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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 

que no se cuenta con una herramienta que les facilite la comprensión sobre el 

funcionamiento de este tipo de moduladores. 

Primero fue necesario investigar qué tipo de integrados nos podían proporcional una señal 

origen de la cual poder partir. Esta primera etapa se resolvió con facilidad usando un 

generador de funciones XR2206 que al consultar su DataSheet nos proporcionó un diseño 

de generador de onda sinusoidal sin ajuste externo el cual se volvió el corazón de este 

prototipo. 

La siguiente etapa fue mucho más compleja ya que se requiere generar desfases de 90° y 

de 180°. Se consultaron varias fuentes sobre la creación de un modulador QAM, pero estas 

solo ofrecían un diagrama de flujo que no aportaba mayor información sobre los circuitos 

necesarios. Luego de una investigación sobre circuitos eléctricos se concluyó que la solución 

se encontraba en la utilización de los amplificadores operacionales, más específicamente, 

utilizar la configuración 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 precisión o resistencias con un margen de error del 

1%. Luego era necesario multiplexar las señales, se realizaron varias pruebas, pero se 

presentaban dificultades con la adquisición de los datos finales hasta que se pudo resolver 

con el uso de un multiplexor análogo MAX 4051. 

 

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

Multiplexor. 
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ACRÓNIMOS 

 

TDT Televisión Digital Terrestre 

DVB Difusión de Vídeo Digital Terrestre 

DVBT2 Difusión de Vídeo Digital Terrestre de Segunda generación 

QAM Modulación de Amplitud en Cuadratura 

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

LAN Red de Área Local 

PAN Red de Área Personal 

FSK Modulación por Desplazamiento de Frecuencia 

AM Modulación de Amplitud  
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1. INTRODUCCIÓN  

 

Los moduladores QAM a menudo se utilizan en la televisión digital terrestre y en el cable 

módem. En la norma europea de televisión digital terrestre DVB-T utiliza moduladores 16-

QAM y 64QM. La modulación 256-QAM está prevista para la televisión en alta definición y 

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

 

Esta investigación se realiza con interés académico, con el fin de conocer y ampliar más a 

fondo el funcionamiento de este tipo de moduladoras digitales ya que luego de investigar 

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

 

Ya que no se pudo hallar un texto guía que permitiera la implantación del modulador 

propuesto, la estrategia para el desarrollo del prototipo se enfocó en la investigación de 

diferentes circuitos que permitieron cumplir con el objetivo propuesto. 

 

El objetivo general de este trabajo es diseñar, 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 desarrolló en 4 etapas que definen los objetivos 

específicos del mismo proyecto como fueron, inicialmente se trabajó en la parte de 

investigación del tipo de circuitos integrados que se pueden implementar para la 

modulación del 16-QAM.  Seguidamente se realizó los desfases y el multiplexado de las 

señales y a su vez, se unieron las salidas de los multiplexores a un circuito Buffer para 

conservar la señal. Luego se realiza el plano Electrónico completo del modulador 16-QAM, 

para su implementación y funcionamiento.  Y finalmente se logra aprender a manejar 

modulador 16 QAM (4 fases y 4 amplitudes) para contribuir al proceso de enseñanza y 

aprendizaje del estándar DVB-T2 (Difusión de Vídeo Digital Terrestre de Segunda 

generación). 
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En el marco teórico encontraran todas las teorías que necesita el lector para comprender la 

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

 

La metodología se desarrolla en 5 subtemas, en el primero se realiza un diagrama de flujo 

para facilitar la comprensión del prototipo de modulador 16-QAM. 

En el segundo subtema se realiza el planteamiento sobre el funcionamiento del circuito 

integrado XR2206, como generar la señal origen. 

En el tercer subtema se plantea el plano del circuito generador de la señal origen y la 

implementación de un Buffer para el acoplamiento de las etapas 1 y 2. 

En el cuarto subtema veremos las formulas necesarias para la creación de la etapa de 

desfase de 90° y 180° para la señal origen y el plano del circuito eléctrico para su 

implementación. 

