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INTRODUCCIÓN
       En el estudio de las técnicas de modulación analógi-
cas el concepto de que dos bandas base con informacio-
nes diferentes pueden ser moduladas sobre portadoras 
de la misma frecuencia, ortogonalizadas entre sí por la 
diferencia de fase, resulta algo dificultoso para la com-
prensión de los estudiantes de grado (Strembler, 1997, 
Lathi, 1989, Couch, 1998). Por ello como material de 
apoyo a la enseñanza (Danizio, 2009) de las comuni-
caciones analógicas se desarrolló el presente trabajo.

DE LA ORTOGONALIDAD
     Dadas dos señales f1(t) y f2(t) analizadas en la con-
cepción de vectores en espacios k dimensionales, 
se puede definir en forma ¨canónica¨ (esto es adap-
tando la definición para cada caso) (Oppenheim, 
1998, Sauchelli, 2004) como producto escalar de 
estos vectores en un intervalo de tiempo, (ta,tb) a:

< f1(t), f2(t) >=∫ta
tb f1(t) f2(t) dt               (1)

      A veces se lo divide por el intervalo 1⁄(tb-ta) , pero
insistimos que ésta es una definición canónica. 
    Si el producto escalar de dos vectores con magni-
tudes diferentes de cero es nulo, son perpendiculares.
           Si este producto escalar es nulo y no lo son permanen-
temente las señales en el intervalo de tiempo se dice que 
las señales son ortogonales; linealmente independientes. 

             Además si las señales son periódicas y poseen un pe-
ríodo común T, puede adoptarse como intervalo de
tiempo un período. Las señales son ortogonales
si se cumple que:
                  < f1(t), f2(t) >= ∫0

T f1(t)f2(t) dt = 0           (2)
     Cuando se trata de señales aleatorias en procesos
ergódicos, (los promedios conjuntos coinciden con los
temporales) (Couch, 1998) se suele adoptar el coefi-
ciente de correlación cruzada (que es lo que se conoce)
en un intervalo T, como:
                               R1,2(τ)| τ=0 =0                           (3)               
     Dos señales ortogonales pueden ocupar el mismo
espacio energético sin mezclarse. Esto se puede lograr
ortogonalizando por diferentes acciones: a) por codifi-
cación de palabras códigos ortogonales entre sí, b) me-
diante portadoras de igual frecuencia con fases
corridas 90º entre ellas, moduladas en la misma
técnica, c) también con la misma portadora uti-
lizando diferentes técnicas de modulación.
    En este trabajo adoptamos como portadoras dos 
señales de igual frecuencia y defasadas 90º entre 
ellas, una como cosenoidal y la otra senoidal, (Op-
penheim, 1998, Sauchelli, 2004) que se mantienen 
ortogonales tal como se muestran a continuación:

       <cos(ωct),sin(ωct)>= ∫τ
0  Cos(ωct)Sen(ωct) dt = 0    (4)

                      Resumen- En el presente trabajo se analiza la convivencia de dos bandas base diferentes moduladas en amplitud con la misma
frecuencia de portadora  que se mantienen sin correlación por ser las portadoras ortogonales entre sí por la
diferencia de fase entre ambas.
      Se realiza un análisis en un proceso Modem (Modulación-Demodulación) con enfoque no periódico, demostrando la recu-
peración por separado de ambas bandas base con detección sincrónica. A continuación  se muestra la simulación del proceso 
mencionado con dos bandas base diferentes armadas con tres componentes de frecuencia distintas en cada una, concluyendo 
que éstas conviven ortogonalmente en la misma técnica de AM y son recuperadas correlacionándolas con detección sincrónica.
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lo que permite modularlas con la misma técnica y dos
bandas base diferente ya que se extiende la ortogonalidad
a las señales moduladas. Para ésto comenzaremos el
análisis modulando en amplitud ambas portadoras con
dos bandas base diferentes. El proceso MoDem,
(Danizio, 2009) se muestra en la Fig.1.

