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Abstract- In this paper a technique for analysis and
design of an Automatic Frequency Control (AFC) system
is presented. Transient Envelope is used as simulation
tool, due to the AFC features in terms of response time
and spurious components at the output. From a previous
stage of analysis and design, the final implementation of
the AFC, using commercial analogical components, will
be presented. The obtained results in the laboratory will
show the validity and limitations of both simulations and
the selected circuit architecture, allowing circuit
modifications to improve its performance.

I. INTRODUCCION

En la mayoria de los sistemas de comunicacién actuales,
se puede comprobar como la sefial que llega a la primera
etapa del receptor presenta un error en su frecuencia respecto
a la frecuencia de la sefial portadora que se desea recibir.
Como ejemplo, en los sistemas de comunicacion por satélite,
este error se debe a varias causas, como el efecto Doppler
producido por la leve variacion de la orbita del satélite y,
principalmente, al disefio de los sistemas que realizan la
primera conversion en frecuencia. En el bloque de bajo ruido
(LNB) el oscilador local (OL), generalmente por razones de
coste, se construye mediante un oscilador libre a resonador
dieléctrico (Free Running DRO), el cual se ve afectado en su
frecuencia de salida tanto por perturbaciones mecanicas
como climaticas. Esto origina un error en la frecuencia de la
sefial que llega al receptor que debe ser eliminado para una
recepcion de calidad.

Existe la posibilidad de solucionar este problema
utilizando un sintetizador para generar la frecuencia del
oscilador local de la primera conversion en frecuencia, pero
esto deriva en una soluciébn mas costosa y compleja en su
implementacion respecto a la que se presenta en este articulo.

II. CONFIGURACION DEL AFC

El funcionamiento como control automatico de frecuencia
se basa en una configuracion de lazo realimentado, el cual es
capaz de corregir progresivamente el error en la sefial de
salida hasta mantener a ésta estable en la frecuencia deseada
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El elemento principal dentro del lazo es el detector en
cuadratura. El hecho de que la naturaleza de la sefal de
entrada sea muy similar a la de una sefial modulada en
frecuencia (FM), hace que sea necesario emplear un
demodulador FM como subsistema capaz de transformar las
variaciones de frecuencia de la seflal de entrada en
variaciones de voltaje de continua. Este voltaje es el que
actda sobre la entrada de un oscilador controlado por tension
(VCO) el cual se encarga de corregir la frecuencia resultado
de la mezcla de éste con la sefial de entrada, manteniendo asi
una frecuencia estable en la salida del sistema.
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Fig. 1. Esquema general del AFC.

A. Detector en Cuadratura

Para llevar a cabo la deteccion del error en frecuencia, el
detector en cuadratura primeramente transforma las
variaciones de frecuencia en variaciones de fase mediante un
circuito tanque RLC, y posteriormente, detecta ese cambio
en la fase por medio de un detector de fase formado por un
mezclador y un filtro paso bajo.
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Fig. 2. Esquema general del detector en cuadratura.

En la figura 2 se puede observar como la salida del
circuito tanque produce un desfase variable en funcion de la



desviacion en frecuencia respecto a la frecuencia de la
portadora a la que esta sintonizado dicho circuito tanque [2].
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En esta expresion, Q representa el factor de calidad del
circuito tanque, el cual viene dado por la ecuacion:

R
0=—+ @)

- o, L

Mientras que ®, es la frecuencia de resonancia del
circuito desfasador, definido por la expresion:
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Finalmente, el término « representa la desviacion en
frecuencia normalizada, el cual se obtiene como:
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En esta ultima expresion, Aw representa la desviacion en
frecuencia respecto a la frecuencia de la portadora.

A partir de la ecuaciéon (1) se puede comprobar que el
circuito tanque RLC introduce un desfase fijo de 90° entre las
dos sefales, al que se aflade un término adicional
dependiendo de las desviacion en frecuencia. Cuando se
alcanza el estado estable, esto es, cuando se elimina el error
en la salida del sistema, la tension de salida del detector en
cuadratura es nula. Esto ultimo se puede comprobar a partir
de la expresion:
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Donde se ha aplicado que @=tan”(a). Por ultimo, para
comprobar mas facilmente la funcioén de transferencia de este
bloque, se muestra a continuacion una representacion grafica
de la ecuacion (5) de forma normalizada, esto es, eliminando
los términos constantes. Se puede apreciar el amplio rango
lineal de la curva, razon por la que ha sido elegido este
detector frente a otras opciones.
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Fig. 3. Curva caracteristica del detector en cuadratura.