En el último subtema se evidencia como se generó las diferentes amplitudes para cada una 

de las fases. La integración de las 16 señales con el uso de multiplexor y el uso de un Buffer 

para recolectar las señales suministradas por los multiplexores y una breve descripción de 

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

 

El concepto de QAM, consiste en la combinación de la modulación en amplitud (ASK) con la 

modulación en fase (PSK), con señales que tiene la misma frecuencia. La señal del 

modulador QAM es el resultado de sumar señales ASK desfasadas, lo que permite operar 

en un mismo canal sin interferencia mutua porque sus portadoras están en cuadratura. Esto 

quiere decir que la señal portadora esta modificada en amplitud y fase. Este proceso de 

mezclado de señales permite obtener distintas combinaciones de amplitud y fase, dando 

lugar a los diferentes tipos de modulación QAM que existen: 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-

QAM, 256QAM, etc… Donde los números indican las posibles combinaciones de fase y 

amplitud. Este tipo de modulación al usar distintas combinaciones de amplitud y fase, 

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

 

Los sistemas de modulación QAM son usados en varias comunicaciones de radio y 

aplicaciones de suministro de datos. Sin embargo, alguna variante de QAM hacen parte de 

normas específicas. Por ejemplo 64-QAM y 256-QAM se utilizan en la televisión digital por 

cable y en los cables módem. Los sistemas de modulación 16-QAM, 64-QAM y 256QAM 

también son utilizados para la TDT en los estándar DVB y DVB-T2. También tenemos 

variantes de QAM que son utilizados en muchas aplicaciones de tecnología inalámbrica y 

celular como lo son las redes LAN y PAN inalámbricas ya que este sistema permite acomodar 

la mayor información posible en el menor ancho de banda. En cuanto a la telefonía celular, 

ha permitido que en los últimos años se presente una rápida evolución de la telefonía móvil 

(Alvarado Sánchez, 2005). 

 

Para la implementación 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 alimentación. 

Entonces un Buffer nos sirve como un acoplador de impedancias (González de la Rosa, 

2001).  

 

Adicionalmente se utilizaron multiplexores, los cuales son circuitos con varias entradas y 

una sola salida de datos. Están dotados de una etapa de control que permiten seleccionar 

solo una de las entradas y dirigirla hacia dicha salida. El multiplexor es un circuito que 

permite recibir múltiples señales y trasmitirlas por un único medio compartido. Para ello, lo 

que hace es dividir el medio en múltiples canales (Boylestad & Nashelsky, 2003). 

 

El XR2206 es un circuito integrado generador de funciones capaz de producir alta calidad 

de señales (seno, cuadrada, triangular, rampa y pulso en forma de ola). La frecuencia de 

operación puede ser seleccionada externamente en un rango de 0.01Hz a 1Mhz. El circuito 

XR2206 es ideal para aplicaciones de baja potencia permitiendo realizar modulación en FSK 

y AM.  Este circuito fue fundamental en la generación de la señal sinusoidal base para el 

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

 

Los amplificadores operacionales o también conocidos como op-amp por sus siglas en inglés 

(opertional amplifier). Es un dispositivo amplificador electrónico 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 

comunicación es básico, así 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 búsqueda en diferentes fuentes científicas tales como 

artículos científicos, libros, patentes y en la WEB, no se encuentra mayor información que 

permita implementar un modulador QAM.  

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

diagrama de bloques: 

 

Fuente: Sistemas de comunicación electrónica cuarta edición. 

 

Otros trabajos científicos encontrados en la WEB, ofrecen diagramas de bloques más 

complejos, pero ninguno ofrece información que permita concluir cuales serían los 

circuitos a implementar para la creación de un prototipo QAM.   

 

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

 

Es por esta razón que este trabajo es de gran importancia para fines académicos, ya que 

radica en la creación de un prototipo de modular QAM. 
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ETAPA #1 
Generar señal sinusoidal y 

seguidor de voltaje. 

3. METODOLOGÍA 

 

3.1. DIAGRAMA DE FLUJO ELÉCTRICO. 

 

Para facilitar la comprensión 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

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 señal sinusoidal de 2.2VPP. Si requiere trabajar con una señal 

ETAPA #3 
Entrada binaria de 4 bits. Crear las 4 amplitudes para cada 

fase y multiplexar todas las señales. 

ETAPA #2 
Generar desfase para obtener las 

señales –Sen, Cos y –Cos. 

ETAPA #4 
Salida del modulador usando 

seguidor de voltaje. 

 

Señal 16 
QAM 

Dip 
switch 
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más amplia, solo debes de aumentar el voltaje VCC y VEE por igual teniendo en cuenta que 

el máximo 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 fórmula es: 

 

𝑓 =
1

(𝑅𝑉3)(𝐶3)
 

 

teniendo en cuenta que el generador de funciones XR2206 tiene una frecuencia de 

operación baja de 0.01Hz y la máxima frecuencia de operación es 1MHz. Consultar 

Datasheet del generador XR2206 para mayor información. 

