
Fazno zatvorena petlja
(Phase Locked Loop - PLL)
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 Fazno zatvorena petlja (Phase Locked Loop - PLL) pretstavlja sistem sa
negativnom povratnom spregom namenjen obradi periodičnog signala. Najvažnije
svojstvo ovog sistema je da generiše izlazni signal čija je faza sinhronizovana
sa fazom ulaznog signala. PLL sistem praktično prati fazu ili frekvenciju ulaznog
signala.

 Primena PLL kola je posebno dobila na značaju od kada je započela proizvodnja
jeftinih integrisanih kola koja obavljaju funkciju celokupnog sistema.

 PLL sistem ima brojne primene u komunikacionim sistemima. Neke od
najznačajnijih primena u savremenim elektronskim uredjajima su:
• Telekomunikacije: Sinteza frekvencija kod 5G i 6G baznih stanica i mobilnih

uređaja
• Računari: Generisanje radnog takta (clock signal) za procesore (CPU) i

memoriju
• Radio tehnika: FM demodulacija i precizno podešavanje kanala (tjuneri)
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 Fazno zatvorena petlja (Phase locked loop - PLL) je sistem sa povratnom 
spregom koji se sastoji od tri osnovna dela:

 Faznog detektora (Phase detector – PD)
 Niskofrekvencijskog filtra (Low pass filter - LPF)
 Naponski kontrolisanog oscilatora (Voltage controled oscillator- VCO)

𝑉஽ signal greške
𝑉௖௢௨௡௧ kontrolišući napon
𝑉௢௨௧ izlazni signal

𝑉௜௡ ulazni signal
Φ௜௡, 𝜔௜௡ faza i frekvencija ulaznog signala
Φ௢௨௧, 𝜔௢௨௧ faza i frekvencija izlaznog signala
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Tipovi PLL petlji 

Tip PLL Fazni 
detektor NF filter VCO

Analogna 
PLL

Analogni 
množač

Pasivno RC 
kolo

Naponom 
kontrolisan

Digitalna 
PLL

Digitalni 
detektor

Pasivno RC 
kolo

Naponom 
kontrolisan

Kompletno 
digitalna 

PLL

Digitalni 
detektor Digitalni filter Digitalno 

kontrolisan
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Režimi rada PLL
 PLL prolazi kroz tri stanja:

 Slobodan rad (free running) – Nema signala na ulazu, napon greške Vd je
jednak nuli i VCO osciluje na nominalnoj frekvenciji fo.
 Hvatanje – Kada se na ulaz sistema dovede periodičan signal, fazni detektor
na izlazu generiše napon 𝑉஽ koji je srazmeran faznoj razlici ulaznog signala i
signala na izlazu VCO. Signal na izlazu faznog detektora (signal greške) menja
frekvenciju VCO na taj način da se smanjuje fazna razlika između ulaznog
signala i signala na izlazu VCO. U trenutku kada se frekvencija izlaznog signala,
fout, izjednači sa frekvencijom ulaznog signala , fin, završen je režim hvatanja,
odnosno PLL petlja je zatvorena.
 Fazno zatvaranje - Nakon što je PLL petlja zatvorena naponski kontrolisan
oscilator prati promene frekvencije ulaznog signala. Ove promene su obezbeđene
zahvaljujući negativnoj povratnoj sprezi koja postoji u PLL-u.

5



 Nakon što je PLL petlja zatvorena
signal na ulazu 𝑣ூே i na izlazu 𝑣ை௎்
imaju istu frekvenciju a razlikuju se
po početnoj fazi. Razlika početnih
faza zove se statička fazna
greška, e.

 Vrednost statičke fazne greške
zavisi od toga kolika je razlika
između frekevencije ulaznog signala
i nominalne frekvencije naponom
kontrolisanog oscilatora.
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 Ukoliko se frekvencija ulaznog
signala smanji dolazi do povećanja
statičke fazne greške od početne
vrednosti e na novu vrednost
fazne razlike e1.