B. Circuito de Ayuda al Sincronismo

El hecho de que la salida del detector en cuadratura sea
nula y oscile en torno a este valor dependiendo de la

variacion del error en la frecuencia a la entrada del sistema
crea un problema de cara a la entrada de sintonia del VCO.

Normalmente, como tension de sintonia los VCO sélo
aceptan tensiones positivas por lo que se hace necesario la
inclusion de un circuito capaz de afiadir una tension de
continua, a modo de offset, respecto a la que se obtiene a la
salida del detector de cuadratura. De esta forma se consigue
que la frecuencia de salida del VCO se situe en la mitad de
su rango de variacion cuando el sistema se encuentra
enganchado y el error en la salida es nulo.

De esta forma, como circuito de ayuda al sincronismo se
ha disefiado un circuito resistivo, y por tanto no dependiente
de la frecuencia (salvo parasitos), formado por tres
resistencias en configuracion de T, donde por un terminal se
introduce la tension de alimentacion, por el otro la tension
proveniente del detector en cuadratura y del centro se extrae
la tension de sintonia del VCO.

C. Oscilador Controlado por voltaje (VCO)

La unica consideracién a tener en cuenta respecto al
VCO es el rango de frecuencias en el que puede operar.
Como se ha comentado, es conveniente que en una situacion
de equilibrio, en la que no haya error a la entrada, el VCO se
situe en la mitad de su rango de variacion.

En el caso concreto de este sistema, se supone que la
entrada al mismo se sit@la en los 480 MHz en ausencia de
error, para una sefial de salida de valor 140 MHz. Esto lleva
a la eleccion de un VCO con una frecuencia central de 620
MHz y un rango de variacion lo suficientemente grande
como para permitir una maxima variacion en la frecuencia
de entrada del sistema de £15 MHz.

D. Filtro Paso Banda (BPF)

De los datos anteriormente presentados, y de la
configuraciéon del sistema, se infiere que las principales
caracteristicas de este filtro han de ser un ancho de banda
(BW) de 30 MHz y una frecuencia central de 140 MHz. De
esta forma, este filtro elimina los diferentes espurios a la
salida del mezclador permitiendo Unicamente el paso de la
seflal deseada a la salida del sistema, evitando modulaciones
frecuenciales indeseadas.

E. Combinador/Divisor

Como subsistema disefiado para dividir la sefial se ha
empleado un circuito resistivo conocido como sniffer.
Dependiendo del valor de las resistencias que lo constituyen
es capaz de variar la relacion de sefial entre las salidas del
mismo. Debido al escaso nivel de sefial que es necesario
para realizar la deteccion del error en frecuencia, el sniffer se
configura para que las pérdidas entre su entrada y la salida
del sistema sean minimas.

1. SIMULACION

La simulacion del sistema se ha realizado mediante el
programa Advanced Design System (ADS) de Agilent
Technologies.

La técnica de analisis de envolvente (Envelope), de la
cual dispone este simulador, es la unica valida para el
analisis de un sistema como este, ya que aplica las técnicas
del dominio temporal sobre la solucion al balance armonico
en el dominio de la frecuencia. De esta forma se permite el



analisis de sefiales complejas en un tiempo de simulacion
razonable, pudiendo observar la evolucion de las sefiales
tanto en el dominio temporal como en el dominio
frecuencial.

El analisis de la evolucion temporal del circuito es de
suma importancia en nuestro caso puesto que, al estar
basado el sistema en un lazo realimentado, resulta de gran
ayuda la observacion del transitorio inicial hasta alcanzar el
estado estacionario. Por otra parte, el analisis en el dominio
frecuencial surge por la necesidad de simular y evaluar el
valor de las posibles componentes de intermodulacion que
surgen a resultas de la utilizacion de componentes no
lineales y diferentes frecuencias de entrada al circuito.
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Fig. 4. Resultados obtenidos en la simulacion; (a) Frecuencia de
entrada del sistema; (b) Evolucion de la frecuencia de salida del
VCO; (c) Evolucion de la frecuencia de salida del sistema.

En la figura 4.a se muestra como, después de un tiempo
suficiente para que el sistema alcance el estado estable
inicial, se generan en la entrada una serie de cambios bruscos
en la frecuencia. Por otra parte, en la figura 4.b se aprecia
como la frecuencia de salida del VCO sigue los cambios
anteriores de forma que en la salida del sistema, representada
en la figura 4.c, la frecuencia se mantiene en los 140 MHz,
con unos logicos tiempos de retardo debido al transitorio de
los cambios.

