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Resumen - Eneste trabajo se analiza la convivencia ortogonal de dos bandas base diferentes que modulan simultaneamente en
amplitudy frecuencia aunaportadora. Las técnicas diferentes de modulacion mantienen la ortogonalidad de ambas bandas base
yesposibledemodularlasy obtenerlas por separado. El ancho de bandaresultante de la sefial modulada es mayor que el ancho de
banda que ocuparia la seiial de AM. Sin embargo, si se cumplen ciertas condiciones, es posible acotar la sefial modulada
dentro del ancho de banda que ocuparia la modulacion en AM pudiendo recuperar de manera independiente
ambas bandas base con una distorsion pequenia.

Palabras claves: ortogonal, bandas base, portadora, amplitud modulada, frecuencia modulada

Abstract - This paper analyzes the orthogonal coexistence of two different baseband signals which modulate a carrier sig-
nal in amplitude and frequency simultaneously. These different modulation techniques maintain the orthogonality of both ba-
seband which can be demodulated and acquired separately. The modulated bandwidth obtained is higher than the bandwidth
that would be obtained by the AM signal. However, if certain conditions are met, it is possible to narrow the modulated signal
into the bandwidth that would be occupied by the AM modulation, allowing to independently recovering of both baseband
with a minimum distortion.

Keywords: orthogonal, base bands, carrier, amplitude modulation, frequency modulation

INTRODUCCION

Dos sefiales pueden ocupar el mismo espacio de fre-
cuencia sin mezclarse cuando se mantienen en convi-
vencia ortogonal (Strembler, 1997, Lathi, 1989, Couch ,
1998). Esto se puede lograr por diferentes acciones: a)
por coédigos ortogonales de palabras (caso ADSL), b)
mediante portadoras de igual frecuencia con fases co-
rridas 90° entre ellas moduladas en la misma técnica,
c) también con la misma portadora utilizando diferen-
tes técnicas de modulacion como usar frecuencias mul-
tiples de portadora, es decir 0Ok, con k entero, (caso
de WiFi y TVD) (Oppenheim, 1998, Sauchelli, 2004).
En este trabajo analizamos en primera instancia las
estructuras de convivencia de una portadora cose-
noidal, modulada en FM y en AM simultaineamen-
te con diferentes informaciones. Las bandas bases se
mezclan en baja proporcion y se las puede recuperar
soportando muy poca distorsion (Strembler, 1997).
El ancho de banda de este tipo de sefiales es ma-
yor al doble del ancho de banda de la sefial modulada
en AM, si se quiere eliminar los ruidos del proceso.
Sin embargo, si se cumplen ciertas condiciones es po-
sible acotar el ancho de banda resultante dentro del que
ocuparia la sefial de AM, situacion que se aborda como
segunda instancia (Danizio, 2009, Hickey et al., 2003).
El estudio tiene como soporte de justificacion una
simulacion con enfoque periddico en plataforma

MSvl1l. A efectos de poder visualizar las formas
en tiempo y frecuencia se utilizara una portado-
ra de 100 KHz que serd modulada en AM con un
tono de 10 KHz y en FM con un tono de 2 KHZ.

DE LA MODULACION CON
CONVIVENCIA ORTOGONAL

Para poder ver la ortogonalidad de las técnicas
presentaremos una seflal de FM modulada en am-
plitud con una sefal distinta a la de la FM y ana-
lizaremos el espectro resultante y como recuperar
las dos sefiales insertas en el espectro de las dos
técnicas (Danizio, 2009, Hickey et al., 2003).

La Fig. 1 muestra el esquema del modulador
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Fig. 1-Diagrama en bloques del modulador
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Veamos lo que “entra” al modulador AM:
una portadora modulada en FM por una sefial
periddica que se puede expresar como (Lathi, 1989,
Couch, 1998, Danizio, 2009):

g, =E. Sen(a)ct—meosa)mo t) (1)

Desarrollando la expresion utilizando series
trigonométricas con los coeficientes de Bessel, la

a.,=E.[J, (mf)Sena)Ct -J, (m/)Cos(a)ci o )t
- J, (m/.)Cos(a)ci 2, )t

+/, (m})Cos(wci 3o Jt+ )

+j,(m.)Cos(w, 4w, )t......]

