um sistema de 

controle realimentado no qual a frequência do sinal de saída é um múltiplo da 

frequência de referência (LONG, 2005). A função da realimentação é comparar as 

fases dos sinais de referência e de uma cópia dividida em frequência do sinal  de 

saída do VCO. A diferença entre estes sinais é, então, aplicada aos blocos 

subsequentes do sistema para manter a igualdade entre as frequências dos sinais 

aplicados ao comparador de fases. 

PLLs são encontrados em uma alta gama de aplicações em comunicações, 

instrumentação digital, processamento de sinais, microcontroladores, RF, entre 

outras, especialmente quando a precisão da frequência é um aspecto relevante, tais 

quais receptores e demoduladores FM, telefones sem fio, modems, etc (BRAGA, 

2025). Também são cruciais em aplicações que exigem precisão e estabilidade do 

sinal gerado, com uma versatilidade que permite sua utilização em síntese de 

frequências e sincronização (EVERYTHINGRF, 2025). Ainda, em sistemas digitais, 

utiliza-se PLLs para gerar e recuperar sinais de clock, e em compensação de “skew” 

(LEE, 2003). 
Figura 1 - Diagrama de blocos de um PLL 

 
Fonte: elaborado pelo próprio autor 
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Há cinco componentes básicos associados a um PLL (figura 1): um oscilador 

de referência, um detector de fase, um filtro, um oscilador controlado por tensão 

(VCO) e, em geral, um divisor de frequência. Na figura, Vin corresponde ao sinal de 

referência, e Vout à saída. Suas frequências angulares e fases são ωin e φin, e ωout e 

φout, respectivamente. O objetivo do sistema é “travar” as fases e frequências, 

situação na qual idealmente seus valores serão múltiplos (ωout = N ωin), e idênticos 

no caso da ausência de um divisor de frequências (BRAGA, 2025). Na prática, o que 

ocorre é que o sistema é considerado travado quando a diferença de fase entre os 

sinais de entrada do detector de fase é constante. 

Primeiramente serão descritas as especificações, nas quais serão 

apresentados, quando for o caso, os comportamentos e as equações associadas a 

cada bloco que compõe o PLL e ao sistema como um todo. Em seguida, serão 

apresentados os resultados de simulações realizadas no software Simulink e suas 

respectivas implementações com componentes discretos em protoboard. Por fim, 

serão apresentadas conclusões sobre o trabalho. 
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2.​ ESPECIFICAÇÕES DO SISTEMA 

 

Conforme supracitado, o PLL é composto por um oscilador de referência, um 

detector de fase, um filtro passa-baixas, um VCO e um divisor de frequências. Para 

o gerador do sinal de referência, optou-se por um sinal de onda quadrada gerado 

por um oscilador com cristal de quartzo. A frequência escolhida, determinada pelo 

cristal, foi de 32,768 kHz. 

 

2.1.​ DETECTOR DE FASE 

 

O detector de fase tem como função gerar uma saída proporcional à 

diferença de fase entre dois sinais, no caso o sinal de referência e o sinal 

proveniente da realimentação (RAZAVI, 2011). O sinal de saída deste bloco é 

denominado “sinal de erro” (Ve) (LONG, 2005). Há também um ganho associado, KD, 

em unidade volts por radiano e que depende da implementação do detector de fase 

(LEE, 2003). Na figura 2, pode-se observar o comportamento típico de um detector 

de fase. 

 
Figura 2 - Tensão de erro em função da diferença de fase entre as entradas 

 
Fonte: LONG (2005, p. 2) 

 

Uma implementação comum de detector de fase é o multiplicador analógico, 

no qual a multiplicação entre dois sinais senoidais resulta em duas componentes 

senoidais: uma que depende somente da diferença de fase, e outra que depende da 
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frequência e da soma das fases, porém esta será removida pelo filtro. Assim, o sinal 

resultante dependerá apenas da diferença de fase (LEE, 2003). 

 
Figura 3 - Funcionamento de uma porta XOR como detector de fase 

 
Fonte: RAZAVI (2011, p. 599) 

 

Outra opção, aqui utilizada, é uma porta lógica XOR (ou exclusivo). Como a 

saída desta porta lógica somente estará em nível alto se as entradas forem 

diferentes entre si, no caso de sinais defasados o sinal de erro será VDD (tensão de 

alimentação) somente entre o início do período de um sinal e o início do período do 

outro sinal, bem como na transição negativa, conforme a figura 3 (RAZAVI, 2011). 