Por ultimo, queda evaluar el comportamiento del sistema
en funcion de la frecuencia. De esta forma, en primer lugar se
presenta el rango de enganche del sistema, que puede

entenderse como el rango frecuencial dentro del cual puede
variar la frecuencia de la sefial de entrada manteniendo una
sefial de salida estable a la frecuencia deseada.
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Fig. 5. Rango de enganche del AFC.

A la vista de la anterior grafica, se concluye que en
simulacion el rango de enganche es de 44 MHz, bastante
mayor de los 30 MHz pretendidos inicialmente.

Finalmente, se muestra la caracteristica principal de un
control automatico de frecuencia como es la estabilidad de la
frecuencia de salida del sistema en funcion de la variacion de
la frecuencia de entrada al mismo. En un sistema ideal, la
variacion de la frecuencia de salida seria nula, pero en este
sistema, teniendo ademas en cuenta su amplio rango de
enganche, existe un pequefio error en dicha frecuencia que
aun persiste a la salida.
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Fig. 6. Frecuencia de salida vs. Frecuencia de entrada.

Se puede ver en la anterior figura que el rango de error de
la salida es de 338 KHz dentro del rango de enganche del
AFC. De la observacion de las figuras 5 y 6 se puede extraer
la conclusion de que, mientras que se permite un error en
frecuencia en la entrada del sistema dentro del rango de
enganche del mismo, la salida de éste se sitia en los 140
MHz con un error comprendido dentro de un rango de 338
KHz, siendo una sefial estable tanto en frecuencia como en
amplitud.

IV. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

Antes de presentar los resultados experimentales
obtenidos, es conveniente apuntar que las Gnicas diferencias
entre el sistema de la figura 1 y el que finalmente ha sido
simulado y montado fueron: una serie de amplificadores
situados alli donde se hacian necesarios para alcanzar unos
niveles de sefial adecuados, y la sustitucion del condensador
C; del detector en cuadratura por un Hibrido 90°, el cual
proporciona una mejor respuesta en frecuencia, obteniendo
un desfase de 90° en un mayor rango de frecuencias.

Como comprobacion del funcionamiento del sistema se
presentan dos graficas equivalentes a las graficas de las
figuras 5 y 6 de forma que se pueda establecer una



comparacion. Teniendo en cuenta una potencia de la sefial
de entrada del sistema de 0.1 dBm se tiene:
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Fig. 7. Potencia de salida vs. Frecuencia de entrada.

A la vista de la anterior figura se puede comprobar como,
tras el montaje, el ancho de banda de sincronismo se ha
desplazado ligeramente hacia abajo aunque, por otra parte,
éste ha aumentado significativamente. Por otra parte, el nivel
de sefal a la salida del sistema ha perdido su caracteristica
plana, no obstante, las pérdidas son bastante razonables y su
variacion es relativamente pequefia teniendo en cuenta el
amplio margen de frecuencias de funcionamiento.
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Fig. 8. Frecuencia de salida vs. Frecuencia de entrada.

En la figura 8 se puede comprobar como es el
funcionamiento del sistema como control automatico de
frecuencia. Al igual que la figura 6, representa la variacion o
error que vamos a tener a la salida del sistema en funcion de
la frecuencia de la portadora que llega al mismo, dentro del
ancho de banda de sincronismo.

A continuaciéon se muestra un cuadro resumen con los
diferentes resultados obtenidos:

Especificaciones | Simulacion Medida

BW de sincronismo 30 MHz 44 MHz 54 MHz
Error a la salida 0 Hz 338 KHz 4 MHz
Variacion de potencia 0dB ~0dB 4.34 dB

Tabla 1. Cuadro resumen de resultados obtenidos y especificaciones
iniciales.

V. CONCLUSIONES

A la vista del desarrollo de un AFC presentado en estas
lineas, se puede concluir que es perfectamente posible el
disefio de un sistema con la capacidad de eliminar las
inestabilidades en frecuencia de una sefial de una forma
sencilla y economica.

Los resultados obtenidos son plenamente satisfactorios
teniendo en cuenta el cardcter experimental del disefio. En
caso de perseguir un fin comercial se han de definir unas
especificaciones acordes que redundaran, principalmente, en
un ancho de banda de sincronismo menor, con lo que, ya de
por si, eliminarad gran parte del error en frecuencia existente
en la salida del sistema.

Finalmente, sefialar que el elemento critico dentro de este
sistema es el detector en cuadratura; de su disefio y calidad
de los elementos que lo constituyen depende en gran medida
la precision y linealidad del sistema obtenido.
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