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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un prototipo de modulador QAM digital con el fin
de contribuir en el desarrollo y aprendizaje de los estudiantes de telecomunicaciones ya
gue no se cuenta con una herramienta que les facilite la comprensidon sobre el
funcionamiento de este tipo de moduladores.

Primero fue necesario investigar qué tipo de integrados nos podian proporcional una seial
origen de la cual poder partir. Esta primera etapa se resolvido con facilidad usando un
generador de funciones XR2206 que al consultar su DataSheet nos proporciond un disefio
de generador de onda sinusoidal sin ajuste externo el cual se volvié el corazén de este
prototipo.

La siguiente etapa fue mucho mas compleja ya que se requiere generar desfases de 90° y
de 180°. Se consultaron varias fuentes sobre la creacidn de un modulador QAM, pero estas
solo ofrecian un diagrama de flujo que no aportaba mayor informacién sobre los circuitos
necesarios. Luego de una investigacion sobre circuitos eléctricos se concluyé que la solucién
se encontraba en la utilizacidn de los amplificadores operacionales, mas especificamente,
utilizar la configuracién de inversor y desfasador los cuales permitieron concluir esta etapa.
Para finalizar, solo era necesario generar 4 amplitudes para cada una de las fases las cuales
se crearon con el uso de resistencias de precision o resistencias con un margen de error del
1%. Luego era necesario multiplexar las sefiales, se realizaron varias pruebas, pero se
presentaban dificultades con la adquisicidn de los datos finales hasta que se pudo resolver

con el uso de un multiplexor andlogo MAX 4051.

Palabras clave: Moduladores, Desfasador, Cambio de fase, Amplificador operacional,

Multiplexor.
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ACRONIMOS

TDT Television Digital Terrestre

DVB Difusion de Video Digital Terrestre

DVBT2 Difusién de Video Digital Terrestre de Segunda generacién

QAM Modulacién de Amplitud en Cuadratura

16-QAM Modulador con entrada binaria de 4 bits que permite 16 estados diferentes.

LAN Red de Area Local
PAN Red de Area Personal
FSK Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia

AM Modulacién de Amplitud
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1. INTRODUCCION

Los moduladores QAM a menudo se utilizan en la television digital terrestre y en el cable
modem. En la norma europea de television digital terrestre DVB-T utiliza moduladores 16-
QAM y 64QM. La modulacién 256-QAM estd prevista para la televisién en alta definicion y

pertenece a la norma DVB-T2 que es la que adopto Colombia para el uso de la TDT.

Esta investigacidn se realiza con interés académico, con el fin de conocer y ampliar mas a
fondo el funcionamiento de este tipo de moduladoras digitales ya que luego de investigar

en libros, articulos o la WEB, no fue posible hallar un prototipo de un modulador QAM.

Ya que no se pudo hallar un texto guia que permitiera la implantaciéon del modulador
propuesto, la estrategia para el desarrollo del prototipo se enfocd en la investigacion de

diferentes circuitos que permitieron cumplir con el objetivo propuesto.

El objetivo general de este trabajo es disefiar, implementar y poner en funcionamiento el
modulador 16-QAM de 4 bits, que tiene 4 fases y 4 amplitudes por cada fase que permite
tener 16 estados diferentes, para lo cual se desarrollé en 4 etapas que definen los objetivos
especificos del mismo proyecto como fueron, inicialmente se trabajé en la parte de
investigacion del tipo de circuitos integrados que se pueden implementar para la
modulacion del 16-QAM. Seguidamente se realizd los desfases y el multiplexado de las
sefiales y a su vez, se unieron las salidas de los multiplexores a un circuito Buffer para
conservar la sefial. Luego se realiza el plano Electréonico completo del modulador 16-QAM,
para su implementacion y funcionamiento. Y finalmente se logra aprender a manejar
modulador 16 QAM (4 fases y 4 amplitudes) para contribuir al proceso de ensefianza y
aprendizaje del estandar DVB-T2 (Difusion de Video Digital Terrestre de Segunda

generacion).
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En el marco tedrico encontraran todas las teorias que necesita el lector para comprender la

metodologia utilizada para el desarrollo de este prototipo de modulador 16-QAM.

La metodologia se desarrolla en 5 subtemas, en el primero se realiza un diagrama de flujo
para facilitar la comprensién del prototipo de modulador 16-QAM.

En el segundo subtema se realiza el planteamiento sobre el funcionamiento del circuito
integrado XR2206, como generar la sefial origen.

En el tercer subtema se plantea el plano del circuito generador de la sefial origen vy la
implementacién de un Buffer para el acoplamiento de las etapas 1y 2.

En el cuarto subtema veremos las formulas necesarias para la creacion de la etapa de
desfase de 90° y 180° para la sefial origen y el plano del circuito eléctrico para su
implementacion.

En el dltimo subtema se evidencia como se generé las diferentes amplitudes para cada una
de las fases. La integracién de las 16 seales con el uso de multiplexor y el uso de un Buffer
para recolectar las sefiales suministradas por los multiplexores y una breve descripcién de

las fuentes utilizadas para el desarrollo de este prototipo de modulador 16-QAM.
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2. MARCO TEORICO

El concepto de QAM, consiste en la combinacidn de la modulaciéon en amplitud (ASK) con la
modulaciéon en fase (PSK), con sefiales que tiene la misma frecuencia. La sefial del
modulador QAM es el resultado de sumar sefales ASK desfasadas, lo que permite operar
en un mismo canal sin interferencia mutua porque sus portadoras estan en cuadratura. Esto
quiere decir que la sefial portadora esta modificada en amplitud y fase. Este proceso de
mezclado de sefales permite obtener distintas combinaciones de amplitud y fase, dando
lugar a los diferentes tipos de modulacién QAM que existen: 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-
QAM, 256QAM, etc... Donde los nimeros indican las posibles combinaciones de fase y
amplitud. Este tipo de modulacion al usar distintas combinaciones de amplitud y fase,

permite obtener una mayor tasa de bits o velocidad de transmisién (Vallejo Garcia, 2015).