Se manifiesta como una senal de bandas latera-
les, en este caso armonicas de la banda base, cuya
cantidad y amplitud estan fijadas en las tablas de los
coeficientes de Bessel. Si la sefial de portadora es de
1V y 100 KHzy la modulante 2 KHz con un indice
de modulacion 0.25, la expresion se transforma en:

D, = 1VSen(2.x10°t- 0,25Cos4.x. 10°t)  (3)

Para un indice de modulacion 0.25 se tienen
dos coeficientes:

J,(0,25)=0,98
1(0,25)=0,12

Reemplazando y resolviendo en la (3):

a,,, = 0,98Sen2.7.10°t-0,12Cos2.w.102.10°-
-0,12Cos2.7.98.10°t 4

El ancho de banda de la sefial se toma:

B, =2nf =2nB (5)
donde n es la cantidad de bandas laterales. Es de-
cir que tendremos dos bandas laterales en to-
tal, ocupando en el espectro 2 veces los 2 KHz,
lo que implica 4 KHz. Esto muestra que esta-
mos hablando de una FM de banda angosta.

Veamos la sefal g, () en tiempo (Fig. 2) y
en frecuencia @, (w) (Fig.3).

En la representacion en frecuencia de la senal
modulada @, (w) el espectro resulta en una porta-
dora de 100 KHz y dos bandas laterales de baja am-
plitud en cuadratura y una distancia de 2 KHz, que es
la frecuencia de banda base tomada como referencia.

Si a esta senal g, (1) de la (1), se la modula
simultaneamente en amplitud por un tono
(E, Cosw, 1), se vera un espectro compuesto por
ambas modulaciones g, . (?), tal como se muestra
en la (6):
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Fig. 2- O (V) representacion temporal
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Fig. 3- @, (o) representacion en frecuencia

FMAM

Desarrollando (6):

a =(E+E Cosw, t)Sen(w, t-m f.Cosa)mot) (6)

Dy = E.Sen(w t-m Cosw, 1)+
tE Cosw, t.Sen(w,t - m,Cosw, 1)=

=E Sen(w t - m Cosw, 1)+

E
+tt [Sen((w, t-m Cosw, )+o, 1)+
+ Sen((w, t-m,Cosw,, H-w 1] (7

Se generan simultaneamente el espectro de
FM y el de AM con nuevas bandas laterales
referenciadas a la posicion de la sefal modu-
lante de AM (w, ). Resolviendo la (7) (Dani-
zio, 2009, Jirgen Tchorz et al., 2003):

D s = E.1J,(m)Senw -
-J, (mf)Cos(a)Ci o )t

- Jz(mf)Sen(a)ci 2, )t+
+J3(mf)Cos(a)ci 3o, )i+

+J (m,)Sen(w £ 4w, )t.....]+

E
+7m[Jo (mf)Sena)Ct—

- Jl(mf)Cos(a)Ci o *o )t-

- Jz(mf)Sen(a)Ci 20 * o, )t+

+J3(mf)Cos(a)ci 3o +o t+

+J4(mf)Sen(wcj: do +o )i...] (3)

A la funciéon modulada en frecuencia (3) la
modularemos con un tono de 10 KHz en ampli-
tud. Reemplazaremos los valores en la (6) quedando:

g = (1+Cos2.. 10°t)Sen(2.7w. 10°t-0,25Cos4.7. 10°t) (9)

FMAM
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Operando:
a = Sen(2.7.10°t-0,25Cos4.w. 10°t)+

+Fgg§2. T 107t.Sen(2.w.10°t-0,25Cos4.7w. 10° t)=
=0,98Sen2.7c. 10° t-
-0,12C0s2.7.102.10°t-0,12Cos2.7.98.10° t+

+ Cos2.w.10°[0,98Sen2.7. 10°t-0,12Cos2.7.102.10Pt-

- 0,12Cos2.7.98.10°t]