Nota-se que o duty cycle do sinal de erro é proporcional à diferença de fase, cujo 

valor máximo de 100% (e consequentemente um valor médio igual a VDD) é atingido 

no caso de os sinais estarem em contra-fase (LEE, 2003). Assim, o ganho do 

detector de fase é: 

KD = VDD/π​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (1) 
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Figura 4 - Sinal de erro para duas frequências diferentes 

 
Fonte: RAZAVI (2011, p. 598) 

Vale ressaltar que as frequências comparadas pelo detector de fase não 

necessitam ser idênticas. Entretanto, se não for o caso, a diferença de fase, e 

consequentemente o duty cycle do sinal de erro no caso do detector de fase XOR, 

varia com o tempo como pode ser visto na figura 4. Se as frequências não estiverem 

muito afastadas, o próprio comportamento da malha as aproximará. Porém, no caso 

de a frequência de realimentação inicializar muito distante da frequência de 

referência, o sistema não travará. Em um PLL de tipo-I, um detector de fase simples 

é utilizado, e portanto, o travamento do sistema poderá não ocorrer. Já em um PLL 

de tipo-II, utiliza-se um detector de fase e frequência, que inicialmente aproxima as 

frequências uma da outra, para então comparar as fases dos sinais (RAZAVI, 2011). 

O PLL aqui implementado será de tipo-I, portanto o detector de fase poderá vir a 

limitar as faixas de operação. 

 

2.2.​ OSCILADOR CONTROLADO POR TENSÃO 

 

Um VCO gera um sinal periódico cuja frequência depende de um sinal de 

entrada. Esta relação geralmente é tratada como linear, especialmente quando o 

PLL está travado, mesmo que frequentemente não seja o caso, especialmente para 

frequências mais altas (LEE, 2003). Além disso, quando a tensão de entrada 

(denominada tensão de controle, Vcontrole) é nula, a saída do VCO é um sinal de 

frequência ω0, e à alteração de frequência em função da tensão de controle 
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associa-se o valor KVCO, cuja unidade é radianos por segundo por volts (LONG, 

2005). Assim, tem-se a equação do VCO: 

ωout = ω0 + KVCO Vcontrole ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (2) 

No PLL, a tensão de controle, ou, sinal de erro, é proporcional à diferença de 

fase entre os sinais de entrada do detector de fase. Conforme a diferença de fase 

aumenta, o sinal de erro também aumenta, fazendo com que o VCO gere um sinal 

de frequência maior que diminuirá a diferença de fase até que esta se estabilize 

(LEE, 2003). 

Implementações comuns para o VCO baseiam-se em osciladores em anel, 

nos quais uma sequência ímpar e realimentada de portas lógicas inversoras propaga 

um nível lógico que se inverte a cada vez que percorre a sequência, resultando em 

um sinal periódico que depende do atraso de propagação de cada inversor (LEE, 

2003). Para que tal atraso e, consequentemente, a frequência de saída, sejam 

funções de uma tensão de controle, pode-se alterar a tensão (supply-tuned VCO) ou 

a corrente (current-starved VCO) que alimenta as portas lógicas (PALERMO, 2010). 

Para este projeto, foi escolhida a segunda abordagem, como pode ser visto na figura 

5. 

 
Figura 5 - Current-starved ring oscillator 

 
Fonte: BALODI et al. (2019) 
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2.3.​ DIVISOR DE FREQUÊNCIAS 

 

O divisor de frequências altera a frequência da realimentação, dividindo a 

frequência de saída do VCO por um fator N antes de compará-la com o sinal de 

referência no detector de fase. Desta forma, a frequência gerada pelo VCO será um 

múltiplo da frequência de referência (EVERYTHINGRF, 2025). Contadores são uma 

forma comum de se implementar divisores de frequências, já que geram um pulso a 

cada N pulsos na entrada (com N frequentemente uma potência de 2) (RAZAVI, 

2011). Inicialmente, foi escolhido um fator N de 25, e posteriormente alterado para 27. 

 

2.4.​ FILTRO 

 

Com um detector de fase e um VCO, tem-se um PLL de primeira ordem 

(assim denominado porque a função de transferência em malha fechada tem um 

único polo, proveniente do VCO), que é raramente utilizado porque não há 

possibilidade de que o erro de fase seja zero em regime permanente (ou seja, o 

sinal de erro sempre terá pulsos), além de que seu valor depende dos ganhos dos 

outros blocos (LEE, 2003). A adição de um filtro passa-baixas não somente permite 

um erro de fase nulo e reduz sua dependência em relação aos ganhos como 

também elimina componentes de alta frequência do sinal de erro, aproximando a 

tensão de controle de seu valor médio. Como tal filtro adiciona um polo à função de 

transferência, obtém-se então um PLL de segunda ordem (RAZAVI, 2011), que é o 

caso deste protótipo. A margem de fase, a faixa de captura e a resposta transitória 

do PLL dependem fortemente dos parâmetros do filtro. 

 

2.5.​ COMPORTAMENTO DO LOOP COMPLETO 

 

Com todos os blocos supracitados, obtém-se um PLL de tipo I de segunda 

ordem.  A grandeza de interesse para comparação entre entrada e saída é a fase. 