Los sistemas de modulacion QAM son usados en varias comunicaciones de radio y
aplicaciones de suministro de datos. Sin embargo, alguna variante de QAM hacen parte de
normas especificas. Por ejemplo 64-QAM y 256-QAM se utilizan en la televisidn digital por
cable y en los cables mdédem. Los sistemas de modulacién 16-QAM, 64-QAM y 256QAM
también son utilizados para la TDT en los estandar DVB y DVB-T2. También tenemos
variantes de QAM que son utilizados en muchas aplicaciones de tecnologia inaldambrica y
celular como lo son las redes LAN y PAN inaldmbricas ya que este sistema permite acomodar
la mayor informacién posible en el menor ancho de banda. En cuanto a la telefonia celular,
ha permitido que en los ultimos afos se presente una rapida evolucion de la telefonia moévil

(Alvarado Sanchez, 2005).

Para la implementacidon del modulador QAM fue necesario hacer uso de un Buffer, el cual
es un dispositivo que se usa para evitar el efecto de carga en un circuito. En este sentido, el

Buffer es un amplificador operacional que funciona como seguidor de voltaje y permite
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compensar las pérdidas de corriente a través del voltaje de su fuente de alimentacién.
Entonces un Buffer nos sirve como un acoplador de impedancias (Gonzalez de la Rosa,

2001).

Adicionalmente se utilizaron multiplexores, los cuales son circuitos con varias entradas y
una sola salida de datos. Estan dotados de una etapa de control que permiten seleccionar
solo una de las entradas y dirigirla hacia dicha salida. EI multiplexor es un circuito que
permite recibir multiples sefiales y trasmitirlas por un Unico medio compartido. Para ello, lo

gue hace es dividir el medio en multiples canales (Boylestad & Nashelsky, 2003).

El XR2206 es un circuito integrado generador de funciones capaz de producir alta calidad
de sefiales (seno, cuadrada, triangular, rampa y pulso en forma de ola). La frecuencia de
operacion puede ser seleccionada externamente en un rango de 0.01Hz a 1Mhz. El circuito
XR2206 es ideal para aplicaciones de baja potencia permitiendo realizar modulacién en FSK
y AM. Este circuito fue fundamental en la generacidn de la sefial sinusoidal base para el

modulador QAM (Otalvaro Cardona, s.f.).

Los amplificadores operacionales o también conocidos como op-amp por sus siglas en inglés
(opertional amplifier). Es un dispositivo amplificador electrénico de alta ganancia que se
encuentra acoplado en corriente continua, que tiene dos entradas y una salida. La salida del
dispositivo es, generalmente, de cientos de miles de veces mayor que la diferencia de
potencia entre sus entradas. El uso de los amplificadores operacionales en los sistemas de
comunicacion es basico, asi que es vital conocer todas las configuraciones. El cambio de los
valores en cualquiera de las configuraciones que ofrecen los amplificadores operacionales
nos da una salida diferente. Es importante conocerlos para aprender a cumplir cierta

demanda que se requiera de cualquiera de sus aplicaciones (Coughlin & Driscoll, 1999).
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Luego de realizar una exhaustiva busqueda en diferentes fuentes cientificas tales como
articulos cientificos, libros, patentes y en la WEB, no se encuentra mayor informacién que
permita implementar un modulador QAM.

En el libro de Wayne Tomasi se establece que el QAM esta estructurado por el siguiente

diagrama de bloques:

Modulador
balanceado

Informacion 8PF
de canal |

054:3:601 | Sumador Salida
e lineal QAM

Informacion ( >
- PE
§ —

Q
Modulador
balanceado

Fuente: Sistemas de comunicacién electrénica cuarta edicion.

Otros trabajos cientificos encontrados en la WEB, ofrecen diagramas de bloques mas
complejos, pero ninguno ofrece informacidon que permita concluir cuales serian los

circuitos a implementar para la creacion de un prototipo QAM.

© 0 0 010 O 0 O
© 0 0 O0t0 O O O
© 00 040 0 0 O
© 0 0 010 O 0 O
© 0 0 010 0 0 O

16 QAM 64 QAM
C3-03

Fuente: http://www.analfatecnicos.net/archivos/15.MetodosModulacionDigital.pdf

Es por esta razén que este trabajo es de gran importancia para fines académicos, ya que
radica en la creacién de un prototipo de modular QAM.

10
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3. METODOLOGIA

3.1. DIAGRAMA DE FLUJO ELECTRICO.

Para facilitar la comprensién del prototipo del modulador 16-QAM digital, el montaje se
divide en 4 etapas las cuales son brevemente descritas en el siguiente diagrama de flujo

eléctrico.

ETAPA #1
Generar sefial sinusoidal y
seguidor de voltaje.

ETAPA #2

Generar desfase para obtener las
sefiales —Sen, Cos y —Cos.

4 3 4

ETAPA #3
Entrada binaria de 4 bits. Crear las 4 amplitudes para cada
fase y multiplexar todas las sefales.

11l

ETAPA #4 ~
Sefal 16

Salida del modulador usando
seguidor de voltaje.

