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Resumen

En el presente trabajo se analiza la convivencia de dos bandas bases diferentes moduladas por
producto y en amplitud respectivamente sobre dos portadoras de la misma frecuencia. Estas se
mantienen sin correlacién por ser las portadoras ortogonales entre si, debido a la diferencia de fase
de 90° entre ambas. El ancho de banda de la sefial resultante es el doble de la banda base de
mayor ancho que se transmita.

Realizando un analisis en un proceso Modem (Modulacion-Demodulacién), con enfoque no
periddico, como aspecto conclusivo significativo, se demuestra que la recuperacién por separado
de ambas bandas base, se puede lograr por deteccién coherente (autocorrelacién). La analitica en
tiempo y en frecuencia del sistema, se realiza con bandas bases aleatorias. Como soporte de
validacion préactica, se muestra la simulacion de todo el proceso con un enfoque periddico utilizando
el entorno MSv14.

Introduccién

Un significativo aporte al desarrollo de las comunicaciones analégicas y digitales se basé en poder
colocar mayores cantidades de informacion reduciendo el ancho de las sefiales. Los sistemas
ortogonales son el aporte significativo a ese hecho, ya que permiten convivir en el mismo espacio
de densidad espectral informaciones diferentes con igual ancho de banda. Esto se designa como
convivencia ortogonal de sefiales. Las sefales se las ortogonaliza de diferentes maneras. En los
sistemas digitales una de las formas de hacerlo, es con alfabetos c6digos cuyas palabras son
ortogonales entre si y esto se transfiere a las bandas bases multiplicaAndolas por estas palabras.
En los sistemas analégicos se puede ortogonalizar con portadoras de igual frecuencia con
cuadratura de fase entre ellas. También es posible modular en amplitud y frecuencia una misma
portadora y mantener la ortogonalidad.

En el estudio de las técnicas de modulacion analdgicas, el concepto de que dos bandas base con
informaciones, diferentes pueden ser moduladas sobre portadoras de la misma frecuencia,
ortogonalizadas entre si por la diferencia de fase, resulta algo dificultoso para la comprension de
los estudiantes de grado. Por ello como material de apoyo a la ensefianza de las ortogonalizacion
de técnicas de comunicaciones se desarrolld el presente trabajo. En el mismo se modula en
amplitud y por producto dos bandas bases diferentes sobre dos portadoras en la misma frecuencia
ortogonalizadas entre si por la fase

De la ortogonalidad

Sean dos sefiales f;(t) y f,(t), analizadas en la concepcién de vectores en espacios k
dimensionales, se puede definir en forma “canonica” (esto es adaptando la definicion para cada
caso) como producto escalar de estos vectores en un intervalo de tiempo (¢t , tg) a:

<A®LO >= [P/ © fOdt (1)
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A veces se lo divide por el intervalo (ﬁ) pero insistimos esta definicién es candnica.
A~ 'B

Si el producto escalar de dos vectores con magnitudes diferentes de cero, es nulo, son
perpendiculares.

Si este producto escalar es nulo y no lo son permanentemente las sefiales en el intervalo de tiempo,
se dice que las sefales son ortogonales; linealmente independientes.

Ademas, si las sefiales son periddicas y poseen un periodo comun T, puede adoptarse como
intervalo de tiempo un periodo. Las sefiales son ortogonales si se cumple que:

<A LO >= [ fi (© fo(O)dt 2

Dos sefiales ortogonales pueden ocupar el mismo espacio energético sin mezclarse. Esto se puede
lograr ortogonalizando por diferentes acciones: a) por codificacion de palabras codigos ortogonales
entre si, b) mediante portadoras de igual frecuencia con fases corridas 90° entre ellas, moduladas
en la misma o diferentes técnicas (analdgicas y/o digitales), c) también con la misma portadora
utilizando diferentes técnicas de modulacion.