Por esse motivo, a função de transferência do VCO deve expressar a relação entre 

uma tensão de entrada e uma fase de saída. Integrando-se a expressão da 

frequência de saída do VCO, na equação (2), tem-se, no domínio transformado: 

Φout(s)/Vcontrole(s) = KVCO/s​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (3) 
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como pode ser visto na figura 6. O detector de fase, por outro lado, simplesmente 

escala a diferença de fase pelo fator KD. A função de transferência do filtro, F(s), 

depende de sua topologia. 

 
Figura 6 - Diagrama de blocos com funções de transferência do PLL 

 
Fonte: RAZAVI (2011, p. 607) 

 

Para um filtro passivo RC simples, a função de transferência será: 

F(s) = 1/(1 + s/ω1)​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (4) 

com frequência de corte: 

ω1 = 1/RC​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (5) 

Para o loop, isto resulta em uma função de transferência em malha fechada: 

H(s) = Φout(s)/Φin(s) = KDKVCO/((1/ω1)s2 + s + KDKVCO)​ ​ ​ (6) 

Caso haja um divisor de frequências de fator N (PALERMO, 2014): 

H(s) = KDKVCO/((1/ω1)s2 + s + KDKVCO/N)​​ ​ ​ ​ (7) 

Por meio dos diagramas de Bode da função de transferência em malha 

aberta, figura 7, é possível observar o comportamento do sistema e a influência do 

ganho do VCO e da frequência de corte do filtro na margem de fase. 
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Figura 7 - Diagramas de Bode de magnitude (acima) e fase (abaixo) da função de transferência em 

malha aberta do PLL 

 
Fonte: RAZAVI (2011, p. 609) 

 

A margem de fase indica o quanto a fase ainda pode ser atrasada até que a 

resposta do sistema atinja fase de -180° na frequência de crossover (ou seja, a 

frequência na qual a magnitude do ganho é 0 dB). Em um sistema com 

realimentação negativa como o PLL, margem de fase de 0° ou menos levaria à 

instabilidade do sistema. Pelos diagramas de Bode, pode-se observar que tanto uma 

diminuição da frequência de corte do filtro quanto um aumento no ganho do VCO 

(cujo efeito é representado pelo deslocamento vertical da curva de magnitude) 

causam uma diminuição na margem de fase. Porém, um ganho alto é desejável, 

pois pode reduzir o erro de fase em regime permanente. Já a frequência de corte, 

caso seja maior ou igual à frequência de crossover, garante uma margem de fase de 

no mínimo 45° (LEE, 2003), porém, para frequências de corte demasiado elevadas, 

há a possibilidade que a filtragem seja insuficiente (LONG, 2005). 
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Há, porém, o caso em que o filtro tem um zero em sua função de 

transferência, o que seria realidade se houvesse um resistor R2 em série com o 

capacitor, por exemplo. Sua função de transferência seria, portanto 

F(s) = (1 + s/ω2)/(1 + s/ω1)​ ​ ​ ​ ​ (8) 

com 

ω1 = 1/ (R1 + R2) C​​ ​ ​ ​ ​ ​ (9) 

sendo a frequência do polo e frequência de corte do filtro, e 

ω2 = 1/ R2 C​​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (10) 

a frequência do zero, sempre maior que a do polo (LONG, 2005). 

 
Figura 8 - Diagramas de Bode da função de transferência em malha aberta do PLL com a 

alteração mencionada no filtro 

 
Fonte: LONG (2005, p. 16) 

 

O resultado desta alteração pode ser visto na figura 8. Nota-se que, neste 

caso, a margem de fase aumenta após a frequência do zero do filtro. Nesta situação, 

é possível aumentar o ganho do VCO e reduzir a frequência de corte do filtro sem 

sacrificar a margem de fase (LONG, 2005). 

Outra análise que pode ser feita sobre o loop completo diz respeito ao fator 

de amortecimento, que caracteriza a resposta do sistema como subamortecida, 

criticamente amortecida ou sobreamortecida. Para tal, é necessário representar a 

função de transferência (6), de segunda ordem, da forma: 
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H(s) = ωn
2/(s2 + 2ζωn + ωn

2)​ ​ ​ ​ ​ ​ (11) 

com 

ωn = (KDKVCOω1)½ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (12) 

a frequência natural de oscilação, e 

ζ = ½(ω1/KDKVCO)½ ​​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (13) 

o fator de amortecimento (RAZAVI, 2011), ambos no caso do filtro sem zero em sua 

função de transferência. Para o segundo filtro, e também com a adição do divisor de 

frequências com fator N, tem-se 

ωn = (KDKVCOω1/N)½ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (14) 

ζ = (ωn/ω2 + ω1/ωn)​​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (15) 

Há por fim, as definições das faixas de operação do PLL, das quais as mais 

utilizadas são a faixa de retenção e a faixa de captura. Esta é definida como a faixa 

de frequências nas quais um PLL conseguirá travar a partir de um estado inicial não 

travado, e seus limites dependem fortemente do filtro. Já a faixa de retenção é 

influenciada pelo detector de fase ou pelo VCO, e representa os valores de 

frequência nos quais o PLL permanecerá travado a partir de um estado já travado 

(LONG, 2005). 