    En el proceso de demodulación (Dem) se utiliza-
rá la detección sincrónica, es decir por reinyección
(Couch, 1998, Danizio, 2009) de portadora, buscando
correlar con la portadora en la fase que le corresponda.
Para la obtención de la banda base 1 se debe multiplicar
ØAMF 

(t)  por Cosωc t y para la segunda banda base,
ØAMF 

(t) se multiplica por Senωc t . 
      En ambos casos se obtiene una componente conti-
nua,la banda base y la misma señal inicial pero en segun-
da armónica. Luego con un FPB se deja pasar la banda
base y se puede eliminar la componente continua.
      Para la banda base 1 será:
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Fig. 1 - Diagrama en bloques del proceso Modem

      En el proceso de modulación (Mo.) las expresiones
son las siguientes:
  La primera banda base con la portadora co-
senoidal en tiempo y frecuencia, se muestra a conti-
nuación en tiempo (5) y frecuencia (6).

    La segunda banda base con la portadora senoidal
en tiempo y frecuencia, se muestran en tiempo (7)
y en frecuencia (8).

(7)ØAM2
(t) = (A+f2 (t)).Senωc t

ΦAM2 (ω) = Ac π j[δ(ω+ωc ) – δ(ω-ωc )]+

        + j     [F2(ω+ωc )-F2(ω-ωc )] (8)

      La suma de ambas señales da como resultante una com-
posición espectral de dos señales que ocupan el mismo
espacio espectral pero conviviendo ortogonalmente:

              ØAMF
(t) = ØAM1

(t) + ØAM12(t)=
= (A+f1(t))Cosωc t+(A+f2(t))Senωc t (9)

ΦAMF
(ω) = A π[δ(ω+ωc ) + δ(ω-ωc )]+

         +    [F1(ω+ωc ) + F1(ω-ωc )] +
         + A π j[δ(ω+ωc )-δ(ω-ωc )]+
         + j    [F2(ω+ωc)-F2(ω-ωc )] (10)

     ØAMFdS1
 (t) =

= {[A+f1(t)]Cosωc t+[A+f2(t)]Senωc t}Cosωc t (11)

         
                   AØAMFdS1

(t) =     +   
f1(t)  +

                    
2        2

+  A
 
Cos2ωc t + 

f1(t)Cos2ωc t  +
    2                     2

+ ASen2ωc t + 
f2(t)Sen2ωc t

    

2 

                     

2
(12)

    Luego del FPB, con ganancia unitaria se obtiene
la primera banda base f1(t). Para la banda base 2 será:

ØAMFds2
(t) =

= {[A + f1(t)]Cosωc t + [A + f2(t)]Senωc t}senωc t (13)

(14)

       Luego del FPB, con ganancia unitaria se obtiene la 
segunda banda base f2(t). De tal manera que se produce 
el proceso MoDem con dos portadoras en la misma fre-
cuencia y diferentes fases, moduladas en AM con dos 
bandas base diferentes que se ortogonalizan por la dife-
rencia de fase de las portadoras. La recuperación se lo-
gra mediante la detección sincrónica, que equivale a la 

     ØAM1
(t) = (A+f1(t)).Cosωc  t

               
(5)

ΦAM1
(ω) = Aπ[δ(ω+ωc )+δ(ω-ωc )] +

           +    [F1(ω+ωc )+F1(ω-ωc )]       1
2 (6)
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  La representación en tiempo y frecuencia se
ve en las Figs. 2 (tiempo) y 3 (frecuencia).

f2(t) = 0,5Cos2π12.103t  +
                 + 0,3Cos2π7.103t  +
                 + 0,2Cos2π4.103t

correlación de la estructura de entrada con cada una de 
las portadoras reinyectadas en la fase correspondiente.
    En cuanto al ancho de banda de la señal modula-
da resultante es el doble de la banda base de mayor
ancho, ya que es una señal de AM (Couch, 1998).

DE LA SIMULACIÓN
     Lo expresado se muestra en simulación utilizando
dos bandas base diferentes entre sí, formadas por la suma
de tres componentes con diferentes amplitudes.
  La portadora será de 100 KHz con 1 V de
amplitud en coseno y seno.
    La primera banda base se forma por componentes
de 15, 10 y 5 KHz, con amplitudes 500, 300 y 200 mV,
respectivamente tal como se ve en la (15).