Completando el desarrollo nos queda:
7

oy = 0,988en2.7. 10°-

- 0,12Cos2.7.102.10°t-0,12Cos2.7.98.10° t+
+0,49Sen2.7.110.10°t-

- 0,058Cos2.7.112.10° t-0,058Cos2.7. 108. 10° t+

+ 0,49Sen2.7.90.10° t-

- 0,058C0s2.7.92.10°-0,058Cos2.7.88.10° t (1)

Aparecen componentes de FM que suman los
2 KHz de banda base de la sefial de FM en los valo-
res anteriores, tal como se ve en la (4), es decir 98,
100 y 102 KHz, y aparecen nuevas bandas laterales
al lado de los 10 KHz con que se modula en AM,
es decir, se ubican a ambos lados de la posiciéon co-
rrespondiente a la banda base que modula en AM.

Las dos componentes de AM se ubican en
110 y en 90 KHz. A ambos lados de estos va-
lores se repite la composicion de la FM cada 2
KHz. Esto implica que aparecen estas compo-
nentes en 108 y 112 KHz para la banda superior,
y en 92 y 88 KHz para la banda lateral inferior.

La estructura de esta sefial g, = tiene las
bandas laterales correspondientes a la AM, con
amplitud mucho mayor que las amplitudes corres-
pondientes a la de FM. Esto es asi porque el indi-
ce en FM es muy bajo. También se puede ver el
correlato de fase con la portadora para la compo-
sicion de AM que queda en seno y las bandas la-
terales de FM quedan en cuadratura y en coseno.

Ahora bien, crece el ancho de banda de la se-
fal resultante por encima de los 20 KHz que ocu-
paria la sefial de AM y aparecen las componentes
de FM que incrementaria el ancho a 24 KHz. La
Fig. 4 muestra la representacion temporal de @, .
La Fig. 5, muestra el espectro resultante de

la sefial con doble modulacion @, (w).

DE LA DEMODULACION

Un detector de envuelta /2, (z) recupera la mo-
dulante de la AM (Jiirgen Tchorz, 2003) casi sin in-
terferencia de FM ya que es de bajo indice. Por
otro lado con un PLL, cuya funcién es 9, (1), se
recupera la componente de la sefial que modu-
la en FM. Por ello se trabajara en la deteccion
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Fig. 4-2,,,,,,(1) sefial modulada en AM y FM

representada de manera temporal
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Fig. 5- Espectro de la sefial @, (®)
modulada en AM y FM

de ambas sefiales utilizando un detector de en-
vuelta para la de AM y un PLL para la de FM.
La Fig. 6 muestra el esquema del demodulador.
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Fig. 6- Diagrama demodulador

La @, convolucionada por la funcion de
un detector de envuelta (%, (2)) y luego filtrada
(h,e(1) dara la composicion espectral de la banda
base f(t)=E Cosw, t que para nuestro caso es de

10 KHz. Es decir, la f{?) sera:

JO =0 s (% ()% () (12)

A la salida del detector de envuelta aplicando
Fourier para media onda (Strembler, 1997,
Lathi, 1989):

Ancho de Banda acotado..., Danizio et al.
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E E 2E 1
D e (1)276"‘7’" Cosw | t+_n_’”{3, [J,(m,)Sena t -
- Jl(m/)Cos(a)Ci o o )t-
- Jz(m/)Cos(a)Ci 20 to )t+
+J3(mf)C0S(wci 3o o )t+
+J,m,)Cos(w + 4w, + o, )t....] +
+[]—5 [Jo(mf.)Sen2wct -
- JI(m/.)Cos(Za)ci o o )t-
- Jz(m/.)Cos(Za)ci 20, o, )t +
+J3(mf)C0s(2wci- 3o to, )t+
+J,(m.)Cos(2w + 4o, o )t....]} (13)

A la salida del filtro obtendremos la f{?) y la com-
ponente continua, completando la deteccion de la
sefal de AM.