Para a faixa de retenção, é possível estimar sua largura a partir dos 

parâmetros dos blocos para dois casos. No primeiro, a faixa é limitada pelo VCO e 

corresponde a sua faixa de frequências (dividida pelo fator do divisor de frequências 

se houver). No segundo, a faixa é limitada pelo detector de fase e corresponde ao 

intervalo de frequências geradas pelo VCO a partir dos valores de tensão de erro 

dentro do intervalo linear do detector de fase. Neste caso, a faixa de retenção será: 

Δω = KD KVCO (Ve max - Ve min)​ ​ ​ ​ ​ ​ (16) 

com adaptações necessárias no caso de ganhos intermediários e presença de 

divisor de frequências, mas sem depender do filtro (LONG, 2005). Já estimativas da 

faixa de captura devem levar em conta, além destes mesmos parâmetros, a função 

de transferência do filtro. Seus valores foram estimados em 7,19 kHz para a faixa de 

retenção e 6,15 kHz para a faixa de captura.  
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3.​ RESULTADOS DE SIMULAÇÕES E EXPERIMENTOS 
 

Na implementação do protótipo, foram feitas simulações em nível de sistema 

no software Simulink concomitantemente com montagens e testes experimentais em 

protoboard. Simulações iniciais foram realizadas com parâmetros arbitrários, que 

foram adaptados à situação real conforme cada bloco era montado e avaliado. 

 

3.1.​ OSCILADOR DE REFERÊNCIA 

 

Conforme mencionado, optou-se por utilizar um circuito com cristal de 

quartzo por conta da estabilidade da frequência gerada. O circuito escolhido, na 

figura 9, encontra-se no datasheet do componente LM339, um comparador 

compatível com a alimentação de 0 e 5V, e com o cristal escolhido de frequência de 

32,768kHz. No Simulink, este bloco foi simulado como um simples gerador de 

pulsos. 

 
Figura 9 - Oscilador de referência 

 
Fonte: datasheet do componente 
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Figura 10 - Sinal de referência na simulação (frequência de ~32 kHz, 5 V de amplitude) 

 

Fonte: simulação pelo próprio autor 

 

Figura 11 - Sinal de saída da implementação do circuito na figura 8 

 
Fonte: fotografia pelo próprio autor 

 

Nota-se a consistência entre as duas ondas nas figuras 10 e 11, e verifica-se 

a estabilidade da frequência na montagem. 

 

3.2.​ VCO 

 

Para o oscilador controlado por tensão, a implementação no Simulink foi 

feita através de sua fórmula (2). 
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Figura 12 - Simulação do VCO 

 
Fonte: simulação pelo próprio autor 

 

Na figura 12, a entrada, equivalente à tensão de controle, é multiplicada por 

um ganho (KVCO) e somada a um valor de frequência angular (ω0), resultando na 

frequência angular (ωout). Obtém-se então a fase instantânea por meio de uma 

integração, e esta, por sua vez, gera um sinal senoidal. Os blocos finais convertem o 

sinal para uma onda quadrada entre 0V e a tensão de alimentação, para manter a 

consistência com o sinal de referência. O comportamento do VCO pode ser 

observado na figura 13. 

Quanto à montagem em protoboard, foi utilizado um CI de inversores 

CD4069 para um oscilador em anel, e CIs de MOSFETs CD4007 para controlar as 

correntes nas alimentações dos inversores, conforme a figura 5. Houve variações no 

número de inversores no anel (3 ou 5), e na simetria do circuito no que diz respeito 

às alimentações, ou seja, uma configuração assimétrica apenas com MOSFETs na 

alimentação positiva dos inversores, e uma simétrica com MOSFETs em ambas as 

alimentações. 
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Figura 13 - Demonstração do funcionamento do VCO com uma rampa de tensão na entrada 

(com frequência inicial do VCO de 5 rad/s, ganho de 10 rad/s/V e tensão de controle aumentando 

linearmente em 0,1 V/s a partir de 6 s) 

 
Fonte: simulação pelo próprio autor 

 
Figura 14 - Frequências medidas em função da tensão de controle para diferentes 

configurações do VCO 

 
Fonte: elaborado pelo próprio autor 
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No fim, optou-se pela configuração simétrica com 5 inversores. Foi 

adicionado um inversor na saída com alimentações constantes (0 e 5V) para que a 

forma de onda na saída fosse mais estável, e isso também aumentou as frequências 

geradas em relação às representadas na figura 14, para uma faixa total de 3,77 MHz 

a 7,96 MHz, com cada vez mais distorções na forma de onda quanto mais se 

afastasse do limite inferior até frequências mais altas. 