 Pozitivan priraštaj fazne razlike
daje na izlazu faznog detektora
negativan priraštaj napona greške
𝑣ௗ a samim tim i negativan priraštaj
kontrolišućeg napona 𝑉௖௢௡௧ . Na
kraju se usled smanjenja
kontrolišućeg napona smanjuje i
frekvencije na izlazu VCO sve dok
ne bude ispunjeno 𝑓௢௨௧ ൌ 𝑓௜௡.

7



 Ukoliko se frekvencija ulaznog
signala poveća dolazi do smanjenja
fazne razlike od početne vrednosti
e na novu vrednost fazne razlike
e1.

 Negativan priraštaj fazne razlike
daje na izlazu faznog detektora
pozitivan priraštaj napona greške 𝑣ௗ
a samim tim i pozitivan priraštaj
kontrolišućeg napona VCO, 𝑉௖௢௡௧ .
Na kraju se usled povećanja
kontrolišućeg napona 𝑉௖௢௡௧
povećava frekvencije signala na
izlazu VCO sve dok ne bude
ispunjeno 𝑓௢௨௧ ൌ 𝑓௜௡.
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 Fazni detektor na izlazu daje napon srazmeran razlici faza ulaznih signala, 
𝑉௉஽ ൌ 𝐾௉஽ሺΦ௜௡ െ Φ௢௨௧ሻ

Kd je pojačanje faznog detektora,
𝛷௜௡ faza ulaznog signala, 𝛷௢௨௧ faza izalaznog signala

 Izlaz faznog detektora se priključuje na filtar propusnik niskih frekvencija da 
bi na izlazu dao jednosmerni napon koji se naziva napon greške.
 Frekvencija signala na izlazu naponom kontrolisanog oscilatora, VCO, je 
direktno proporcionalna jednosmernom naponu na ulazu:

KO je pojačanje ili osetljivost VCO, 𝜔௢ je nominalna frekvencija VCO
contooosc VK 
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ΔΦ ൌ Φ௜௡ െ Φ௢௨௧ ൌ 𝜔௜௡ ⋅ 𝑡 ൅ 𝜃௜௡ െ 𝜔௢௨௧ ⋅ 𝑡 ൅ 𝜃௢௨௧

Kada je uspostavljena sinhronizacija, odnosno kada je fazna petlja zatvorena
faze signala na ulazu i izlazu su konstantne i važi:

ΔΦ ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   ⇒   
𝑑Φ௜௡

𝑑𝑡 ൌ
𝑑Φ௢௨௧

𝑑𝑡     ⇒    𝜔௜௡ ൌ 𝜔௢௨௧

ΔΦ ൌ 𝜃௜௡- 𝜃௢௨௧
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Opseg hvatanja i opseg držanja
 Frekvencijski opseg ulaznog signala u okolini centralne frekvencije VCO, 𝑓௢, 
u kome PLL petlja koja je zatvorena zadržava sinhronizaciju naziva se opseg 
držanja (locked range).

 Kada je PLL petlja sinhronizovana na izlazu faznog detektora je napon 
konstantan, jer zavisi statičke fazne greške. Maksimalno pojačanje napona u 
ovom bloku iznosiće 𝐾௉஽.

𝑓௢ െ 𝑓௅ ൏ 𝑓௜௡ ൏ 𝑓௢ ൅ 𝑓௅

𝑣௉஽ ൌ 𝐾௉஽ 𝑐𝑜𝑠 𝜃௜௡ െ 𝜃௢௨௧

𝑉஼ ൌ 𝐾஺ 𝐾௉஽ 𝑐𝑜𝑠 𝜃௜௡ െ 𝜃௢௨௧

െ𝐾஺𝐾௉஽ ൑  𝑉஼൑ 𝐾஺𝐾௉஽

𝐾௉஽ je pojačanje faznog detektora
𝐾௢ je pojačanje VCO
𝐾஺ jednosmerno pojačanje NF filtra
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Opseg držanja
 Da bi odredili opseg držanja potrebno je odrediti u kom opsegu se može 
kretati frekvencija koju generiše VCO kada je PLL petlja sinhronizovana.