=

QAM

3.2. Especificaciones del circuito.

El circuito mostrado en el procedimiento opera con VCC = 13V, VEE = -13V en todas sus

etapas, una F = 18.3KHz y una sefal sinusoidal de 2.2VPP. Si requiere trabajar con una senal

11
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mas amplia, solo debes de aumentar el voltaje VCC y VEE por igual teniendo en cuenta que
el maximo voltaje que soporta todo el circuito, es de *18V. Si requiere modificar la
frecuencia, debes de modificar el capacitor C3 o la resistencia variable RV3 (Figura 1); en

algunos casos, los dos valores deben ser modificados. La férmula es:

1

TN

teniendo en cuenta que el generador de funciones XR2206 tiene una frecuencia de
operacion baja de 0.01Hz y la maxima frecuencia de operaciéon es 1MHz. Consultar

Datasheet del generador XR2206 para mayor informacion.

3.3. ETAPA 1 (GENERADOR DE SENAL SINUSOIDAL)

veC13VA
C4
||
1 4 4
1u 4 Generador de funciones
_ 1 fMET Voo SYMAZ] 16
T 5 [rct SYMA1| 15 RV1
C1 75.5K
6 [rc2 WAVEA2 | 14 [T |
10n 9 Fski WAVEAT | 13
7 JrR1 sto| 2 RV2 250 0Hm 3
- 5.33K
8 [rr2 syNco| 11 = 2
RV3 —1 BiAS GND mo [ =) B

lw 12 3 xro2s X3 47K
C3 R4 ‘L
VEE -13V

VCC 13V

Figura 1. Generador de sefal Sinusoidal con acoplador de impedancia.
Fuente: Proteus version 8.5.
12
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La ETAPA 1 esta compuesta por un circuito para la generaciéon de onda sinusoidal sin ajuste

externo que se puede encontrar en el Datasheet del integrado XR2206. Si es necesario

ajustar los picos y valles de la sefial, lo puedes hacer modificando el valor de RV2 (Figura 1).

La amplitud de salida en la terminal 2 del integrado XR2206 es directamente proporcional

a R4 (Figura 1) y es un segundo método para manipular la amplitud.

La ETAPA 1 también esta compuesta por un amplificador 741CN referencia en la (Figura 1)

como (U1) y que se encuentra configurado como Buffer o seguidor de voltaje y nos servira

como acoplador de impedancias. La primera sefal Sinusoidal la obtenemos de la salida del

amplificador y si se encuentra bien justada, debe de verse similar a la figura 2.

Fuente: Osciloscopio GDS-2102

13
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3.4. ETAPA 2 (DESFASADOR DE 90° E INVERSOR DE 180°)
CTO INVERSOR
- - Uhlie RVG

1K 9 A OUT. COS

| TLOS4CN Sl —
= —

CTO DESFASADOR  OUT: -COS

IN: SIN [E——
- — . U1TA %
RV 1 R1
7850HM 2 I = 6
TLO84CN
.
RV?2 EE-13V CTO INVERSOR
64.8K
—— C1 | RV3
10nf 747K

Figura 3. Amplificador como desfasador e inversor.
Fuente: Proteus version 8.5.

La ETAPA 2 estd compuesta por un integrado TLO84CN que en su interior contiene 4
amplificadores operacionales, los cuales usaremos para generar diferentes desfases y asi
obtener las sefales —Seno, Coseno y -Coseno. Recordemos que los amplificadores
operacionales, en su entrada, tiene una impedancia muy alta que tiende a e por lo que la
corriente va a tender a 0; Por este motivo se debe de usar el Buffer o seguidor de voltaje
(Figura 1).

El amplificador U1:A (Figura 3) tiene una configuracion como desfasador. Este circuito
desfasa la sefal de entrada una cantidad determinada por:

an() ()

RV2 = =
wC1 2nfC1

14
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En esta ocasion se requiere un desfase de 90° con una frecuencia de 18.3Khz y un capacitor
C1 103J que equivale a 10nf; obtenemos una resistencia RV2 de 869 Q, pero en la practica
nos acercamos mas a los 90° con un valor de 785 Q. Tedricamente las resistencias RV3 y
RV1 deben ser iguales y se recomienda trabajar con valores entre 10 y 220KQ), pero como
se observa en el montaje, fue necesario variar las resistencias para ajustar la sefial. En este
punto, ingresamos la sefal sinusoidal de la ETAPA 1 en el canal 1 del osciloscopio y en el
canal 2 ingresamos la sefal desfasada 90°, dsea la sefial - Coseno y se debe de visualizar

similar a la (Figura 4).

+
+
+
4
+
+
-
+
-
+
*
+
B
-
+*
+

LR R

*
+

L2 i AR
Figura 4. Senales Seno y —Coseno
Fuente: Osciloscopio GDS-2102

En el amplificador U1:B (Figura 3) tenemos una configuracidn de inversor del amplificador
operacional por lo que la sefal que se le ingrese, sera desfasada 180°. La sefial de salida

debe de conservar la misma amplitud que la seial de entrada.

Debemos tener en cuenta que esta configuracion tiene una ganancia de manera analitica
de 10, es decir, la senal de salida es 10 veces mayor a la de entrada y esta definida por la
resistencia de retroalimentacion (RV4) y la resistencia de entrada (R1).

15
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La expresidon que define la ganancia es:

Vout = —Vi (RV4)
out = mn Rl

El signo negativo en la expresion, representa el desfase de 180° entre las senales.

Como ingresamos una sefial —Coseno, desde la terminal 1 de primer amplificador a la
resistencia de entrada (R1), el resultado en la terminal 7 que es la salida del segundo

amplificador sera una sefial Coseno y se debe de ver como en la (Figura 5).