* Ec Em ( 1 4)
SO =09, rsae V) * hyy () =77 T Coso, 1

Si aplicamos lo expresado a nuestro ejemplo
podremos recuperar la componente de 10 KHz que
modula en amplitud separada de los 2 KHz inmersos
en composicion de FM. De donde, reemplazando
los valores en la (13) y mostrando los términos mas
significativos (Lathi, 1989):

D riiie (V) =£ +71 Cos2.7w. 10 +

FMA

+§ {[éCOSZ.n.]]O.I(Pt +§cos2.n. 90.10°t] +

+§ [0,988en2.7.10°t - 0,12Cos2.7.112.10°t -
-0,12Cos2.7.88.10°t +

1
+Ii5 [% Cos2..210.10° + 5 Cos2.w.190.10°] +
+/0,98Sen2.7.210° - (15)
- 0,12C0s2.7.212.10%-0,12Cos2.7. 188.10%t......]}

Enla Fig. 7 se ve la forma temporal dela @, . ().
El espectro de frecuencia de la senal a la salida
del detector (@, . (®)) se ve en la Fig. 8.
Notese que aparece la componente continua
en la banda base de 10 KHz y se repite la
funcion primigenia en 100 KHz, 200KHz, etc.
Ala salida del filtro /(%) se obtiene la compo-
nente de 10 KHz y la continua. Esto se ve en la Fig.
9 de manera temporal y en la Fig. 10 espectralmente
Para la recuperacion de la sefial que modula
en frecuencia a la portadora se la detecta con un
PLL, con filtrado, de tal manera que:
E,Cosw,t =0, . *0, (1) *h, (1) (16)

FMA

En nuestro ejemplo la sehal recuperada de
2 KHz sera:
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Fig. 7- Representacion temporal @, . (1)
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Fig. 9- La f(t) de 10 KHz con componente continua
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Fig.10- El espectro de la seiial de 10 KHz con
la componente continua

f1) =0, )*3, (1% (1) =§ Cos2.m2.10° (17)

La Fig. 11 muestra la f (z) de manera temporal.

En la Fig. 12 se presenta el espectro de la
sefal demodulada en FM.

Como un aspecto de analisis significativo de

las sefiales resultantes se mide la distor-
sion de cada una de las sefiales de banda base
que conforman a la @, . La Fig. 13 mues-
tra los valores medidos en porcentajes y en

dB para la sefial de 10 KHz (Danizio, 2009).
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Fig. 13- Distorsion medida para la sefial de 10 KHz
en porcentaje y en dB

La Fig. 14 muestra la medicion de la distorsion
para la sefial de 2 KHz en porcentajes y en dB.
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Fig.14- Distorsion medida para la sefial de
2 KHz en porcentaje y en dB

Los wvalores de distorsién obtenidos son muy
pequefios, lo cual permite ver que las sefiales origi-
nales son recuperadas razonablemente completas de
la modulacién combinada de AM y FM.

Las sefales originales se recuperaron debido a
que se mantiene la convivencia ortogonal entre
las dos técnicas de modulaciéon diferentes. Este
es un aspecto conclusivo que se valida muy bien
cuando la sefial modulada en FM tiene bajo indice.

DE LA ANALITICA DEL ANCHO
DE BANDA ACOTADO EN AM

Ahora bien, ;que pasa con el ancho de banda de

la sefial modulada con ambas técnicas? Se observo
que crece. El ancho de banda final sera la suma de los
dos anchos de banda para cada técnica (Strembler,
1997, Couch, 1998, Danizio, 2009). Es decir:

B =B, tB,, =2B +2nB (18)

FMAM

donde B, es el ancho de banda base de la sefial en
AM (en nuestro ejemplo 10 KHz), B, = el ancho de
banda base de la sefial en FM (en nuestro
ejemplo 2 KHz) y n la cantidad de bandas
laterales significativas para la sefial modulada
en FM. Para este caso el ancho de banda sera:

B =210KHz + 2.2KHz = 24KHz ~ (19)