 

3.3. ETAPA 1 (GENERADOR DE SEÑAL SINUSOIDAL) 

 

Figura 1. Generador de señal Sinusoidal con acoplador de impedancia. 
Fuente: Proteus versión 8.5. 
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La ETAPA 1 está compuesta por un circuito para la generación 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 señal, 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 está 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 servirá 

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

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

 

 
                                                 Figura 2. Señal Sinusoidal. 
                                                 Fuente: Osciloscopio GDS-2102 
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3.4. ETAPA 2 (DESFASADOR DE 90° E INVERSOR DE 180°) 

 

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

La ETAPA 2 está compuesta por un integrado TL084CN que en su interior contiene 4 

amplificadores operacionales, los cuales usaremos para generar diferentes desfases y así 

obtener las señales –Seno, Coseno y -Coseno. Recordemos que los amplificadores 

operacionales, en su entrada, tiene una impedancia muy alta que tiende a ∞ 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 configuración como desfasador. Este circuito 

desfasa la señal de entrada una cantidad determinada por:  

 

𝑅𝑉2 =
tan (

𝜃

2
)

𝜔𝐶1
=
tan (

𝜃

2
)

2𝜋𝑓𝐶1
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En esta ocasión 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 Ω, pero en la práctica 

nos acercamos más a los 90° con un valor de 785 Ω. Teóricamente las resistencias RV3 y 

RV1 deben ser iguales y se recomienda trabajar con valores entre 10 y 220KΩ, pero como 

se observa en el montaje, fue necesario variar las resistencias para ajustar la señal. En este 

punto, ingresamos la señal sinusoidal de la ETAPA 1 en el canal 1 del osciloscopio y en el 

canal 2 ingresamos la señal desfasada 90°, ósea la señal - Coseno y se debe de visualizar 

similar a la (Figura 4). 

 

 
                                          Figura 4. Señales Seno y –Coseno 
                                          Fuente: Osciloscopio GDS-2102 
 

 

En el amplificador U1:B (Figura 3) tenemos una configuración de inversor del amplificador 

operacional por lo que la señal que se le ingrese, será desfasada 180°. La señal de salida 

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

 

Debemos tener en cuenta que esta configuración tiene una ganancia de manera analítica 

de 10, es decir, la señal de salida es 10 veces mayor a la de entrada y está definida por la 

resistencia de retroalimentación (RV4) y la resistencia de entrada (R1). 
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La expresión que define la ganancia es: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝑉𝑖𝑛 (
𝑅𝑉4

𝑅1
) 

 

El signo negativo en la expresión, representa el desfase de 180° entre las señales. 

 

Como ingresamos una señal –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 será una señal Coseno y se debe de ver como en la (Figura 5). 

 

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

 
 

Para finalizar con la ETAPA 2, el amplificador U1:C (Figura 3) también va a llevar una 

configuración de inversor del amplificador operacional. A este amplificador se le está 

ingresando una señal Seno que al invertirla 180° obtendremos una señal –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). 
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                                     Figura 6. Señales Seno y –seno. 
                                     Fuente: Osciloscopio GDS-2102 
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3.5. ETAPA 3 Y 4 (MULTIPLEXADO DE SEÑALES Y SALIDA DEL MODULADOR) 

 

 
Figura 7. Multiplexado de las 16 señales y salida del modulador. 
Fuente: Proteus versión 8.5. 
 

La ETAPA 3 está compuesta por 2 multiplexores análogos (MAX 4051), un transistor 

(2N3904) y un Dip Switch de 4 posiciones que servirá 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 precisión.  
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Ya teniendo las 16 señales, 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 señales, 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 señales. 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 está 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) está 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 saturación. Cuando el transistor entra en saturación, Colector y Emisor se 

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

 

Para finalizar, la ETAPA 4 solo está 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 señales en el osciloscopio, el canal 1 se mantiene conectado a la señal 

Seno que se generó 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 área de 
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telecomunicaciones en el transcurso de la carrera. El conocimiento en electrónica que fue 

compartido en gran parte por el laboratorista de circuitos Javier Romero Anaya. También 

se requirió el uso de los laboratorios y equipos tecnológicos que se encuentran en la 

Instituto Tecnológico Metropolita, como lo fue el multímetro, el osciloscopio de 2 canales y 

el de 4 canales con sus respectivos manuales para un correcto uso y la utilización de los 

datasheet que suministraron la información para la correcta operación de cada uno de los 

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

 

Uno de los resultados obtenidos fue comprobar el desfase de 90° activando en el 

osciloscopio la función 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 1 y el canal 2 en la salida coseno en l terminal 1 del amplificador de la 

ETAPA 2. Como entre las señales seno y –coseno también tenemos un desfase de 90°, 

también se podrá visualizar la figura de Lissajous si conectas el canal 2 en la terminal 7 que 

es la salida –coseno de la ETAPA 2. 