R R T )

A

Figura 5. eﬁals Seno y Coseno.
Fuente: Osciloscopio GDS-2102

Para finalizar con la ETAPA 2, el amplificador U1:C (Figura 3) también va a llevar una
configuracion de inversor del amplificador operacional. A este amplificador se le esta
ingresando una sefial Seno que al invertirla 180° obtendremos una sefial —Sino y si
verificamos con el osciloscopio en la terminal 8 que es la salida del amplificador U1:C, debes

de obtener la (Figura 6).

16
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+
L
-+
-+
+
*
+
-
-
-
*
-
*
-
*
g

i

drrrrdrerafererdrerad *edrrerdre

[T EXTET R L 24

Figura 6. Seﬁals Seo y —Sseno.
Fuente: Osciloscopio GDS-2102

17
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3.5. ETAPA3Y 4 (MULTIPLEXADO DE SENALES Y SALIDA DEL MODULADOR)

VCC 13V

(W) Buffer
| I i
IN: SIN 3 1 OUT. 16QAM IN: -COS
—i— - i
R11% VEE-13V =|n]N R9
20M 1l 74 20M
[1R2 R10
20M 20M
U1 Multiplexor U2 wmuttiplexor
2 1x x |2 INH =2
4 _1x ¢ 5
4 5 1% B
R3 = x3 A 1 R11
20Mm 1] 20M
> | xs x7 = I
= X6 X6
2 1% x5 =2
X4
11 3
. A X3
R4 10 1g X2 i R12
20M 2 3 X1 f—== 20M
2 INH X X0
I MAX 4057 MAX 4051 |
IN: COS IN; -SIN
R5 B ®x DSWA R13
20M H H H H DIPSW_4 20m
s
[1R6 R14
20M 20M
VCC 13V
| Q1
R7 2N3904 R15
20M 20M
| R19 R18
R8 1K 1K R16
20Mm

[ ] L |

Figura 7. Multiplexado de las 16 sefiales y salida del modulador.
Fuente: Proteus version 8.5.

La ETAPA 3 esta compuesta por 2 multiplexores analogos (MAX 4051), un transistor
(2N3904) y un Dip Switch de 4 posiciones que servira para simular una entrada binaria de 4
bits. Para crear las 4 amplitudes para cada una de las faces, tenemos 4 circuitos compuestos
cada uno de 4 resistencias en serie (R1-R4, R5-R8, R9-R12 Y R13-R16). A cada uno de estos
circuitos ingresaremos las 4 fases como se indica en la (Figura 7) y para garantizar que las

amplitudes en cada una de las fases son similares, las resistencias son de precision.
18
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Ya teniendo las 16 seiiales, las ingresaremos a los multiplexores (U1 y U2) como se indica
en la (Figura 10). Deben de tener en cuenta que mientras el multiplexor (U1) entrega las
primeras 8 sefiales, el multiplexor (U2) debe permanecer apagado, luego se debe de apagar
el multiplexor (U1) y entrar en funcionamiento el multiplexor (U2) para que entregue las
siguientes 8 sefiales. Para encender el multiplexor debemos de aplicar un 0 en la terminal 6
(INH) y para apagarlo, se debe ingresar un 1 en la misma terminal. Este cambio de estados
entre cada multiplexor se esta realizando con un montaje de transistor como interruptor.
Cuando el cuarto estado del Dep Switch se encuentra en 0, la terminal 6 en el multiplexor
(U1) se encuentra en tierra mientras que la terminal 6 del multiplexor (U2) esta conectada
a voltaje. Cuando el cuarto estado del Dep Switch pasa a 1, se suministra voltaje a la
terminal 6 del multiplexor U1; esa misma corriente alimenta la Base del transistor para que
entre en saturacion. Cuando el transistor entra en saturacidon, Colector y Emisor se

comportan como interruptor permitiendo llegar un 0 a la terminal 6 del multiplexor U2.

Para finalizar, la ETAPA 4 solo estd compuesta por un amplificador 741CN marcado como
U3 en la (figura 7) configurado como Buffer. En su entrada no inversora (terminal 3), se

conectan las salidas de los dos multiplexores.

Para observar las 16 sefiales en el osciloscopio, el canal 1 se mantiene conectado a la sefial
Seno que se generd en la ETAPA 1 y el canal 2 lo conectamos en la terminal 6 del
amplificador U3 (Figura 7) que se encuentra en la ETAPA 4, luego con el Dip Switch

realizamos el cambio de los 16 estados (0-15).

Para el desarrollo de este prototipo de modulador QAM fue necesario contar con el

conocimiento previamente trasmitido por todos los docentes del drea de

19
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telecomunicaciones en el transcurso de la carrera. El conocimiento en electrénica que fue
compartido en gran parte por el laboratorista de circuitos Javier Romero Anaya. También
se requirié el uso de los laboratorios y equipos tecnoldgicos que se encuentran en la
Instituto Tecnoldgico Metropolita, como lo fue el multimetro, el osciloscopio de 2 canalesy
el de 4 canales con sus respectivos manuales para un correcto uso y la utilizacién de los
datasheet que suministraron la informacién para la correcta operacion de cada uno de los

integrados involucrados en el desarrollo del prototipo de modulador 16-QAM.
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3.RESULTADOS Y DISCUSION

Uno de los resultados obtenidos fue comprobar el desfase de 90° activando en el
osciloscopio la funcién XY para visualizar la figura de Lissajous que nos indica que un circulo
perfecto, es un desfase de 90°. En la (Figura 8) se puede visualizar un desfase que se acerca
a los 90°. Para visualizar la figura debes de conectar el canal uno del osciloscopio a la salida
seno de la ETAPA 1y el canal 2 en la salida coseno en | terminal 1 del amplificador de la
ETAPA 2. Como entre las sefiales seno y —coseno también tenemos un desfase de 90°,
también se podra visualizar la figura de Lissajous si conectas el canal 2 en la terminal 7 que
es la salida —coseno de la ETAPA 2.