െ𝐾஺𝐾௉஽ ൑  𝑉஼൑ 𝐾஺𝐾௉஽

𝜔௢௨௧ ൌ 𝜔௢ ൅ 𝐾௏஼ை · 𝑉஼

𝜔௢ െ 𝐾௏஼ை𝐾௉஽𝐾஺ ൏ 𝜔௢௨௧ ൏ 𝜔௢ ൅ 𝐾௏஼ை𝐾௉஽𝐾஺

𝜔௢ െ Δ𝜔௅ ൏ 𝜔௢௨௧ ൏ 𝜔௢ ൅ Δ𝜔௅

Δ𝜔௅ Opseg držanja fazno zatvorene petlje
𝐾௉஽ je pojačanje faznog detektora
𝐾௢ je pojačanje VCO
𝐾஺ pojačanje NF filtra

Δ𝜔௅ ൌ 𝐾௏஼ை · 𝐾௉஽ · 𝐾஺
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Opseg hvatanja
 Frekvencijski opseg ulaznog signala u okolini centralne frekvencije VCO, 𝑓௢, 
u kome PLL petlja koja nije zatvorena stiče fazno zatvaranje je opseg
hvatanja (capture range).
 Opseg hvatanja je teško odrediti analitički. Umesto tačne vrednosti opsega 
hvatanja često se primenjuje aproksimacija.             

𝑉௉஽ 𝑡 ൌ  𝐾௉஽ 𝑐𝑜𝑠 𝜙௜௡ െ 𝜙௢௨௧

𝑉௉஽ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐾௉஽ 𝑐𝑜𝑠 𝜔௜௡ െ 𝜔௢௨௧ 𝑡 ൅ Δ𝜃
𝑉௉஽ ൑ 𝐾௉஽

𝐹 𝑗𝜔 ൌ ௄ಲ
ଵା௝ ഘ

ഘಽು

𝐹ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ ௄ಲ

ଵା
ഘ೔೙షഘ೚ೠ೟

ഘಽು

మ

Za 𝜔 ൌ 𝜔௜௡ െ 𝜔௢௨௧ dobija se:
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Opseg hvatanja

S obzirom da važi   𝜔௢௨௧ ൌ 𝜔௢ ൅ 𝐾௏஼ை zaključujemo da signal koji generiše VCO 
kada petlja nije sinhronizovana može imati frekvenciju u sledećem opsegu:

𝜔௢ െ 𝐾௏஼ை · 𝑉஼௠ ൑ 𝜔௢௨௧ ൑ 𝜔௢ ൅ 𝐾௏஼ை · 𝑉஼௠

Maksimalna vrednost kontrolišućeg napona kada petlja nije sinhronizovana je:
𝑉஼௠ ൌ

𝐾௉஽ 𝐾஺

1 ൅ 𝜔௜௡ െ 𝜔௢௨௧
𝜔௅௉

ଶ
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Opseg hvatanja

Opseg hvanja PLL petlje Δ𝜔௖ se može 
odrediti iz nejednačina:

𝜔௢ െ 𝐾௏஼ை · 𝑉஼௠ ൑ 𝜔௢௨௧ ൑ 𝜔௢ ൅ 𝐾௏஼ை · 𝑉஼௠

𝜔௢ െ ∆𝜔௖ ൑ 𝜔௜௡ ൑ 𝜔௢ ൅ ∆𝜔௖ 
 

Δ𝜔௖ ൌ 𝐾௏஼ை𝑉஼௠ ൌ
𝐾௉஽𝐾஺𝐾௏஼ை

1 ൅ 𝜔௜௡ െ 𝜔௢௨௧
𝜔௅௉

ଶ

S obzirom da je:   ௱ఠ಴
ఠಽು

൐൐ 1 kao i 𝜔௜௡ െ 𝜔௢௨௧ ൌ Δ𝜔௖ , iz gornjeg izraza se dobija:

𝛥𝜔஼ ൌ 𝐾௉஽ ⋅ 𝐾஺⋅ 𝐾௏஼ை ⋅ 𝜔௅௉

𝛥𝜔஼ ൌ Δ𝜔௅ ⋅ 𝜔௅௉
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Kada je PLL sistem u stanju slobodnog hoda,
odnosno nije sinhronizovan, VCO osciluje na
frekvenciji slobodnog oscilovanja, o. Ovo je
posledica činjenice da je signal greške na izlazu
NF filtra je jednak nuli.
 Ukoliko se frekvencija signala povećava počevši
od frekvencije koja je manja od gornje frekvencije
opsega hvatanja 𝑓஼ଵ dobija se zavisnost napona
greške prikazana na gornjoj slici.
 Kada frekvencija spoljašnjeg signala povećava i
dostigne vrednost donje granice opsega hvatanja
𝑓஼ଵ dolazi do naglog pada napona greške i
istovremeno se menja frekvencija oscilovanja VCO
(gornja slika).
 Daljim povećanjem frekvencije ulaznog signala
linearno se povećava signal greške. Kada
frekvencija ovog signala dostigne vrednost 𝑓௅ଶ koja
odgovara gornjoj frekvenciji opsega
zaključavanja PLL ispada iz sinhronizacije i napon
greške postaje jednak nuli.

Opseg hvatanja i opseg držanja

       𝑣஽

 𝑓௜௡

 𝑓௜௡

𝑓஼ଵ

𝑓௅ଶ

𝑓௢

𝑓௢

𝑓௅ଵ
𝑓஼ଶ

Δ𝑓஼
Δ𝑓௅
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 Ukoliko se frekvencija signala smanjuje
počevši od frekvencije koja je veća od gornje
frekvencije opsega hvatanja dobija se
zavisnost napona greške prikazana na
donjoj slici.

 Kada frekvencija signala dostigne vrednost
𝑓஼ଶ koja odgovara gornjoj frekvenciji
opsega hvatanja uspostavlja se
sinhronizacija. U tom trenutku dolazi do
nagle promene napona greške.

 Daljim smanjivanjem frekvencije napon
greške se linearno smanjuje sve dok se ne
dostigne vrednost od 𝑓௅ଵ koja odgovara
donjoj granici opsega držanja kada napon
greške naglo pada na nulu jer PLL petlja
ispada iz sinhronizacije.

Opseg hvatanja i opseg držanja
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 Frekvencijski opseg ulaznog signala u kome će PLL pratiti promene u 
ulaznoj frekvenciji se naziva opseg držanja(lock ragne).
 Opseg držanja je uvek širi od opsega hvatanja (capture range).

Opseg hvatanja i opseg držanja

Opseg 
hvatanja

Opseg držanja
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Prenosna funkcija PLL
 PLL može da se analizira kao linerni sistem sa povratnom spregom. Prenosna funkcija se
opisuje u s-domenu. Pri tome je neophodno pretpostaviti da je PLL fazno zatvoren u
odnosu na ulazni signal. Analiza PLL petlje u s domenu omogućava: analizi stabilnosti
kola, procenu brzine odziva (hvatanja i praćenja), određivanje širine propusnog
opsega filtra.
 Prilikom frekvencijske analize prenosne funkcije za pojedine blokove su:

• Fazni korektor  𝐾௉஽ ൌ ௏ುವ ௦
஍೔೙ ௦ ି஍೚ೠ೟ ௦

• NF filtar 𝐹 𝑠 ൌ ௏೚ೠ೟ ௦
௏ುವ ௦

• Naponski kontrolisan oscilator, VCO, primenjuje integraciju ulaznog signala
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Prenosna funkcija PLL