FMAM

Sin embargo hay un aspecto muy interesante y
estd en el hecho de que si el ancho de banda base de
la sefial modulada en frecuencia es mucho menor
que el ancho de banda base de la sefial modulada
en amplitud, es posible recuperar ambas banda
bases acotando el ancho de banda de la @

FMAM
en el ancho de banda de la J,,. Es decir que:

B, <<B —B B, =2.B (20)

FMAM

Esto significa que se puede transmitir esta
modulacion ortogonal con dos informaciones
diferentes ocupando el ancho que ocuparia la
senal de AM. A efectos de poder tener un aspecto
conclusivo muy importante es que trabajaremos
en acotar el ancho de banda de la sefial @,
en dos veces el ancho de banda base de la sefal
que modula en amplitud y veremos que se puede
realizar el mismo proceso de demodulacion.
Cumpliendo con la condicion B, <<B , si se acota
la @, dentro del ancho de banda que ocupa
la sefial de AM, es decir 2.8 , no se altera la
ortogonalidad y es posible recuperar las dos bandas
bases iniciales, la de AM y la de FM. Esto se
verifica simplemente acotando en bandaa g, .y
luego realizando el proceso de deteccion ya visto.
Esdecirquesiala @,  selafiltra acotada dentro
del ancho de banda 2.B se recuperan las sefales
iniciales, tal como se ha hecho para el caso anterior.

Tomando nuestro ejemplo, &, ocupa24 KHz.
Como la banda base en AM (10KHz) es mayor que
la de FM (2KHz) se acota en banda filtrando dentro
de los 20 KHz. Esto se logra aplicando un filtro
pasa banda entre 90 y 110 KHz al modulador de
la Fig.1. Luego aplicaremos el mismo proceso de
deteccion y recuperaremos las dos sefiales iniciales.

La Fig.15 muestra la modificacion al modulador
con el agregado de un filtro pasa banda a la salida.

Ancho de Banda acotado..., Danizio et al.
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Fig.15- Acotamiento del ancho de banda de la
7] (1) al que ocupa la AM (20KHz)

FMAM

La nueva sefial g, (t) se puede ver de mane-
ra temporal en la Fig. 16. Comparada con la
D .. (V) s€ ve que el filtrado apareja una pequena dis-

minucion del indice de modulaciéon en AM.

Fig. 16-0,,,,, () vs. @, (1)

La Fig. 17 muestra el espectro resultante sin las
componentes de 112 y 88 KHz, quedando el ancho
de banda acotado a 20 KHz que es el que ocuparia
la sefal si estuviera modulada solamente en AM.

Fig. 17- Representacion espectral de O

FMAM (t)

La g,,,, ® queda ahora acotada en 20 KHz y
se recuperaran las estructuras de banda base de la
sefial de AM y de la de FM utilizando la misma
estructura anterior. El hecho es que al pasar
por el filtrado pasivo la sefal aparece atenuada
aproximadamente por 0,45. La (11) pierde las com-

ponentes de 112 y 88 KHz y se transforma en:

0., (1) =045 [0,98Sen2.w.10% -
-0,12Cos2.7.102.10° - 0,12Cos2.70.98.10° +

+ 0,49Sen2.7.110.10° - 0,058Cos2.7.108.10° +

+ 0,49Sen2.70.90.10°% - 0,058Cos2.2.92.10°%] (21

Lad,, (1) acotada en banda y detectada antes

del filtrado ajusta la (14) en la expresion (22) y se
le agregd ganancia para ajustar a los valores
de amplitud originales.

Ol =5+ Cos2.m 10 +

FMA

+2 ([ Cos2.m 110,10 +éCos2.7t.90.103t] +
+4 [0,98Sen2.m.10%] +

1 1
+]—]5 [ 5 Cos2.m.210.10°t + 5 Cos2.w.190.10°t] +
+/0,98Sen2.7w.210°t -
- 0,12Cos2.m.212.10° - 0,12Cos2.7.188.10°t...] }(22)

La Fig. 18 muestra temporalmente la sefial
de entrada y salida al detector antes del filtrado.