ﬂ Disparado

PR —760my 50.0mv

Ay: —300mvy -1.11Vv Pantalla XY
Al —6.40us 0.00s

Ventana
en Xyz

Ch1(X)
versus

(Y)
Ref1 (X)
Ch1 5300mv " P10.0ps A Chl S5 60.0mVv Vearsus

Ref2 2.00 A 20.0ms W»¥.0.00000 s Ref2 (Y)
Pantalla XY Paleta de

Chiv colores
Ref1v Ref2 Normal

Intensidad .
Alta p

Visualizac.
de senales

Figura 8. Desfase de 90°

Otro de los resultados obtenidos fue el de poder comprobar el desfase de 180° usando la
opcién XY en el osciloscopio para visualizar la figura de Lissajous que nos indica que un
desfase de 180° es una linea con una inclinacién de 45° (Figura 9).

Para visualizar la figura con el desfase de 180° debes de conectar el canal uno del
osciloscopio a la sefal seno de la ETAPA 1y el canal 2 en la terminal 8 que es la salida de la

sefial —seno que se encuentra en la ETAPA 2.
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Disparado

disparado

Yentana
en Xye

Ch1(X)
versus

)
Ref1 (X)
versus
Ref2 (¥)

Ch1 500mv ™y P10.0ps A Chl F 60.0mv

Ref2 2.00 A 20.0ms W+v.0.00000s

: : Intensidad h Pantalla XY Paleta de
Visualizac. 8 e Reticula cF

bt 1w colores
de sefales Alta Completa Refl v Ref2 Normal

Figura 9. Desfase de 180°.

Al concluir con la ETPA 2. En este punto ya contamos con las 4 fases que serian: Cos0°,

Sin90°, -Cos180° y —Sin270° como se muestra en la (figura 10). Para adquiri este resultado,

es necesario el uso de un osciloscopio de 4 canales.

Figura 10. Sefiales Seno, -Seno, Coseno y -Coseno.
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Como resultado final, se presenta una tabla de verdad donde se puede visualizar el
resultado final, 16 estados diferentes que se pueden obtener con este prototipo de

modulador 16-QAM.

Dep Multiplexor Multiplexor Salida
Switch Ul u2
0000 ON OFF Figura 11
0001 ON OFF Figura 12
0010 ON OFF Figura 13
0011 ON OFF Figura 14
0100 ON OFF Figura 15
0101 ON OFF Figura 16
0110 ON OFF Figura 17
0111 ON OFF Figura 18
1000 OFF ON Figura 19
1001 OFF ON Figura 20
1010 OFF ON Figura 21
1011 OFF ON Figura 22
1100 OFF ON Figura 23
1101 OFF ON Figura 24
1110 OFF ON Figura 25
1111 OFF ON Figura 26

Tabla #1. Tabla de valores de verdad.
Fuente: elaboracion propia

VISUALIZACION DE LOS 16 ESTADOS.

CAMBIO DE AMPLITUD DE LA SENAL SENO.

$0.090 =

Figura 11. Figura 12.
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Fuente: Osciloscopio GDS-2102 Fuente: Osciloscopio GDS-2102

\Z

Fuente: Osciloscopio GDS-2102 Fuente: Osciloscopio GDS-2102

Figura 13. 7 Figura 14.

CAMBIO DE AMPLITUD DE LA SENAL COSENO.

....

....................

................

Figura 15. Figura 16.
Fuente: Osciloscopio GDS-2102 Fuente: Osciloscopio GDS-2102

Figura 17. Figura 18.
Fuente: Osciloscopio GDS-2102 Fuente: Osciloscopio GDS-2102
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CAMBIO DE AMPLITUD DE LA SENAL -COSENO.

..................................................

......................

Figura 19. Figura 20.
Fuente: Osciloscopio GDS-2102 Fuente: Osciloscopio GDS-2102

Figura 21. o Figura 22.
Fuente: Osciloscopio GDS-2102 Fuente: Osciloscopio GDS-2102

CAMBIO DE AMPLITUD DE LA SENAL -SENO.
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Figura 23.

Fuente: Osciloscopio GDS-2102

...................

Fiura 25.

Fuente: Osciloscopio GDS-2102

Figura 24.
Fuente: Osciloscopio GDS-2102

Figra26.
Fuente: Osciloscopio GDS-2102

26



. Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE o
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

La implementacion del prototipo del modulador 16QAM generard cambios
significativos en el aprendizaje sobre técnicas de modulacion digital, ya que por
medio de esta guia se pretende que los estudiantes amplien su compresion sobre el
funcionamiento y métodos de modulacion digital.

Luego de realizar una busqueda en diferentes medios cientificos, se encuentra que
contamos con varios métodos para generar una sefial sinusoidal, pero se recurre al
generado de funciones XR2206 porque permite generar una sefial de gran precision.
Si bien es cierto que la teoria sobre amplificadores operaciones contribuyo con el
desarrollo de este proyecto, la realidad es que al momento de sumar mas piezas al
montaje se vieron alteradas algunas sefiales las cuales fueron calibradas
manualmente generando valores ajenos a la teoria.

En la etapa de multiplexado fueron varios los circuitos implementados, pero sin
resultados valiosos. Es por esta razén que se debe de tener presente los diferentes
tipos de multiplexor, para elegir el integrado correcto que cumpla con las funciones
del disefo.

Las técnicas de modulacion son el eje principal que permite el desarrollo de
tecnologias para la comunicacién y el acceso a la informacién. Sirven para realizar
un uso mas eficiente del espectro electromagnético permitiendo el ingreso de
nuevas tecnologias inaldmbricas.