 

 
                                           Figura 8. Desfase de 90° 
 

Otro de los resultados obtenidos fue el de poder comprobar el desfase de 180° usando la 

opción XY en el osciloscopio para visualizar la figura de Lissajous que nos indica que un 

desfase de 180° es una línea con una inclinación de 45° (Figura 9). 

Para visualizar la figura con el desfase de 180° debes de conectar el canal uno del 

osciloscopio a la señal seno de la ETAPA 1 y el canal 2 en la terminal 8 que es la salida de la 

señal –seno que se encuentra en la ETAPA 2. 
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                                   Figura 9. Desfase de 180°. 

 

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

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

es necesario el uso de un osciloscopio de 4 canales.  

 

 
                                    Figura 10. Señales Seno, -Seno, Coseno y -Coseno. 
 

 

 

 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

23 
 

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.  

 

 

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

VISUALIZACIÓN DE LOS 16 ESTADOS. 

 

CAMBIO DE AMPLITUD DE LA SEÑAL SENO. 

 

                          
Figura 11.                                                             Figura 12. 

Dep 
Switch 

Multiplexor 
U1 

Multiplexor 
U2 

Salida 

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

                         
Figura 13.                                                            Figura 14. 
Fuente: Osciloscopio GDS-2102                      Fuente: Osciloscopio GDS-2102 
 

CAMBIO DE AMPLITUD DE LA SEÑAL 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 SEÑAL -COSENO. 

 

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

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

CAMBIO DE AMPLITUD DE LA SEÑAL -SENO. 
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Figura 23.                                                             Figura 24. 
Fuente: Osciloscopio GDS-2102                       Fuente: Osciloscopio GDS-2102 

 

                       
Figura 25.                                                            Figura 26. 
Fuente: Osciloscopio GDS-2102                      Fuente: Osciloscopio GDS-2102 
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4.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y 

TRABAJO FUTURO 

 

 La implementación del prototipo del modulador 16QAM generará cambios 

significativos en el aprendizaje sobre técnicas de modulación digital, ya que por 

medio de esta guía se pretende que los estudiantes amplíen su compresión sobre el 

funcionamiento y métodos de modulación digital.  

 Luego de realizar una búsqueda en diferentes medios científicos, se encuentra que 

contamos con varios métodos para generar una señal sinusoidal, pero se recurre al 

generado de funciones XR2206 porque permite generar una señal de gran precisión.  

 Si bien es cierto que la teoría sobre amplificadores operaciones contribuyo con el 

desarrollo de este proyecto, la realidad es que al momento de sumar más piezas al 

montaje se vieron alteradas algunas señales las cuales fueron calibradas 

manualmente generando valores ajenos a la teoría. 

 En la etapa de multiplexado fueron varios los circuitos implementados, pero sin 

resultados valiosos. Es por esta razón que se debe de tener presente los diferentes 

tipos de multiplexor, para elegir el integrado correcto que cumpla con las funciones 

del diseño. 

 Las técnicas de modulación son el eje principal que permite el desarrollo de 

tecnologías para la comunicación y el acceso a la información. Sirven para realizar 

un uso más eficiente del espectro electromagnético permitiendo el ingreso de 

nuevas tecnologías inalámbricas.  

 Como recomendación, se puede diseñar el modulador en un circuito integrado 

teniendo en cuenta el diseño de las pistas según la frecuencia, esto permitirá unas 

señales más precisas. También se puede remplazar el Dip Switch por una etapa que 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

28 
 

realice el conteo de los 16 estados automáticamente, esto con el fin de poder 

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

 Si se esclarecen los datos de la constelación del prototipo, se podría diseñar el 

demodulador que en un futuro permita la trasmisión de datos. 

 Con el conocimiento depositado en este trabajo, se puede profundizar en el análisis 

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

prototipo 16-QAM. 
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