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INTRODUCCIÓN 

 

Mediante el presente trabajo de monografía se pretende diseñar e implementar  un 

circuito modulador  y  demodulador BPSK. Este dispositivo  se construye con un 

fin educativo, ya que con su utilización en las prácticas de laboratorio se pretende 

conocer las características de la modulación y demodulación BPSK. 

La modulación BPSK es un tipo de modulación en fase ampliamente utilizada 

debido a su simplicidad frente a otros tipos de modulación; una aplicación de 

BPSK estaría en los trasmisores de bajo coste que no requieran altas velocidades. 

En el capítulo 1 se explicará en detalle los conceptos y teoría referente a BSPK y 

se hará mención de otras aplicaciones.    

También se conocerán los conceptos claves para la construcción de un modulador 

y un demodulador BPSK. Siguiendo un esquema de bloques se procede al diseño  

y  la implementación del modulador y demodulador. 

Luego de conocer la teoría y el diseño del modulador y demodulador BPSK, se 

muestra una guía de laboratorio con la cual los estudiantes de telecomunicaciones 

podrán hacer sus prácticas relacionadas este tipo de modulación.  
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CAPITULO 1 

MARCO TEORICO 

 

1.1  ¿QUE ES MODULACION? 

Debido a  que la mayoría de las veces enviar una señal a través de un canal de 

información es muy difícil, se recurre a una señal más poderosa que pueda viajar 

a  mayor distancia sin perder sus características; esta señal que se envía recibe el 

nombre de señal portadora. Así, “la modulación consiste en la alteración sistémica 

de una onda denominada portadora, en función de las características de otra señal 

llamada moduladora o información, con la finalidad de obtener una nueva señal, 

más adecuada para la transmisión.”1 

Cuando la portadora llega al receptor, se extrae la información que se envió a 

través de ella, y nuevamente se tiene la señal de información o señal moduladora. 

La señal portadora se puede modificar  en frecuencia, amplitud, fase o 

combinaciones de las anteriores. Se puede decir entonces que la señal portadora 

cambia sus características debido al tipo de modulación. Dependiendo del tipo de 

señal de información que se utilice, ya sea digital o análoga existen diferentes 

tipos de modulación: 

Para una señal de información análoga existen tres tipos de modulación: 

 

AM: Se modula la señal portadora en amplitud, por lo que dependiendo de la 

información, la señal portadora tendrá determinado cambio en su amplitud a través 

del tiempo. Ver figura 1.1. 

 

 

                                                           
1. Faúndez, Marcos. Sistemas de Comunicaciones. Marcombo Boixareu editores. 2001. Capítulo 2. Página 20. 
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Figura 1.1. Modulación de Amplitud. 

 

 

 

http://www.analfatecnicos.net/pregunta.php?id=15 

 

 

FM: Se modula la señal portadora en frecuencia, por lo que dependiendo de la 

información, la señal portadora tendrá determinado cambio en su frecuencia a 

través del tiempo. Ver figura 1.2. 

PM: Se modula la señal portadora en fase, por lo que dependiendo de la 

información, la señal portadora tendrá determinado cambio en su fase a través del 

tiempo. Ver figura 1.2. 
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Figura 1.2. Modulación de Frecuencia y Modulación de Fase. 

 

Extraído de:http://winsock1.iespana.es/web_tele/teleco/telecom/frame63.htm 

 

Si se tiene una señal de información digital, se encuentran los siguientes tipos de 

modulación: 

ASK: Se modula la señal portadora en amplitud, por lo que dependiendo en el 

cambio de los valores en la señal de información o señal moduladora, la portadora 

tendrá cambios en su amplitud. Ver figura 1.3. 

FSK: Se modula la señal portadora en frecuencia,  por lo que dependiendo en el 

cambio de los valores en la señal  moduladora, la portadora tendrá cambios en su 

frecuencia. Ver figura 1.3. 

PSK: Se modula la señal portadora en fase, por lo que dependiendo en el cambio 

de los valores en la señal de moduladora, la portadora tendrá cambios en su fase. 

Ver figura1.3. 
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Figura 1.3. Modulación digital de amplitud, frecuencia y fase. 

 

Extraído de: Faúndez, Marcos. Sistemas de Comunicaciones. Marcombo Boixareu editores. 2001. 

 

QAM: Se modula la señal portadora tanto en amplitud como en fase, por lo que 

dependiendo en el cambio de los valores en la señal de moduladora, la portadora 

tendrá cambios en su fase y su amplitud. Ver figura 1.4. 