Φ௢௨௧ሺ𝑠ሻ
Φ௜௡ሺ𝑠ሻ ൌ

𝐾௉஽ · 𝐹௅௉ሺ𝑠ሻ · 𝐾௏஼ை
𝑠 ൅ 𝐾௉஽ · 𝐹௅௉ሺ𝑠ሻ · 𝐾௏஼ை

20

஍೚ೠ೟ ௦
థ೔೙ ௦ ିథ೚ೠ೟ ௦

ൌ 𝐾௉஽𝐹௅௉ 𝑠 ௄ೇ಴ೀ
ௌ

Φ௢௨௧ 𝑠
𝜙௜௡ 𝑠 െ 𝜙௢௨௧ 𝑠 ൌ

𝑉௉஽

𝜙௜௡ 𝑠 െ 𝜙௢௨௧ 𝑠
𝑉௢௨௧
𝑉௉஽

Φ௢௨௧
𝑉௢௨௧

Iz gornje jedančije dobija se da je
prenosna funkcija PLL petlje u opštem
sluačju (za proizvoljnu prenosnu
funkciju filtra):

Prenosna funkcija PLL petlje je odnos ulaznog i izlaznog signala u Laplasovom domenu.



Φ௢௨௧ሺ𝑠ሻ
Φ௜௡ሺ𝑠ሻ ൌ

1

1 ൅ 𝑠
𝑇௢

൅ 𝑠ଶ

𝑇௢ · 𝜔௅௉

Φ௢௨௧ሺ𝑠ሻ
Φ௜௡ሺ𝑠ሻ ൌ

1

1 ൅ 𝑠
𝑄 · 𝜔௢

൅ 𝑠ଶ

𝜔௢
ଶ

frekvencija slobodnog oscilovanja
Q – ku faktor polova
T – jednosmerno kružno pojačanje𝜔௢ ൌ 𝑇௢ · 𝜔௅௉

𝑇௢ ൌ 𝐾௏஼ை · 𝐾௅௉ · 𝐾௉஽

𝑄 ൌ
𝑇௢

𝜔௅௉
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Φ௢௨௧ሺ𝑠ሻ
Φ௜௡ሺ𝑠ሻ ൌ

𝐾௉஽ · 𝐹௅௉ሺ𝑠ሻ · 𝐾௏஼ை
𝑠 ൅ 𝐾௉஽ · 𝐹௅௉ሺ𝑠ሻ · 𝐾௏஼ை

𝐹௅௉ 𝑠 ൌ
𝐾௅௉

1 ൅ 𝑠
𝜔௅௉

Ukoliko prenosna funkcija filtra ima prost pol:

Zamenom u izraz za prenosnu fukciju PLL petlje dobija se:
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Uloga filtra je da pročisti napon greške uklanjajući visokofrekventen komponente signala i šum. Na 
izlazu filtra treba da se dobije samo stabilan jednosmerni napon. 

Prenosna funkcija PLL kada je upotrebljen filtar sa prostim polom
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Fazni detektor

 Zavisno do tipa faznog detektora PLL je analogan ili digitalan.

 Analogni fazni detektori su:
 Analogni množači

 Digitalni fazni detektori su:
 Isključivo ili kolo EXOR.
 Detektor ivice
 Monolitski fazni detektor
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Analogni fazni detektor

outin  

   ooutoutiinind tVtVv   sinsin

Kada je fazna petlja zatvorena važi:

   cos cos 4
2

in out
PD i o in i o

V Vv t


           

Nakon prolaska kroz NF filtar dobija se:

Realizuje se kao analogni množač 
tako da je napon na izlazu faznog 
detektora:

 cos cos
2 2

in out in out
out i o e

V V V Vv  
    

Napon na izlazu faznog detektora sadrži
informaciju o faznoj razlici ali zavisnost 
nije linearna.
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cos 𝑎 cos 𝑏 ൌ
1
2 cos 𝑎 ൅ 𝑏 cos ሺ𝑎 െ 𝑏ሻ

𝑣௜௡ሺ𝑡ሻ

𝑣௢௨௧ሺ𝑡ሻ
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Monolitski fazni detektor
 Monolitski fazni detektor primenjuje strujne pumpe. Logika faznog
detektora uključuje dva prekidača:

 Gornji prekidač ukoliko je in>out i tada je struja pozitivna.
 Donji prekidač ukoliko je in<out i tada je struja negativna.

