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PLL

PLL = Phase Locked Loop in italiano  Anello ad 
aggancio in fase

E’ un circuito che sincronizza un segnale di uscita 
(generato da un oscillatore) con un segnale di 
riferimento.

Il sincronismo viene chiamato aggancio di fase.

Sviluppato negli anni 1920 –1930, ma è stato applicato 
in modo esteso nei sistemi di telecomunicazione a 
partire dagli anni 60.
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Principio di funzionamento 
I blocchi principali 

Comparatore di fase 

(Phase Detector)

Filtro di loop

VCO

Segnale di 
riferimento 

Segnale di uscita
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Principio di funzionamento

La differenza di fase (errore di fase) fra il segnale di 
riferimento ed il segnale di uscita viene usata, attraverso 
un meccanismo di controllo, per mantenere il 
sincronismo. 

Il meccanismo di controllo tende a ridurre al minimo 
l’errore di fase. 

Se il sistema funziona bene il segnale di uscita viene 
agganciato in fase con il segnale di riferimento.
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Principio di funzionamento 

e

0ffs 
dV

Si assume che il  sistema sia ”agganciato”

Se ci si trova 
nella condizione

Dovrà variare in modo 
da produrre una tensione 
di controllo Vd

Vd di valore tale da 
spostare la frequenza del 
VCO 

sff 0

Il campo di frequenza in cui questo controllo funziona
 dipende dalle caratteristiche  dei componenti del loop.
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t(s)

t(s)

0t

t(s)

t(s)

t(s)

e 0e e

a)

b)

c)

d)

e)



Il VCO lavora a

0
Il VCO lavora a

 0

r

0

L’errore di fase può andare a
zero oppure assumere un

valore finito diverso da zero
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)(tvd

)(tvr

)(tvo

Principio di funzionamento 
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Il comparatore di fase 
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Guadagno del comparatore di fase.
Le dimensioni sono 

radianti

V

E’ una componente continua (tensione o corrente) con 
sovrapposta una componente in corrente alternata. 
Quest’ultima è indesiderata e si attenua con il filtro di loop.

I PLL usano diversi tipi di comparatori di fase, cioè usano circuiti di tipo 
diverso per realizzare questa funzione, ci sono circuiti che funzionano con 
segnali sinusoidali ed altri con segnali rettangolari 
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Il comparatore di fase 
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Le considerazioni che seguono  si basano sul funzionamento con segnali  sinusoidali.
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Componente 
alternata

Componente 
continua

Guadagno – dipende dal 
circuito impegnato

Si basa sull'operazione 
prodotto
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0

Componente alternata, viene 
eliminata o fortemente attenuata 
dal filtro di loop

Il comparatore di fase 
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Per piccoli 
valori  di 

e
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Il comparatore di fase 



 



e

dV
edd Ktv )( e

S
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VV
ktv 

2
)( 0edd senKtv )(

La dipendenza del guadagno  dalle ampiezze 
di Vs  e Vd è uno svantaggio, il 
comportamento dinamico del PLL dipende 
dalla ampiezza dei segnali. 

La dipendenza potrebbe anche essere ridotta pilotando il comparatore di fase con segnali che lo 
portino a lavorare in saturazione.

rV

dK
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Il comparatore di fase 

e
S

d
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ktv 

2
)( 0

Se sono dei segnali di ampiezza tale da portare in 
saturazione  il circuito del comparatore  di fase oppure 
sono delle funzioni segno, 

e





dV

Il comportamento è quello della cella di 
Gilbert con segnali entranti.

TV
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EXCLUSIVE OR
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Il comparatore di fase 
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Il filtro di loop 

Il filtro di loop è un filtro passa basso. Tipicamente ha una di queste forme:
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Funzione di 
trasferimento
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Il VCO 
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La gamma di frequenza di acquisizione (capture range) 

PD

VCO

F(s)

Uscita

1

2
)(0 tv

)(tvr )(tvd
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)(tv f

1 2

S2

Oscilloscopio

)(tv f 21  

Zona di battimento nullo, il segnale,
che si può osservare all’oscilloscopio
rappresenta la curva carattersitica del

compartore di fase (PD)

t

L’ampiezza calla all’aumentare della
frequenza di battimento, questo a
causa della carattersitica del filtro

(LPF)
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La gamma di frequenza di tenuta (lock in range) 

FRNf

f

Gamma di cattura Cf2

Limite inferiore
di acquisizione

Limite superiore
di acquisizione

CfCf

Campo di cattura
inferiore (pull-in range)

Campo di cattura
superire (pull-in range)

Gamma di aggancio (lock range)

Gamma di tenuta Gamma di tenuta

Limite inferiore
di tenuta

Limite superiore
di tenuta

(Hold-in range)

(Capture range)
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Lo schema di principio di un moltiplicatore 
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