 

Figura 1.4. Relación de fase y amplitud de salida contra tiempo para  el 8-QAM 

 

Extraída de: Herrera, Enrique. Comunicación Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004. 

 

Este trabajo se enfoca en la modulación BPSK, que es un tipo de modulación 

PSK,  por lo que se hará énfasis en la teoría de este tipo de modulación. 
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1.2 MODULACION  PSK 

“La modulación PSK  (Phase – shift  keying)  o modulación por desplazamiento en 

fase es otra forma de modulación angular, modulación digital de amplitud 

constante. El PSK es similar a la modulación en fase convencional, excepto que 

con PSK señal de entrada es una señal digital binaria y son posibles un número 

limitado de fases de salida.”2 

 

Existen dos tipos de modulación PSK: 

1) Modulación PSK  convencional 

2) Modulación PSK  diferencial 

 

1.2.1. MODULACION PSK CONVENCIONAL 

En la modulación PSK convencional, los bits de información se guardan en la fase 

absoluta, por lo que se consideran los desplazamientos de fase.  

Esto quiere decir que cada bit o grupo de bits representa un cambio fase en 

particular en la señal portadora. 

Por ejemplo, si se tiene que la señal moduladora o de información viene dada de 

la siguiente forma: 

       
                     

                      
  

Y el valor de la señal portadora viene dado por: 

                                          

                                                           
2. Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas. Segunda edición. Prentice  Hall. 1996. Capítulo 12. 

Página 463. 
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En donde       es el valor pico de la señal portadora y     es la frecuencia de la 

señal portadora. 

La señal modulada  viene dada por: 

                                                

                          

Se tiene entonces para         que: 

                     

Y  para          que: 

                                     

Como se puede observar existe una diferencia de fase de 180° entre las dos  

expresiones de v(t),  por lo que la señal  varía entre dos fases, y es por esta razón 

que  este tipo de modulación PSK  se denomina 2PSK, mejor conocida como 

BPSK.  

Más adelante en este mismo capítulo se conocerá en detalle la modulación BPSK, 

la cual es objeto de estudio de este trabajo,  y también se hará mención  de otros 

tipos de modulación PSK. 

 

1.2.2. MODULACION PSK DIFERENCIAL 

“La modulación por desviación de fase diferencial (DPSK),  es una forma alterna 

de modulación digital en donde la información de entrada binaria está contenida 

en la diferencia entre dos elementos sucesivos de señalización, en lugar de estar 

contenidos en la fase absoluta. Con DPSK no es necesario recuperar una 

portadora coherente en fase. En lugar de eso, se retarda un elemento de 

señalización por una ranura de tiempo y luego se compara con el siguiente 
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elemento recibido de señalización. La diferencia en fase de los dos elementos de 

señalización determina la condición lógica de los datos.”3 

En los sistemas de modulación binaria de fase, la referencia de fase para la 

demodulación se deriva a partir de la fase de la portadora en el intervalo de 

señalización anterior, y el receptor descodifica la información digital basada en esa 

diferencia de fase. Si las interferencias sobre el canal y otros factores, son lo 

suficientemente estables y no alteran la fase entre dos intervalos adyacentes, 

entonces la fase se puede codificar, no con respecto a un valor absoluto, por 

ejemplo, 0º para un “1” y 180º para un “0”, que es el caso PSK, sino más bien por 

codificación diferencial en términos del cambio de fase entre intervalos sucesivos. 

Por ejemplo, 0º de desfase desde el intervalo anterior puede designar un “1”, 

mientras que un desfase de 180º puede designar un “0”. Ver figura 1.5. 

Figura 1.5 Modulación DBPSK 

 

Extraído de: Herrera, Enrique. Comunicación Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004 

 

 

                                                           

3. Herrera, Enrique. Comunicación Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004. Capítulo 5. Página 155. 
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1.2.3.  MODULACION MULTI  PSK O  M-PSK 

Cuando se habla de M-PSK se está hablando de un modo generalizado, ya que M 

son las posibles fases de salida que puede tener una señal modulada para una 

misma frecuencia portadora. Esto quiere decir que cuando se está modulando 

mediante PSK, la señal  portadora puede tomar secuencialmente M valores 

posibles, separados entre sí por un ángulo dado por: 

 

  
 

 
                                       

 

Donde       

             n= número de bits 

             M= número de combinaciones de salida posibles con n bits 

Entonces se convierten grupo de n bits de una señal de información  en una señal 

modulada de amplitud constante, con única frecuencia  y con 2n fases posibles. 