Em seguida, foi escolhida uma faixa da tensão de controle para restringir as 

frequências que o VCO poderia gerar, consequentemente reduzindo o ganho. Esta 

faixa foi de 2,5 V até 2,66 V, correspondentes a frequências de saída de 3,77 MHz 

(ou seja, a frequência mínima) a 4,69 MHz. Este valor máximo de frequência foi 

escolhido para que o valor médio da faixa de operação fosse aproximadamente o 

valor da frequência de referência multiplicado por alguma potência de 2, neste caso 

27 (32,768 kHz x 27 = 4,194 MHz). Portanto, era necessário garantir que a saída do 

filtro variasse dentro da faixa estipulada. A saída do circuito final pode ser vista na 

figura 15. 

 
Figura 15 - Saída do VCO no circuito final, com 32,768 kHz na referência 

 
Fonte: fotografia pelo próprio autor 

 

3.3.​ FILTRO 
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Na simulação, o filtro foi implementado por sua função de transferência, que 

por sua vez dependia dos valores de resistência e capacitância, bem como de sua 

topologia, conforme a figura 16. A primeira topologia testada foi o filtro passivo RC 

simples, cujo resultado pode ser visto na figura 17. 

 
Figura 16 - Simulações de filtros diferentes, com parâmetros arbitrários à esquerda, e reais 

à direita 

 
Fonte: simulação pelo próprio autor 

 

Figura 17 - Saída do filtro simulado para diferenças de fase pouco acima de 0 (abaixo) e 

pouco abaixo de π (acima), parâmetros arbitrários (1 Hz de frequência, 1 V de amplitude na 

referência) 

 
Fonte: simulação pelo próprio autor 
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Foi possível constatar que uma ondulação suave sempre permanece na 

saída do filtro, cuja amplitude é maior quanto maior for sua frequência de corte. 

Conforme o que foi comentado anteriormente, o filtro deveria: suavizar o 

sinal de erro, aproximando-o de seu valor médio; aplicar uma atenuação DC para 

que o valor máximo da tensão de controle fosse 2,66 V; garantir que o valor mínimo 

da tensão de controle fosse 2,5 V. O primeiro filtro projetado, na figura 18, era muito 

similar ao da figura 5, porém com um resistor R2 em paralelo com o capacitor para 

obter a atenuação DC mencionada, bem como uma leve alteração em uma das 

resistências R para mitigar os efeitos das tensões de offset dos buffers. Ademais, 

sua saída era ligada por um buffer a um divisor resistivo cujos resistores eram de 

valores iguais, com o segundo resistor ligado à alimentação de 5 V (portanto, com 

uma entrada de 0 V, a saída do divisor resistivo seria 2,5 V). Para uma tensão de 

controle máxima de 2,66 V, era necessária uma atenuação DC H1 = 0,064 que, 

aliada à atenuação H2 = 0,5 após o buffer, mantinha o valor da tensão de controle na 

faixa desejada. Restava somente determinar a frequência de corte. 

 
Figura 18 - Primeiro filtro utilizado nos testes experimentais 

 
Fonte: elaborado pelo próprio autor 

 

A primeira opção considerada foi igualar a frequência de corte à frequência 

de crossover, o que resultaria em uma margem de fase de 45°. A frequência de corte 

resultante foi 207,23 kHz (R1 = 10 kΩ; R2 = 690 Ω; C = 1,2 nF). Porém, como a 

frequência de referência já fora definida como 32,768 kHz, e consequentemente o 

sinal de erro teria o dobro de seu valor, 65,536 kHz, praticamente nada foi filtrado do 

sinal de erro com esta montagem. Dois outros valores de frequência de corte foram 

considerados: logo abaixo da frequência do sinal de erro, 54 kHz (R1 = 68 kΩ; R2 = 
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4,7 kΩ; C = 680 pF); e bem abaixo desta frequência, 2 kHz (R1 = 68 kΩ; R2 = 4,7 kΩ; 

C = 22 nF). Os desempenhos das três montagens podem ser vistos na tabela 1, e os 

resultados experimentais para uma entrada de 64 kHz no filtro de 54 kHz na figura 

19. 

 
Tabela 1 - Resultados dos filtros com as três frequências de corte diferentes 

Valor de τ 7,68x10-7 s 2,96x10-6 s 9,57x10-5 s 

Frequência de corte 207,23 kHz 53,8 kHz 1,66 kHz 

Frequência de crossover 207,23 kHz 119,86 kHz 17,37 kHz 

Margem de fase 45° 24,16° 5,47° 

Valor de ζ 4,76 2,42 0,43 

Fonte: elaborado pelo próprio autor 

 

Experimentalmente, foi possível comprovar que, no filtro com frequência de 

corte maior que 200 kHz, o sinal permanecia quase inalterado. Já no de 54 kHz, a 

diferença era perceptível, porém esta filtragem ainda assim foi considerada 

insuficiente. Apesar de o filtro de 2 kHz cumprir sua função, nota-se pela tabela 1 

que sua utilização afetaria drasticamente a estabilidade do sistema, com margem de 

fase mínima e fator de amortecimento também muito abaixo do desejado. 