En este trabajo adoptamos, como portadoras, dos sefales de igual frecuencia y desfasadas 90°
entre ellas, una como cosenoidal y la otra senoidal, que se mantienen ortogonales tal como se
muestran a continuacion:

T
< coswct,senwct = [ cos wt senwct dt =0 (3)

Lo que permite modularlas con diferentes técnicas AM y Modulacién de producto y dos bandas base
diferentes ya que se extiende la ortogonalidad a las sefiales moduladas. Para lo cual comenzaremos
el analisis modulando en AM (amplitud modulada) una portadora (Lathi B. P 1989. Pag.155-160) y
la otra por producto DSBSC (doble banda lateral portadora suprimida) ambas con bandas base
diferentes. Ambas modulaciones se mantendran ortogonales y podran ser recuperadas nuevamente
el proceso de deteccion coherente. El MGdem (modulacion-demodulacion) se muestra en la Fig. 1.
f1(t) Banda base analdgica 1, con transformada F; (w)

f>(t) Banda base analdgica 2, con transformada F,(w)
A, cos w.t portadora a modular en AM con transformada 7A.[6(w + w,) + § (w — w,)]
A, sen w.t portadora a modular DSBC, con transformada JrA. [ (w + w.) — §(w — w,)]

fi(t) —» M°d:l::d°r — Dem‘:’“‘n"ad“ L, FPB > Ai(D)
f f
coswt coswt
Portadora + > »| Portadora
senw.t senw.t
v v
20— Mogl;l;dor — DemgguBlador —» FPB |» f2(D)

Fig. 1 Diagrama del proceso M6dem



De la Modulacién

Realizando el analisis temporal la expresion de la sefial de AM en tiempo (Blake R. 2004. pag.102-
120)

Dam (1) = (Ac + f1(8)) cos wt (4)

En frecuencia
D (@) = TA[S(W + wc) + 8@ — )]+ [Fi(w + we) + Fi(w — w)] (5)

La expresion de la sefial modulada producto
$pse(t) = f2(t) sen w.t (6)

Dpss(@) = J 5 [Fo(w + 0c) = F(0 — w;)] (7)
La sefial resultante @am-pss
@am-pse(t) = (A; + f1(t)) cos w.t + fo(t) sen w, .t (8)

®yy-psp(w) = 7'[14,;[5((1) + w,) + 6(w — wc)] +
+2[F1 (0 + 00) + Fi(0 — 0)] + 5 [F(0 + wc) = Fy(@ — )] (9)

Ambas modulaciones conviven porque la ortogonalidad de las portadoras se transfiere a sus
modulaciones. El ancho de banda de la sefial modulada es dos veces el ancho de banda base
mayor de las dos.

De la Demodulacién

La funcion de ambas modulaciones (@am-pss) €s detectada por correlacion (deteccion sincrénica),
siendo multiplicada por la portadora en seno y coseno simultdneamente y filtrada para obtener la
salida por efecto de autocorrelacion.

Claramente cuando la portadora esta en fase se obtiene la banda base original y la técnica inicial
en segunda armonica y componentes de segunda armonica de la sefial no correlada. El filtro pasa
bajo, solo deja pasar las respectivas bandas base. (Carlson B, et all. 2007. pag. 152-158)

La deteccion de la sefial de AM (Danizio P.2018 pag. 49-60), se obtiene de multiplicar @ ap—-ask por

la portadora, es decir, cos w.t

@ am-asiopsi(t) = [(Ac + f1(1)) cos wct + f>(t) sen w.t ] cos w.t (10)
resolviendo
(D(AM_ASK)D51(t) = % + flT(t) + %cos 2wt + flT(t)cos 2wt +%f2 (t)sen 2wt (12)

Con composicién espectral



@ am-ask)Ds1 (w) = %5(0)) + %w) + HTAC [6(w+ 2w,) + 6(w — 2w,)] +
%[Fl(w +2w,) + F;(w — 2w,)] +ji [Fy(w + 2w,) + Fy(w — 2w,)] (12)

Se obtiene, una componente continua, la banda base de la AM ( f;(t)), la segunda armonica de la
AM y la segunda arménica de la DSB, donde el filtro pasa bajo solo deja pasar la f;(t) y de esta
manera se recupera la banda base analdgica. Siendo h(t), la funcién de transferencia del filtro pasa
bajo ideal, esta se convoluciona con la sefial (D(AM_DSB)DS(t) y a la salida se obtiene la f; (t).