Fig. 18- 0 (1) sefial de AM detectada

FMAMFde
EnlaFig. 19 semuestralacomposicion espectral
de 0

FMAMFde (0

LJ o 'QUL il

Fig. 19- Composicion espectral de @.,,,,, .. (1)

A la salida del filtro se recupera la sefal de
10 KHz y la componente continua.

1,1
ft) = +7C052.71'.104t (23)
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La sefial f{?) recuperada se muestra en la Fig. 20.
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T 10 50 &
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& 20 00 2
-3.0 -15.0
0 200.0p 400.0p 600.0p B00.0p 1.0m

Time (5)
Fig.20 - Serial de 10 KHz de manera temporal
En la Fig. 21 se ve el espectro de la f{2).
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= E0.00;m
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=
<C 30.00m

20.00m

10.00m n
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Fig. 21 - Espectro de la f(t)

Pasando la senal por el PLL y el filtrado, tal como
se expreso en la (17), se obtiene la sefial f, (z) de
2 KHz. Esto se observa en la Fig. 22 en tiempo
y en la Fig. 23 en frecuencia.

150.0m 150
< 100.0m 100 %
% A0.0m 50 %
s o
>
e 0 oo g
E -50.0m 50 B
& -100.0m 100 3

-150.0m -15.0

o 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m 5.0m
Time (s)

Fig. 22 - f,(t) temporal

140.00m

o 5.00k 10.00K 1500k 20,00k
Frequency (Hz)

Fig. 23 - Espectro de la f (1)

Esimportante destacar que siacotamos el anchode
banda al correspondiente a la sefial de AM es posible
recuperar ambas informaciones por separado lo que
constituye un aspecto conclusivo muy importante.
Como complemento de analisis medimos la
distorsion para las sefiales recuperadas de 10 y 2 KHz
para este caso donde el ancho de banda se acoto al
ancho de banda que ocuparia modulada en amplitud.
Para la sefial de 10 KHz, la distorsion llega a 2,54 %

(-32.047 dB). La Fig. 24 muestra en porcentaje y en
dB los valores distorsion para la sefial de 10 KHz.

%> Distortion Anal
Total Harmenic DistortiontTHO)

stan | | Fundamental Freg. [ I KHz opart | | Fundamental Frag 10 1cHz

stop Resolution Freq. |25D Hz - Stap Resolution Freg. |250 Hz -
250 Hz 260 Hz

Controls Display Cortrols Display
|7| THD SIMAD | set. % daﬂ BEs ’7 THO SINAD | get |“£||dB—| mE .

Fig. 24 - Distorsion medida para la serial de
10 KHz en porcentaje y en dB

Para la sefial de 2 KHz la distorsion llega al 3,7
% (-28,631 dB). La Fig. 25 muestra en porcentaje y
en dB, los valores distorsion para la sefial de 2 KHz.

|

-5 Distortion Analy

Total Hamonic Distortion(THD)

3702%

stant | | Fundamental Freq | 2 KHz stan | | Fundamental Freq. | 2 KHz

o Resolution Freq |su He - op Resolution Freq |sn Hz vI
160 Hz 160 Hz

Controls Display Contrals Display
’— THO giNAD | set. [ dsﬂ nfE . ’—| THD SiNAD | set.. || % [98 | &

Fig.25 - Distorsion medida para la serial de
2 KHz en porcentaje y en dB

CONCLUSIONES

Seniales moduladas en AM y FM de bajo
indice mantienen convivencia ortogonal, ya que
se las puede demodular por separado.

La sefial AMFM acotada en banda en el ancho
de la AM permite recuperar las bandas base (de
AM y FM) por separado si se siguen manteniendo
las condiciones de ortogonalidad expuestas.

Si el ancho de banda base de la seial que modula
en FM es mucho menor de la que modula en AM, a
la senal compuesta resultante se la puede acotar con
filtrado en un ancho de banda igual al que ocuparia
la de AM, se sigue manteniendo la ortogonalidad
y es posible recuperar de manera independiente
ambas bandas base con una distorsion pequefa.
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