(15)

f1(t) = 0,5Cos2π15.103t +
                 + 0,3Cos2π104t +
                 + 0,2Cos2π5.103t

Fig. 2 - Representación temporal de la Banda base uno 
formada por tres componentes de 5, 10 y 15 KHz

Fig. 3 - Representación espectral de la Banda base uno 
formada por tres componentes de 5, 10 y 15 KHz

     La segunda banda base se forma por componentes 
de 12, 7 y 4 KHz, con amplitudes 500, 300 y 200 mV
respectivamente, tal como se ve en la (16).

(16)

      La representación en tiempo y frecuencia se ve en
las Figs. 4 (tiempo) y 5 (frecuencia).

Fig. 4 - Representación temporal de la Banda base 
dos formada por tres componentes de 4, 7 y 12 KHz

Fig. 5-  Representación espectral de la Banda base dos 
formada por tres componentes de 4, 7 y 12 KHz

      La primera señal modulada en coseno será

ØAM1
(t) = (1 + 0,5Cos2π15.103t  +

         + 0,3Cos2π10.103t +
         + 0,2Cos2π5.103t)Cos2π105t (17)

      Resolviendo (17) nos queda:

ØAM1
(t) = Cos2π105t +

+ 0,25Cos2π115.103t + 0,25Cos2π85.103t +
+ 0,15Cos2π110.103t + 0,15Cos2π90.103t + 
+ 0,1Cos2π105.103t + 0,1Cos2π95.103t (18)

        Cada banda lateral está formada por las tres compo-
nentes a ambos lados de la portadora de 100 KHz, tal
como se ve en las Figs. 6 en tiempo y 7 en frecuencia.
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Fig. 6 - Representación temporal de la portadora 
cosenoidal modulada en AM por la banda base uno

    La señal resultante de la suma de ambas tendrá 
dos bandas laterales con todas las componentes
conviviendo ortogonalmente.
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Fig. 7 -  Representación espectral de la portadora 
cosenoidal modulada en AM por la banda base uno

      La segunda señal modulada en seno será:

(19)

ØAM2
(t) = (1 + 0,5Cos2π.12.103t +

              + 0,3Cos2π.7.103t +
              + 0,2Cos2π.4.103t)Sen2π.105t

      Resolviendo (19) queda:

       ØAM2
(t) = Sen2π105t +

+ 0,25Sen2π112.103t + 0,25Sen2π88.103t +
       + 0,15Sen2π107.103t + 0,15Sen2π93.103t +
       + 0,1Sen2π104.103t + 0,1Sen2π96.103t (20)

      Cada banda lateral está formada por las tres componen-
tes a ambos lados de la portadora de 100 KHz, tal como
se ve en las Figs. 8 en tiempo y 9 en frecuencia.

Fig. 8 - Representación temporal de la portadora senoidal 
modulada en AM por la banda base dos

Fig. 9 - Representación espectral de la portadora 
senoidal modulada en AM por la banda base dos

ØAMF 
(t) = ØAM1 

(t) + ØAM12 (t) (21)

ØAMF
(t) = (1 + 0,5Cos2π15.103t +

+ 0,3Cos2π10.103t + 0,2Cos2π5.103t)Cos2π105t +
+ (1+0,5Cos2π12.103t +
+ 0,3Cos2π7.103t + 0,2Cos2π4.103t)Sen2π105t (22)

        La señal se ve en las Figs. 10 en tiempo y 11 en fre-
cuencia.

Fig. 11 - Representación espectral de la señal resultante
de la suma de las dos portadoras moduladas en AM

Fig. 10 - Representación temporal de la señal resultante
 de la suma de las dos portadoras moduladas en AM
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   En el proceso de demodulación (Dem) se utiliza
la detección sincrónica la ØAMF 

(t) = ØAM1 
(t) + ØAM12 (t)

debe ser multiplicada por la portadora en Coseno
y Seno respectivamente.

Fig.13 - Representación espectral de la detección sincrónica 
correlada con portadora cosenoidal para obtener

la banda base uno

ØAMFds1
(t) = [ØAM1 

(t) + ØAM2 
(t)]Cosωc t (23)

ØAMFds2 
(t) = [ØAM1 

(t) + ØAM2 
(t)]Senωc t (24)

      Desarrollando la (23), nos queda:

ØAMFds1
(t) = (1 + 0,5Cos2π15.103t +

+ 0,3Cos2π10.103t + 0,2Cos2π5.103t)Cos22π105t +
+ (1 + 0,5Cos2π12.103t +
+ 0,3Cos2π7.103t + 0,2Cos2π4.103t)Sen2π105t Cos2π105t 

(25)

      Resolviendo la (25), obtendremos:

           Se obtiene entonces la Banda Base y la misma ØAMF 
(t)

en segunda armónica, es decir en 200 KHz.  La ØAMFds1
(t) 

se observa en la Fig. 12 en el tiempo y en la 13 en frecuen-
cia.