f(®) = @(AM—DSB)DSI (t) * h(t) (13)
La deteccion de la sefial modulada por producto (DSB), se obtiene cuando la (Z)(AM_DSB)DSZ(t)es
multiplicada por sen w.t, de donde

B am-asops2(t) = [(Ac + f1(8)) cos wet + fo(8) sen w t | sen wct (14)
Operando

(D(AM—ASK)Dsz(t) = %sen 2wt + % sen 2 wst + @ — %cos 2 wt (15)
Con composicién espectral

P am-askps2(w) = ]'mzqc [6(w +2w) — 6(w — 2w)] +

j2lF (@ + 200) + B (0 = 20)] + 22 - 2[R (0 + 20) + Fy(0 — 20,)] (16)

Se obtiene AM en segunda armoénica, la banda base de la DSB (f,(t)) y la DSB en segunda
armonica. Considerando h(t), la funcién de transferencia ideal del filtro pasa bajo, que al
convolucionarla con la (Z)(AM_ASK)Dgl(t), se obtiene la f,(t). (Stremler F. 1997. pag. 219-237),

f2(t) = @am-ask)psz * h(t) (17)
De la simulacién

La simulacion en entorno Msv14, se modula una portadora cosenoidal de 100 KHz en AM, con un
tono de 4 KHz, ambas de 1 Voltio pico y la portadora ortogonalizada en seno es modulada por
producto por una sefial de 10 KHz con ambas con amplitud 1 Voltio pico. Para simplificar la
representacion se muestra con la bloquistica de la simulacién en la Fig. 2. Donde V; y V5 son los
generadores de portadoras con diferencias de fase de 90°. Con V,y V,, son los generadores de
banda base de 4 y 10 KHz respectivamente.
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Fig. 2 Modelo de simulacion del M6dem AM/DSB
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De las representaciones en tiempo y frecuencia sefial de AM

La sefial de la banda base de la AM

em1(t) = 1V cos2m 4 103t (18)
la portadora cosenoidal

ec.(t) = 1V cos2m 105t (19)
y la sefial modulada en AM

Bam(t) = 1V cos 2 105t +-.cos 2104 10° t + cos 2 96 10% ¢ (20)

Dos bandas laterales en 96 y 104 KHz y la portadora en 100 KHz con indice de modulacion 100%.
En la Fig. 3, se muestran en tiempo y frecuencia, la banda base analdgica de 4 KHz, la portadora
de 100 KHz y la sefial de AM con indice 100 %. (Danizio et all. 2012. pag. 04-14).
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Fig. 3 Proceso de Modulacién en AM
Esta es una sefial de AM, con la portadora en coseno y sus dos bandas laterales
De las representaciones en tiempo y frecuencia sefial de DSB
La sefial de la banda base de la DSB
emz(t) = 1V cos 2w 10*¢t (21)
la portadora senoidal
ec.(t) = 1Vsen2m 105t (22)
y la sefial modulada en DSB

Bpss(t) =sen2w110 103t +—sen 2w 90 10° ¢ (23)

Dos bandas laterales en 110 y 90 KHz y la portadora en 100 KHz. En la Fig. 4, se muestran en
tiempo y frecuencia, la banda analdgica de 10 KHz, la portadora de 100 KHz y la sefial de DSB.
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Fig. 4 Proceso de Modulacién de producto

Esta es una sefial de doble banda lateral con portadora suprimida en seno, que al sumarla con la
de AM se mantendra ortogonalidad.

De la representacion en tiempo y frecuencia de la sefial @ 4p/psg (t)
La sefial ortogonalizada

D am/psp () = Dam (t) + Dpsp(t) =
=1V cos 2 105t + %cos 27104103t + %cos 2m 96103t —

~sen2m110 103 +—sen2m 90 10% ¢ (24)

Ambas modulaciones estan presentes y en la composicion espectral se ven cuatro bandas laterales.
Las dos técnicas superpuestas ortogonalizadas, se muestran en tiempo y frecuencia en la Fig. 5
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Fig. 5 Sefial de AM y DSB en tiempo y frecuencia

Amplitude [V)

El ancho de banda de la sefial modulada es de 20 KHz ya que es el mayor ancho de banda base
de las dos modulantes.