Así por ejemplo, si por cada bit de información hay un cambio en la salida, se 

habla de BPSK, ya que si hay un cambio de un “1” binario a un “0” binario o 

viceversa, la señal portadora conmuta entre dos estados o fases (0° y 180°). 

Si se habla de un cambio en la portadora por cada grupo de dos bits o dibits, se 

habla de QPSK. Esto es, por cada grupo de dos bits de información, la señal 

portadora va a conmutar entre cuatro fases diferentes (0°, 90°,180° y270°). 

Si se habla de un cambio en la portadora por cada grupo de 3 bits, se habla de 8-

PSK. Esto es, por cada grupo de tres bits de información, la señal portadora va a 

conmutar entre ocho fases diferentes (0°,45°,90°,135°,180°,225°,270°,315°). 

Si se habla de un cambio en la portadora por cada grupo de 4 bits, se habla de 16-

PSK. Esto es, por cada grupo de cuatro bits de información, la señal portadora va 
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a conmutar entre 16 fases diferentes (0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135°, 

157.5°, 180°, 202.5°, 225°, 247.5°, 270°, 292.5°, 315°, 337.5°). 

 

1.2.4.  MODULACION BPSK 

“Con la transmisión por desplazamiento de fase binaria o BPSK, son posibles dos 

fases de salida para una sola frecuencia de portadora (“binario” significa “2 

elementos”). Una fase de salida representa un 1 lógico y la otra un 0 lógico.  

Conforme la señal digital de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de 

salida se desplaza entre dos ángulos que están 180° fuera de fase. Otros nombres 

que se le dan a BPSK son transmisión inversa de fase (PRK) y modulación 

bifásica. El BPSK es una forma de modulación de onda cuadrada de portadora 

suprimida de una señal de onda continua.”4   Ver figura 1.6. 

 

Figura 1.6. Relación de fase de salida en función del tiempo para un modulador BPSK. 

 

Extraído de: Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas. Segunda edición. 

Prentice  Hall. 1996. Capítulo 12. Página 466. 

                                                           
4. Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas. Segunda edición. Prentice  Hall. 1996. Capítulo 12. 

Página 463. 
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1.2.4.1. MODULADOR  BPSK 

La figura 1.7 muestra un diagrama de bloques para un modulador BPSK. 

Para obtener una señal modulada se utiliza un modulador balanceado que 

funciona como un conmutador, ya que a medida que la señal de información 

muestre un “1” o un “0” la portadora conmuta en dos fases diferentes. Luego la 

señal que sale del modulador balanceado se pasa a través de un filtro pasabandas 

que tiene la función de eliminar los armónicos no significativos de la señal con el 

fin de no interferir con otras señales que vayan a transmitirse por ese mismo 

canal.  

 

Figura 1.7. Diagrama de bloques modulador BPSK 

 

Elaboración mediante  el Software Microsoft Power Point 

 

La figura 1.8 muestra la tabla de verdad, diagrama fasorial, y diagrama de 

constelación para un modulador de BPSK, los cuales son una representación de 

los dos estados posibles en el que conmuta la señal modulada. Un diagrama de 

constelación que, a veces, se denomina diagrama de espacio de estado de señal, 

es similar a un diagrama fasorial, excepto que el fasor completo no está dibujado. 
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En un diagrama de constelación, sólo se muestran las posiciones relativas de los 

picos de los fasores.  

 

Figura 1.8. Modulador BPSK: a) Tabla de verdad; b) Diagrama fasorial; c) Diagrama de 

constelación. 

 

Extraída de: Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas. Segunda edición. 

Prentice Hall. 1996. 

 

1.2.4.2. DEMODULADOR  BPSK 

La figura 1.9 muestra el diagrama de bloques para un demodulador BPSK. 

La señal de entrada al demodulador puede ser            o  –          . El 

circuito de recuperación de portadora coherente detecta y regenera  una señal 

portadora que va a ser coherente tanto en frecuencia  como en fase de la señal 

portadora del transmisor. Cualquiera de las dos opciones anteriores sea la señal 

de entrada se multiplica por la señal portadora regenerada a través del modulador 

balanceado, el cual es un detector de producto. La señal de salida del modulador 

balanceado se pasa a través de un filtro pasa-bajas (LPF), el cual separa los datos 

binarios recuperados de la señal demodulada compleja. 
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Figura 1.9. Diagrama de bloques de un demodulador BPSK 

 

 

Elaboración mediante  el Software Microsoft Power Point 

 

Matemáticamente 

Sea la señal de entrada igual a          

Si se multiplica esta señal por la portada recuperada, entonces se obtiene a la 

salida del modulador balanceado lo siguiente. 