Fig.12 - Representación temporal de la detección sincrónica 
correlada con portadora cosenoidal, para obtener

la banda base uno

     Para recuperar la banda base 1 es necesario filtrar, 
y si suponemos que el filtro tiene ganancia unitaria se 
obtendrá la señal original y una componente continua.

              + 0,5Cos2π15.103t + 
+ 0,3Cos2π104t + 0,2Cos2π5.103t +

          +     Cos2π105t (27)

   Si se elimina la continua se obtiene la misma
señal original tal como se ve en las Figs. 3 y 4. 
      Resolviendo la (27):

             ØAMFds2
(t) = (1 + 0,5Cos2π15.103t +

+ 0,3Cos2π10.103t + 0,2Cos2π5.103t).
             Cos2π105t.Sen2π105t +
             + (1 + 0,5Cos2π12.103t +
             + 0,3Cos2π7.103t + 0,2Cos2π4.103t).
             Sen22π105t

(28)

      Resolviendo y ordenando la (28), obtendremos:

ØAMFds2
(t) =    + 0,5Cos2π12.103t +

+ 0,3Cos2π7.103t + 0,2Cos2π4.103t +

+    Cos2π2.105t –
- 0,125Cos2π212.103t + 0,125Cos2π188.103t –
- 0,075Cos2π207.103t + 0,075Cos2π193.103t –
- 0,05Cos2π204.103t + 0,05Cos2π196.103t +
+    Sen2π.2.105t +
+ 0,125Sen2π215.103t + 0,125Sen2π185.103t +
+ 0,075Sen2π210.103t + 0,075Sen2π190.103t +
+ 0,05Sen2π205.103t + 0,05Sen2π195.103t (29)

             Se obtiene entonces la Banda Base y la misma
ØAMF

(t) en segunda armónica, es decir en 200 KHz.
  La ØAMFds2

(t) se observa en las Figs. 14 en
tiempo y 15 en frecuencia.

ØAMFds1
(t) =   +0,5Cos2π15.103t +

+ 0,3Cos2π104t + 0,2Cos2π5.103t +
+    Cos2π2.105t +
+ 0,125Cos2π215.103t + 0,125Cos2π185.103t + 
+ 0,075Cos2π210.103t + 0,075Cos2π190.103t +
+ 0,05Cos2π205.103t + 0,05Cos2π195.103t +

+   Sen2π2.103t + 
+ 0,125Sen2π212.103t + 0,125Sen2π188.103t +
+ 0,075Sen2π207.103t + 0,075Sen2π193.103t +
+ 0,05Sen2π204.103t + 0,05Sen2π196.103t (26)
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Fig. 14 - Representación temporal de la detección sincrónica 
correlada con portadora senoidal para obtener la banda base dos

    Si se elimina la continua se obtiene la misma
señal original tal como se ve en las Figs. 5 y 6.

CONCLUSIONES

     El proceso Modem con dos portadoras en la mis-
ma frecuencia y diferente fase moduladas en AM con
dos bandas base diferentes, permite la convivencia
ortogonal de ambas ya que se ortogonalizan por la
diferencia de fase de las portadoras. 
          La recuperación, de cada una de las bandas base se 
logra mediante la detección sincrónica que equivale a la 
correlación de la estructura de entrada con cada una de 
las portadoras reinyectadas en la fase correspondiente. 
    En cuanto al ancho de banda de la señal modu-
lada resultante es el doble de la banda base de mayor
ancho, ya que es una señal de AM.
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Fig. 15 - Representación espectral de la detección sincrónica 
correlada con portadora senoidal para obtener la banda base dos

    Para recuperar la banda base 2 es necesario filtrar, 
y si suponemos que el filtro tiene ganancia unitaria se 
obtendrá la señal original y una componente continua:

   +0,5Cos2π12.103t +

                 + 0,3Cos2π7.103t +
                 + 0,2Cos2π4.103t (30)
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