De larepresentacion en tiempo y frecuencia de la demodulacion

La demodulacion sincronica, resulta de multiplicar la funcion de AM 'y DSB (@ 4u/psg (t)) por coseno
y filtrar para recuperar la banda base de la AM (e,,1(t)), de la misma forma por seno Yy filtrar, para
recuperar la banda base de la DSB (e,,»(t)). De donde:

D am/pspas1(t) = Dam/psp COSWt = [1V cos2m 105t + %cos 2m104 103 ¢ + %cos 296 103t +

~sen 2110 10° t + > sen 27 90 103t]coszn 105t (25)

B am/pspasi (t) = 5+ 5 Cos 2 410 + cos2m 2 105t +cos 2 204 10% t + 5 cos 2m 196 10% ¢ + 5
sen 2m 190 103 + sen 2w 210103t (26)

Se obtiene continua, banda base de AM, la AM en segunda arménica (portadora en 200 KHz y las
dos bandas laterales en 204 y 196 KHz) y la DSB en segunda arménica (dos bandas laterales en
210y 190 KHz), filtrando se recupera la banda base de AM en este caso los 4 KHz y la continua. Si
h(t) es la funcion de transferencia de un filtro pasa bajo convolucionando queda e, (t)

em1(t) = Dam/pspas1 (t) * h(t) (27)
La Fig. 6, presenta en tiempo y frecuencia @,y ,psg cosw.t Yy la banda base a la salida del fltrado

em1(t)
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Fig. 6 @am/pspasi(t) Y labanda base de AM (e (t))

Para obtener la banda base de la sefial modulada por producto se multiplica @ 4u/psp POr senoy se
la filtra

B am/pspas2(t) = Dam/psp Senwst = [1V cos2m 105t + %cos 2m104 103 ¢ + %cos 2m 96103t +

+%sen 2m110 103t+%sen 21 90 103t]sen 2m 105t (28)



@ am/pspasz (£) = %cos 2m 10% + 1 cos 2 190 10t — ~cos 2 210 103 ¢ +
+-cos2m 2105t + sen2m 204 103t +—sen2m 196 103t (29)

Se obtiene, banda base de DSB, la DSB en segunda armonica (las dos bandas laterales en 210 y
190 KHz) y la AM en segunda armonica (la portadora en 200 KHz y dos bandas laterales en 204 y
196 KHz), filtrando se recupera la banda base de DSB en este caso los 10 KHz. Si h(t) es la funcion
de transferencia de un filtro pasa bajo convolucionando queda e, (t)

emz2(t) = D am/pspas2(t) * h(t) (30)

La Fig. 7, presenta en tiempo y frecuencia @ 4y,/psg sen w.t Yy la banda base a la salida del filtrado
€m2 (t)
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Fig. 7 Dam/pspas2(t) Y la banda base de DSB (e, (t))

Conclusiones

Se puede concluir como aspectos significativos que la ortogonalidad de las portadoras se transfiere
a las modulaciones. Por ello mediante la deteccién sincrénica (autocorrelacion) se puede obtener
nuevamente por separado ambas bandas base.

El ancho de banda de la sefial modulada es dos veces el ancho de banda base mayor de ambas
sefales. La técnica ocupa el ancho de banda de dos veces, de la sefial de mayor ancho de banda
base y se estan enviando dos informaciones analdgicas diferentes y se las recupera por separado.
Esta técnica permite compatibilizar bandas bases analdgicas y digitales modulando ambas
portadoras ortogonales con diferentes técnicas de modulacion sean analégicas y/o digitales

Este modelo se podria extender a una transmision con posibilidades compatibilizar con otros
sistemas y sin aumentar el ancho de banda existente y mandar mas informacion.
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