Concluiu-se que, com esta topologia de filtro, não seria possível conciliar a 

estabilidade do sistema com a filtragem necessária. Assim, foi inserido no filtro um 

resistor R3 em série com o capacitor que, conforme mencionado na seção anterior, 

causaria um aumento da margem de fase. Esta alteração pode ser vista na figura 

20. 
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Figura 19 - Saída do filtro com frequência de corte de 54 kHz, com variação no duty cycle da 

entrada (10%, 50% e 90%, respectivamente) 

 
Fonte: fotografias pelo próprio autor 
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Figura 20 - Filtro implementado no protótipo 

 
Fonte: elaborado pelo próprio autor 

 

Considerando os efeitos de ambos R2 e R3 a função de transferência do filtro 

é: 

F(s) = H1(1 + s/ω2)/(1 + s/ω1)​ ​ ​ ​ ​ ​ (17) 

com frequências de polo e zero, respectivamente: 

ω1 = 1/ (R1//R2 + R3) C​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (18) 

ω2 = 1/ R3 C​​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (19) 

e H1 a atenuação DC aplicada: 

H1 = R2/(R1 + R2)​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (20) 

Vale ressaltar que as atenuações H1 e H2 também afetam as funções de 

transferência do loop, bem como a frequência natural de oscilação e o fator de 

amortecimento, ambas multiplicando os ganhos em qualquer caso. 
Tabela 2 - Resultados da montagem final do filtro 

ω1 (frequência de corte) 1,02 kHz 

ω2 (frequência do zero) 2,68 kHz 

Frequência de crossover 112,53 kHz 

Margem de fase 89,16° 
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Valor de ζ 0,6186 

Fonte: elaborado pelo próprio autor 

Pelos resultados na tabela 2, pode-se constatar que, apesar do baixo valor 

da frequência de corte, o loop manteve estabilidade. Além disso, nesta montagem 

(R1 = 68 kΩ; R2 = 4,7 kΩ; R3 = 2,7 kΩ; C = 22 nF) foi possível observar que, apesar 

do ruído, a tensão de controle tinha o mesmo período que o sinal de erro, saída da 

porta XOR, como pode ser visto na figura 21. 

 
Figura 21 - Tensão de controle (acima) comparada ao sinal de erro (abaixo) 

 
Fonte: fotografia pelo próprio autor 

 

3.4.​ DIVISOR DE FREQUÊNCIAS 

 

O divisor de frequências foi simulado por meio de flip-flops tipo D, mostrados 

na figura 22, tal qual ocorre no contador CD4520, figura 23, utilizado nos testes 

experimentais. 
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Figura 22 - Flip-flops D utilizados para simular o divisor de frequências, cada um efetuando 

uma divisão por 2 

 
Fonte: simulação pelo próprio autor 

 

Figura 23 - Diagrama lógico de um dos dois contadores do CD4520 

 
Fonte: datasheet do componente 
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Figura 24 - Saída do divisor de frequências (acima) e saída do primeiro contador do CI 

(abaixo); nota-se que a frequência desta última é 24 vezes maior 

 
Fonte: fotografia pelo próprio autor 

 

Como há dois contadores no CD4520, a saída Q3 do primeiro foi conectada 

à entrada do segundo, de forma que a saída Q4 deste representava uma divisão de 

27 em relação à entrada do primeiro contador, correspondente à saída do VCO. Além 

disso nota-se, pela figura 24, que, apesar das distorções na forma de onda e no duty 

cycle da onda na saída do VCO (figura 15), o divisor de frequências gerou um sinal 

quadrado de duty cycle de 50%, o que é importante para o funcionamento do 

detector de fase. 

 

3.5.​ DETECTOR DE FASE 

 

Tanto na simulação, na figura 25, quanto na montagem em protoboard, 

utilizou-se portas lógicas XOR para implementar o detector de fase. Também em 

ambos os casos, a forma mais simples de verificar se o loop atingiu travamento ou 

não era observar o sinal de erro na saída do detector de fase. Na situação de 

travamento, ambos os casos exibiam um sinal de erro com duty cycle constante e 

período bem definido. 
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Figura 25 - Simulação do detector de fase, com conversão de tipo de dado e ganho para 

assegurar a consistência com os demais sinais 

 
Fonte: simulação pelo próprio autor 

Caso o loop não atingisse travamento, o sinal de erro simulado apresentaria 

duty cycle ciclicamente variável no tempo e não haveria um período bem definido no 

sinal de erro, como pode ser visto nas figuras 26, simulada e 27, experimentalmente. 

Por sua vez, a figura 28 representa o sinal de saída do PLL na situação de 

travamento. 