 Srednja vrednost izlazne struje određuje faznu razliku.
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Primene PLL
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FM demodulator

outin  

𝜔଴ ൅ 𝐾௏஼ை ⋅ 𝑣஼ ൌ 𝜔௢௨௧ ൌ 𝜔௜௡

 0
1

c in
VCO

v
K

  

 tvK mmin  0

    0 0 0
0 0

1 1
c in m mv K v t

K K
        

 m
c m

VCO

Kv v t
K

 

Na kraju zaključujemo da je kontrolišući 
napon osiclatora signal informacije:

Kada je  PLL fazno zatvorena dobija se:

Za frekvenciju signala na izlazu VCO važi:

Kolo obavlja funkciju demodulatora kada je frekvencija slobodnog oscilovanja VCO jednaka 
frekvenciji nosioca modulisanog signala. Frekvencija ulaznog signala (FM modulisanog signala) 
se može izraziti u funkciji od noseće frekvencije 𝜔௢ i modulacionog signala 𝑣௠ 𝑡 kao:
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Za kontrolišući napon 𝑣஼ se iz gornjih jednačina dobija 

odakle sledi :



PLL se može koristiti i za demodulaciju AM signala. Primenjeno kolo PLL-a se fazno
zatvara na nosećoj frekvenciji amplitudski modulisanog signala. Signal na izlazu VCO
unutar PLL petlje je nemodulisani sinusni signal na frekvenciji nosioca signala.
 Signal na izlazu VCO uvek unosi fazni pomeraj od 90 stepeni u odnosu na ulazni signal
pa je neophodno uvesti kolo koje će fazno pomeriti ulazni signal pre ulaska u množač.
Množenjem se gnerišu dve frekvencijske komponente u signalu, jedna na dvostrukoj
frekvenciji nosioca i druga koja predstavlja modulacioni signal ili signal informacije.
Signal na izlazu množaja se propušta kroz filtar propusnih niskih frekvencija da bi se
izdvojio demodulisani signal.
Amplitudski demodulator zasnovan na PLL petlji odlikuje se velikom tačnošću i velikom
otpornošću na šumove.

AM demodulacija

Signal nosioca
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Množenje i deljenje frekvencije

 Delitelj frekvencije je ubačen između izlaza VCO i ulaza faznog detektora. U 
stanju faznog zatvaranja izlazna frekvencija VCO iznosi .

 Množenje frekvencije se može realizovati i bez kola delitelja ukoliko je signal na 
izlazu VCO bogat harmonicima (pravougaoni impulsi). U tom slučaju PLL se 
može zatvoriti pri jednom od harmonika ulaznog signala. Zbog opadanja 
amplituda harmonika ova kola nisu primenjiva kada je n>10.

infNf 0
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Sintentizator frekvencije



Fazno zatvorena petlja
Osnovna pitanja

1. Pojam i primene fazno zatvorene petlje, blok šema fazno zatvorene petlje. (2,3)

2. Jednačine koje opisuju signale na izlazu pojedinih blokova fazno zatovrene petlje 
kada je uspostavljena sinhronizacija (9,10) 

3. Određivanje opsega držanja (lock range 11,12).

Ostala pitanja

4. Određivanje opsega hvatanja (13,14,15)

5. Grafički prikaz opsega hvatanja i opseg držanja PLL petlje (16-18).

6. Analiza PLL petlje u frekvencijskom domenu. (19,20)

7. Analogni fazni detektor (27,28).

8. FM demodulator i AM demodulator realizovani primenom PLL petlje.(36,37)
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