Como recomendacion, se puede disefar el modulador en un circuito integrado
teniendo en cuenta el disefio de las pistas segun la frecuencia, esto permitird unas

sefiales mas precisas. También se puede remplazar el Dip Switch por una etapa que
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realice el conteo de los 16 estados automaticamente, esto con el fin de poder

visualizar la constelacion de este prototipo de modulador 16-QAM.

e Sj se esclarecen los datos de la constelacidon del prototipo, se podria disefiar el

demodulador que en un futuro permita la trasmision de datos.

e Con el conocimiento depositado en este trabajo, se puede profundizar en el andlisis

de las sefiales para llegar a un prototipo de 64-QAM manteniendo como base el

prototipo 16-QAM.
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Modalidad de trabajo de grado: _ Lodbcfo olBvee e, Tallws o Labordbrds
Titulo del trabajo de grado:

Restricciones a la publicacion de la Obra:

a. Derechos de propiedad intelectual pertenccientes a terceros.Si No Z
b. Acuerdos, contratos o cliusulas de confidencialidad suscritas con el ITM y/o con
terceros. Si No Z ¢Con quiénes?

Fecha

1M
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Lugar donde reposa el acuerdo, contrato o clausula

Licencias exclusivas concedidas a terceros. Si No Z
Cesiones totales o parciales realizadas con terceros. Si No_X
Contratos de edicién o produccidén celebrados con terceros. Si Nox

(Ha publicado la obra o sometido la obra para aprobacion en publicaciones cientificas o
académicas? Si No >( Nombre de la(s) publicacion (es)

Fecha en la que se someti6 la obra para su publicacién

Si ya fue publicada fecha en 1a que fue publicada

(Los términos de referencia de la publicacion exigen la cesién de los derechos
patrimoniales de autor o la licencia exclusiva?Si No ZS

(La obra ha sido o est4 siendo evalnada actualmente por la Oficina o encargados de
Transferencia Tecnologica del ITM?S{ No_X

La obra ha sido o esta siendo evaluada por la Oficina o encargados de Emprendimiento
del ITM?Si No_X~

Nombre(s) y Apellidos: Firmas:

CC.#

jt)/n,\ Lo, %ULQEL. Lt

CC.# 2/3)2 8030

CC. #

CC.#

CC.#
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@ oEEEE,
-JTM INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO
- el Institucion Universitaria adscrita a la Alcaldia de Medellin

INSCRIPCION DE PRACTICAS EN LOS LABORATORIOS ITM

Nombre y Apellidos del estudiante: Uulidn Mewpse I’%@m\'\r\

Documento de Identidad: ARHop O N° de Carnet: _t©\OGZY=
N° de Teléfonos: _ Y 67 —-13~22 20oU=-35F-2%+ 70
Tecnologia: T L (o paun \ (BN G S
Laboratorio de: _ Teccomunicottone=sS ~ CiotN -2 —1oBK)
Asignacion de Horario: DIAS __tuw e HORARIO 2P~ UpPAM
A (e (ZPM~ Y P
VRS (2P~ P

NOTA: consulte al técnico el tema del valor agregado que usted va a desarrollar durante la
practica, tiene un mes de plazo a partir del inicio de la experiencia para entregar el
anteproyecto (en la oficina de practicas profesionales), el cual sera aprobado por el jefe de

programa

{lga 0 Ieeo Z//”/ﬂc
Practica Profesionales Téerfico katsBratorio
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ASIGNACION DE HORARIO

Nombre y Apellidos del estudiante: Jo\\évx /\'(@&@ﬁ@‘ﬁ =
Documento de Identidad: 8. 1K . OSS

NEdessiateores:. G2 1B 2~ B8l BST ¥ Vo
Tecnologia: G @lﬁceu wAUNCORIOWE S

Laboratorio de: ’rC\:\@c SPA LI A CBCLOWNTS oI —\O2 W VeSS

Asignacion de horario en el laboratorio

DIAS LDV\CS Horamio . Y. = W PA
My S \2-4d pPsA
VA NES Y= R

Asignacién de horario con el profesor asesor

DIAS Mavtes HORARIO %pm > 4:,0/5
Jduere | 20m = 4;1/»,

Adrcoeal  a|  Afrabeye I‘Ao‘%ﬂ'(?/m’rf’/r%,

548

Profesor asesor Técnico Laboratorio
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L )40
* ),

: IL _PHAET ICAS DE LABORATORIO TELECOMUNICAGIONES FRATERNIDAD [
| PRACTICANTE. RN ManeseS  Ralbin =
{CAP«NET‘ 101062d= J?—:ORAR#:‘ BASE i Noche ﬁ
| TECNICO ENCARGADO: | .
f[?:ﬂ DE INICIC | 5 |
! _ FECHA ! HORA DE INICIO | HORA FINALIZACION | TOTAL HORAS | JIRMA TECNICO |
3 Jene[zom | < : :

's | Peblzow | 1

(#/Febleoly | 12,

o /feblzoy | i
fufpebleoy 2 ;

e /peblzoy 2
I/pobleon ¢ :

[ peblooly 2.