 
Figura 26 - Exemplos de sinal de erro simulado, na situação de travamento (acima) e não 

travamento (abaixo), parâmetros arbitrários (1 V de amplitude; 1 e 0,4 Hz de frequência na referência, 

respectivamente) 

 
Fonte: simulação pelo próprio autor 
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Figura 27 - Sinal de erro experimental em caso de não travamento 

 
Fonte: fotografia pelo próprio autor 

 

Figura 28 - Sinal de erro experimental com 32,768 kHz na referência, em situação de 

travamento 

 
Fonte: fotografia pelo próprio autor 
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3.6.​ LOOP COMPLETO 

 

Com todos os blocos do PLL funcionando tanto individualmente quanto em 

conjunto, capazes de atingir travamento na frequência especificada, restava 

determinar as faixas de operação do PLL, bem como a duração de seu regime 

transitório no caso de um degrau de frequência. Para ambos os casos, foram 

utilizados sinais modulados em frequência em vez de uma referência com frequência 

constante. 

Para a determinação das faixas de operação do PLL, foi utilizada uma 

entrada cuja frequência variava linearmente de 25 kHz até 40 kHz e, em seguida, a 

mesma variação em sentido contrário, também linearmente. A expectativa era 

observar, na tensão de controle, algo similar à figura 29, com destaques para as 

faixas de captura e retenção, as quais implicam em travamento diante de estado 

inicial não travado e travado, respectivamente. 

 
Figura 29 - Método para determinação das faixas de operação do PLL 

 
Fonte: Lecture #9 – Phase Locked Loop (PLL), Università degli Studi di Padova (2026) 

 

Na figura, a frequência parte de valores baixos fora das faixas de operação, 

nos quais a tensão de controle possui um valor que não depende da frequência de 

referência. Quando a frequência cruza o limite inferior da faixa de captura o PLL 

atinge travamento, e nesta situação a tensão de controle cresce linearmente com a 

frequência. Então, quando a frequência sai da faixa de retenção, o sistema destrava 
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e a tensão de controle mais uma vez assume o valor independente da frequência até 

que, mais uma vez, a frequência entre na faixa de captura e novamente a tensão de 

controle siga a variação de frequência. Por fim, a frequência cruza o limite inferior da 

faixa de retenção e o PLL destrava; de fato o resultado da simulação na figura 30 é 

nitidamente similar. 

 
Figura 30 - Tensão de controle simulada com uma varredura triangular na frequência de entrada 

(frequência de 25 a 40 kHz com a maior frequência em 5 ms, 5 V de amplitude na referência) 

 
Fonte: simulação pelo próprio autor 

 

Na simulação, a variação de frequência supracitada foi utilizada como 

referência. Tal qual a figura 29, observa-se na figura 30 que a tensão de controle 

somente varia com a frequência quando o PLL está travado. A partir dos instantes 

de tempo em que a tensão de controle assume seus valores mínimos e máximos 

nos limites das faixas de operação, foi possível deduzir as frequências em que estes 

ocorriam, uma vez que sua variação era linear. O processo de entrada e saída das 

faixas de operação é idêntico ao que ocorria na figura 29. 

Experimentalmente, não era eficiente observar o sinal de erro, já que sua 

pequena variação e a presença de ruído dificultavam a caracterização de seu 

comportamento. Para a determinação das faixas de operação nesta situação, foi 

necessário monitorar simultaneamente o sinal na entrada e o sinal de erro na saída 

do detector de fase que, conforme supracitado, era a forma mais fácil de avaliar se o 

PLL estava ou não travado. A mesma varredura triangular de frequências foi 

aplicada na entrada a partir de um gerador de sinais. Seja para variações positivas 

ou negativas de frequência, considerou-se que os limites da faixa de captura 

correspondiam aos instantes em que o PLL travava, e os da faixa de retenção a 
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quando o sistema destravava. As frequências da entrada foram registradas para 

cada instante em que o PLL cruzava estes limites. 

 
Tabela 3 - Resultados das faixas de operação do PLL 

Faixa de captura simulada 30,44 - 35,6 kHz 

Faixa de captura experimental 29,35 - 33,79 kHz 

Largura esperada da faixa de captura 6,15 kHz 

Faixa de retenção simulada 29,49 - 36,62 kHz 

Faixa de retenção experimental 29,15 - 34,48 kHz 

Largura esperada da faixa de retenção 7,19 kHz 

Fonte: elaborado pelo próprio autor 

 

Nota-se que ambas as faixas experimentais são mais estreitas e deslocadas 

para frequências inferiores em relação a suas contrapartes da simulação, 

potencialmente devido a não-idealidades em componentes que não são levadas em 

conta pelo Simulink. Além disso, as diferenças entre os limites superiores são 

maiores que as dos limites inferiores, o que pode ser explicado pelo comportamento 

menos linear do VCO e presença de ruído jitter, ambos mais presentes em 

frequências mais elevadas, o que inclusive pode ser visto na figura 31. 

É possível, ainda, comparar as faixas de retenção e captura obtidas com o 

que se esperaria a partir dos parâmetros obtidos dos blocos. Conforme supracitado, 

a faixa de retenção pode ser limitada pelo VCO ou pelo detector de fase. Neste 

último caso, a faixa esperada é obtida conforme a equação (16), para uma faixa 

esperada de 11,44 kHz. Para o caso da faixa limitada pelo VCO, basta dividir a faixa 

deste bloco pelo fator do divisor de frequências, o que resulta em uma faixa de 7,19 

kHz. Como esta última é mais restritiva, é a que corresponde à faixa esperada. Este 

valor é próximo do obtido na simulação conforme a tabela 3, de 7,13 kHz, que por 

sua vez é um tanto maior que o valor real de 5,33 kHz, apesar de ainda serem 

próximos. O mesmo padrão se repete para o valor estimado da faixa de captura, de 

6,15 kHz comparado a 5,16 kHz na simulação e 4,44 kHz na montagem. 
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Figura 31 - Sinal de referência (amarelo) e saída do divisor de frequências (azul) para frequências 

próximas dos limites inferior (acima) e superior (abaixo) das faixas de operação do PLL 

 
Fonte: fotografia pelo próprio autor 

 

Por fim, foi determinado o tempo de estabilização do PLL, o intervalo de 

regime transitório devido a um degrau de frequência, de 31,5 a 33 kHz, valores 

escolhidos por estarem inclusos em ambas as faixas de captura, simulada e 

experimental. O resultado da simulação pode ser visto na figura 32. 
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Figura 32 - Tensão de controle simulada em regime transitório (frequências de 31,5 e 33 kHz, com 

degrau de frequência em 5 ms, 5 V de amplitude na referência) 

 
Fonte: simulação pelo próprio autor 

 

Para determinar este tempo de transição experimentalmente, foi necessário 

observar o valor médio do sinal de controle e, simultaneamente, o sinal modulante 

da entrada ao invés da entrada em si. Portanto, na figura 33, a onda amarela 

representa a frequência da entrada, com nível baixo para a frequência de 31,5 kHz e 

nível alto para a de 33 kHz. 

Nota-se que a tensão de controle acompanha o sinal modulador com um 

certo atraso, que pode ser visto claramente na figura 33. Era este atraso que se 

buscava medir. 
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Figura 33 - Medição de atraso da tensão de controle 

 
Fonte: fotografia pelo próprio autor 

 

Pela figura, o valor obtido para o tempo de transição do PLL foi de cerca de 

800 μs, comparado com 850 μs obtido na simulação, resultados consistentes e bem 

próximos.  
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4.​ CONCLUSÃO 
 

A partir dos resultados obtidos, observa-se uma alta coerência entre o PLL 

simulado e o montado, nas figuras 34 e 35, respectivamente. Os comportamentos do 

sinal de referência, do sinal de erro e da tensão de controle foram 

consideravelmente similares ao esperado, e, no caso da saída do divisor de 

frequências, foi até capaz de compensar limitações do VCO devido a não 

idealidades e reduções de linearidade para frequências maiores. Este bloco, por sua 

vez, foi aquele cuja saída mais diferiu do que foi obtido na simulação, haja vista a 

alta distorção nas formas de onda para frequências mais elevadas. Porém, o 

parâmetro mais importante, ou seja, a frequência do sinal, manteve-se no valor 

esperado. 

 
Figura 34 - Sistema completo do PLL simulado 

 
Fonte: simulação pelo próprio autor 
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Figura 35 - Sistema completo do PLL em protoboard 

 
Fonte: fotografia pelo próprio autor 

 

No que diz respeito ao sistema como um todo, o PLL conseguiu travar na 

frequência especificada com sucesso e apresentou durações de regime transitório 

muito próximas entre a simulação e a montagem, ao passo que as faixas de 

retenção e captura experimentais estavam deslocadas na direção de frequências 

menores em relação à situação simulada, bem como apresentavam diferenças 

maiores nos limites superiores e faixas ligeiramente menores de um modo geral. 

Porém, não somente essas diferenças, explicadas por não idealidades de 

componentes e presença de ruído jitter, não foram significativas a ponto de afetar o 

funcionamento do sistema, mas também pôde-se observar que, tanto no caso 

simulado quanto experimental, a faixa de captura está contida na faixa de retenção e 

suas frequências centrais quase coincidem, como se espera da teoria dos PLLs. 
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APÊNDICE A - DIAGRAMAS DO SISTEMA E DOS BLOCOS INDIVIDUAIS 

 
Diagrama de blocos do PLL 

 
(A) Oscilador de referência
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(B) Detector de fase 

 
(C) Filtro. Um dos resistores R deve ser alterado para mitigar efeitos das tensões de offset. 

 
(D) VCO 
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(E) Divisor de frequências  
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