Lplreblaoy 2 |

18] Peblzowy | B

L 19/ Peb [20ly | 12

lzo/Feh [zo1y | 12 |

,!zc‘/F@e/aom | 12 f

124 Feb/ zory - :

&8 [peb /[ zowy |

126/ peb[ zo 1M Vz

| 22/ Fab/ 2014 Z

| 28/ peb/zold 2

| 3/ MAR/ 201y z :

| 4] MAR[zo1 | 2 =

| &/ mAR[z0M e =

' 6/ MAR /2014, Y

L #H MAR[ 2014 | Z

to/ AR/ 2014 2

/) MM 201y . Z

iz AAR] 2ol 12,

Uslaar [ 2oty 2

/MM Zzo1y 1z

{ : lz

2
Ve
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TECNICO EN CARGADO

FECHA DE INICIC

FECHA HORA DE iNICIO | HORA FINALIZACION | TOTAL HORAS | FIRMA TECNICO
2 [k e VT PA g i J /7
25]Abjzed v A b
D apnfeol ] 2 P Uy
Aoy | 2 P S
dpbulJzoy - 2P A ke
3o zow - zPAM 6P A :
; NS 12 P (Vg :
| Iav]zog | 1z pM Chsiaatn
. P/Muloon | 2 PA 6p A |
| YMeze T 1 pA ] it
10 [Aban [zom | P G
Wbl o] vz pom | U prm |
L aadsballoon Z RN s
|22 pb ) Jp Z pPA__| cpr |
23 [Mhn) [ 2004 Zadls | 4 gA |
clbaMoop | ypA BN
Shabw\l2ey_| 2P| GPM |

ITMm INFORME FINAL DE Codigo | FDE 089
3 Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
, Jnt
o

PRAGTICAS DE lAB(mATUBIU TELECOMUNICACIONES FRATERNIDAD |
PRACTICANTE. , \)\)\\m(\ Mene=rs R _7
L hains \O\O G243 | HORARIC BASE | Noche ]
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lrM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Cédigo | FDE 074

[ | GUIA No. 1
171 FUNCIONES O COMPETENCIAS DE Version | 03
Institucion Universitaria DESEMPENO Fecha | 2013-09-12
PRACTICA PROFESIONAL

Evaluacién diligenciada por la empresa

MODALIDAD:
Préctica Empresarial [ | Préctica Laboratorio  [X]
Contrato de Aprendizaje [ | Préctica Social =
Y 3 A " 2
Nombres y apellidos: Jolia ‘o M‘)@‘S Rm\k(f\
Cédula: QBT 03> Carné:  10YOGZYU=R
Teléfonos: _ 4624322 304 3sF 220
Programa: 1 (t\.@ow\ui\\t&utﬁ\@)

Inicio del contrato: Ener» "z] ZZQU}_ Terminacion de contrato: _Maye 30/2014

: 7 s
Sector Productivo: ELoveavon —Lab .

Empresa: T T

Direccion. _(alle _SAA #30-o0l Teléfono: __ 460 0F2F
Coordinador en la empresa: _Jv ‘ Cargo: DW@!@ Gljed/‘\
E-Mail __proSe.dulvagn @goul. o, Fecha:

7
Total horas Semanales en la empresa: 12

Diligencie el siguiente campo con una de las dos opciones:

A

A. Informacion del tecnéiogo:
Funciones y/c actividades asignadas por la empresa: al estudiante

B. Informacion del Ingeniero:
Resumen ejecutivo: (Es un breve analisis de los aspectos més importantes del proyecto,

describe el producto o servicio y sus beneficiarios, el contexto, los resultados esperados, las
necesidades de financiamiento y las conclusiones generales.)

- €l eﬁudmn’fe € &;(Wga/d e des 557,00/‘12 a_ /43
Convinll _y  labore) Jo los €youctdS aGanadbs pir el
la bosalorios /09 Te/eton, oritacion )

= CEJ’f Freavon /ounf’d 4 (OAQKMOB/ /62>of°f/5r”0 L foﬂhdm

- (dudo  ,  wediven E [ ,mmmﬂ'fro! ﬂfqé/e(fﬂb.f '
par, 2l /effm/w o e Drvc}/fa/ e Glombip  DVB-T2

ol P,.a"'a‘fll‘po . Y% addolads  QAM  oare CMMJ""

en el Dowh _pieiuonoredrie dol elnder DIB-TL |

Nota: Entregar a los 8 dias

()()Ile\\(\ Maese= Be

Coordinador en la empresa —5 Estudiante

Practicas prof\ciion ales [TM
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Evaluacion diligenciada por la empresa

MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL:
Practica Empresarial [ ] Préactica Laboratorio @ Contrato de Aprendizaje 75

Préctica Social  [__]
Nombres y apellidos: VALY, A”)e/fﬂ Menep) Ba/})ﬂ’)

Programa: Zémal@gfﬂ &1 T2 /R (omvnitasonls

Empresa: jT Vid| Fecha: Ab/v"/ ) 1/2,0/4'

Para el ITM es de gran importancia el proceso de formacién integral, igualmente la valoracién que
ustedes como empresa realicen sobre el desempefio de los estudiantes que participan en la dindmica
empresarial.

Valore con las siguientes categorias los factores enunciados:
E = EXCELENTE, B =BUENO, A = ACEPTABLE, D =DEFICIENTE, NE = NO EVALUABLE

FACTORES A EVALUAR

Saber Ser

=

Pensamiento critico

Interés, motivacién y compromiso con la practica

XX

Proactividad y creatividad en su puesto de trabajo

Comunicacion asertiva

Puntualidad y cumplimiento

XX ol

Presentacion personal

Adaptabilidad al puesto de trabajo

Respeto por los demds

~ Saber Disciplinar

Conocimientos basicos del programa a aplicar

Autonomia

Deseo y capacidad de actualizar sus conocimientos

Capacidad de investigacién y aplicacién al puesto de trabajo

Manejo de los aplicativos internos de su puesto de trabajo

Disefia estrategias para el mejoramiento de los procesos

Conoce y comprende la normat1v1dad de los procesos empresamales
‘ Saber hacer

Habilidad y ﬂex1b111dad para aceptar los cambios internos de la
Organizacién

M| XXX (XX

Comprende e interpreta las observaciones realizadas por el jefe
inmediato para llevar a cabo las funciones

Recursividad

XX

Calidad del trabajo realizado

Capacidad de trabajo en equipo

XX | I

Responsabilidad en las tareas encomendadas

Coordinador en la empresa Practicas P%io ales ITM

Entregar al mes
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Evaluacion diligenciada por el Estudiante

MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL
Practica Empresarial [__] Practica Laboratorio Contrato de Aprendizaje ||

Practica Social [ ]

Nombres y apellidos: S:)\\(;%\ k\\béﬁ )‘k@\@ﬁ@\ BCA\N\’\

Teléfonos: UH62Z (% 22

2y ISt 2F 2O

Programa: T«ct\c\egm i 4 @\@CDW\QMCM.LQ(\G o
Nombre de la empresa: TTAA
Direccion: Teléfono:

Para fortalecer el proceso de aprendizaje interinstitucional (EMPRESA - ITM), le
solicitamos a usted como estudiante su aporte sobre los siguientes aspectos:

E = EXCELENTE, B = BUENO, A = ACEPTABLE, D = DEFICIENTE

Como contribuye la practica profesional a la construccién de su proyecto de vida

para:
ITEMS E B A D
Su desarrollo como persona >
Su proyeccion a futuro >
Fortalece sus relaciones interpersonales < :
Como contribuye la practica en su formacion profesional en cuanto a:
ITEMS E B A D

Fortalece el desarrollo de sus competencias y el objeto de su

formacién profesional

Aplica sus conocimiento profesionales durante la realizacion de la

practica

Las practicas profesionales fortalecen las actitudes y aptitudes |
personales para actuar en el entorno laboral

Al finalizar su experiencia empresarial, considera que cumplié los
Pl

objetivos

FIRMA DEL ESTUDIANTE K\\x\\&v\ M,@V\ﬁ% Nk)\»/\

Fecha ./‘(0))0 20 d¢l 0oty

Entregar a los 3 meses
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Evaluacion diligenciada por la empresa
MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL
Practica Empresarial [ | Practica Laboratorio [X] Contrato de Aprendizaje [ ]
Préactica Social [_|

Nombres y apellidos: Julran. Al befﬁ Menests  ba / bin
Programa: ’@cfm’ﬁ%q & Tﬂ/&) pmens (agonl)
Empresa: g2 Fecha: _ /ayp 30 /20/4

Solicitamos a usted evaluar en forma objetiva las funciones y actividades del practicante
para determinar su avance en la Empresa

E: Excelente B: Bueno A: Aceptable D: Deficiente NE: No
Calificacién 5.0 | Calificacion de 4.0 a 4.9 Calificacion de 3.0 a 3.9 Calificaciéon de 1.0 a2 2.9 Evaluable

Seleccionar con una X

FACTORES A EVALUAR

Saber Ser

Pensamiento critico

Interés, motivacion y compromiso con la practica

XXX m

Proactividad y creatividad en su puesto de trabajo

Comunicacién asertiva

Puntualidad y cumplimiento

XX

Presentacién personal

Adaptabilidad al puesto de trabajo

Respeto por los demas

Saber Disciplinar

Conocimientos basicos del programa a aplicar

Deseo y capacidad de actualizar sus conocimientos

Autonomia

Capacidad de investigacion y aplicacion al puesto de trabajo

Manejo de los aplicativos internos de su puesto de trabajo

Disefia estrategias para el mejoramiento de los procesos

Conoce y comprende la normatividad de los procesos empresariales
. - Saber hacer

Habflidad y flexibilidad para aceptar los cambios internos de la
Organizacion

XX XX XX XXX

Comprende e interpreta las observaciones realizadas por el jefe X
inmediato para llevar a cabo las funciones
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Recursividad X
Calidad del trabajo realizado oo
Capacidad de trabajo en equipo N
Responsabilidad en las tareas encomendadas X
CALIFICACION

EVALUACION FINAL: Evalte de (1 a 5), el desarrollo =
final de experiencia realizada por el aprendiz durante NUMERO LETRAS

el periodo laborado en la empresa. (Véase escala de
4 4’ G/ﬁffblpmﬁ [%7/0

valoracién definida en la parte superior)

Observaciones y Sugerencias para complementar la formacién del programa académico

al cual pertenece el estudiante

6 wA asﬁr//w/fe Wy p/aa( I\/D (o (S“P/) E}a/p/'fu

n VQ”/@O#/W . Ra Hb\ ? ~2 (20,0 G A ,00[5‘
nd ( Co bues Jonorl'mlz"/r7° Y fa /a. bOIBJ g
bn_realrondh . Como pam Tods _eediafe b b pa/fe
Tem/'(g.r esc by of /vu;V drFreil Lo ¢ QQLM/ M(P mvy

bes JSv trabayp

Coordinador en la empresa Practicas Profe\iion'ales IT™

Nota:

Esta evaluacién debe ser entregada a la | Solicite en la empresa una carta con la
Oficina de Practicas un mes antes de | constancia de la realizacién de Practicas
finalizar la experiencia en la empresa. indicando fecha de iniciacién y
finalizacion.

El ITM agradece a la empresa !a acogida que les brindaron a nuestros
estudiantes ei: el proceso de formacién integral.

Ademas ustedes contribuyeron en la proyeccién de nuestros jovenes para

actuar con autonomia académica y reconocer la trascendencia de la vida y

el trabajo.
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FIRMA ESTUDIANTES !}nlm‘ f'(w(ﬁeﬁ B&U‘)“\V\

FIRMA ASESOR

FECHA ENTREGA: ZE!‘Z"" Zkgﬂ

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___

ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA.

46