                                                                            

Donde             
 

 
            

 

 
 

 

 
         

Se puede observar que la onda de salida está compuesta por un voltaje positivo y 

una onda coseno  con el doble de frecuencia de la señal portadora (    . Si la 

señal se pasa a través de un filtro pasa bajo con una frecuencia de corte mucho 

más baja que     , este bloquea la segunda armónica de la portadora y solo deja 

pasar la componente constante positiva. 

                    
 

 
  

El valor anterior corresponde a un “1” lógico 
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Sea la señal de entrada igual a           

Si se multiplica esta señal por la portada recuperada, entonces se obtiene a la 

salida del modulador balanceado lo siguiente. 

                                                                          

Donde               
 

 
             

 

 
 

 

 
         

Se puede observar que la onda de salida está compuesta por un voltaje negativo  

y una onda coseno  con el doble de frecuencia de la señal portadora (    . Si la 

señal se pasa a través de un filtro pasa bajo con una frecuencia de corte mucho 

más baja que     , este bloquea la segunda armónica de la portadora y solo  deja 

pasar la componente constante negativa. 

                    
 

 
  

El valor anterior  corresponde a un “0” lógico 

 

 

1.2.4.3. RECUPERACION DE PORTADORA COHERENTE 

En este apartado se hará mención a los diferentes métodos que se pueden 

implementar para la recuperación de la señal portadora en el demodulador como 

son: a) Circuito cuadrado b) Circuito de costas loop  c) Circuito remodulador. 

En este trabajo se describe la manera de demodular una señal BPSK sin utilizar 

recuperación de portadora. La señal de información es recuperada utilizando una 

señal portadora en el receptor o demodulador, que está sincronizada tanto en 

frecuencia como en fase con la señal portadora del modulador o transmisor. 

A continuación se describen los métodos de recuperación de portadora: 
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a) Circuito Cuadrado 

La forma de onda de BPSK recibida se filtra para el reducir el ancho del espectro 

del ruido recibido y luego se eleva al cuadrado. Al elevar al cuadrado la señal 

BPSK, la modulación desaparece y se genera la segunda armónica de la 

frecuencia de portadora. Esta armónica se rastrea con la fase por un PLL. La 

frecuencia de salida del VCO del PLL se divide luego entre 2 y se utiliza como 

referencia de fase para los detectores de producto. Ver figura 1.10. 

Matemáticamente, la descripción del funcionamiento del circuito cuadrado es la 

siguiente: 

Con BPSK solo son posibles dos fases de salida:           y         . 

Para una señal receptora de           la salida del circuito cuadrado es: 

                                       

       
 

 
             

 

 
 
 

 
         

El voltaje constante  
 

 
   se suprime por filtraje dejando sólo          y luego se 

divide la frecuencia entre dos para obtner        . 

 

Para una señal receptora de           la salida del circuito cuadrado es: 

                                       

       
 

 
             

 

 
 
 

 
         

El voltaje constante  
 

 
   se suprime por filtraje dejando sólo          y luego se 

divide la frecuencia entre dos para obtner        . 
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Figura 1.10. Circuito cuadrado  

 

 

 

Extraído de: Herrera, Enrique. Comunicación Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004 

 

b) Circuito de costas loop 

El circuito de costas o en cuadratura utiliza dos circuitos de rastreo paralelos (I y 

Q), simultáneamente, para derivar el producto de los componentes, I y Q, de la 

señal que maneja el VCO. El circuito en fase (I), utiliza el VCO como en el PLL, y 

el circuito en cuadratura (Q), utiliza una señal VCO desplazada 90°. Una vez que 

la frecuencia del VCO es igual a la frecuencia de la portadora suprimida, el 

producto de las señales I y Q producirá un voltaje de error proporcional a cualquier 

error de fase en el VCO. El voltaje de error controla la fase y, por consiguiente, la 

frecuencia del VCO. Ver figura 1.11. 
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Figura 1.11. Circuito de Costas Loop 

 

 

 

Extraído de: Herrera, Enrique. Comunicación Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004 

 

c) Circuito Remodulador 

El remodulador produce un voltaje de error de circuito, que es proporcional al 

doble del error de fase, entre la señal que está entrando y la señal VCO. El 

remodulador tiene un tiempo de adquisición más rápido que los circuitos de costas 

o cuadrado. Ver figura 1.12. 
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Figura 1.12. Circuito Remodulador 

 

 

Extraído de: Herrera, Enrique. Comunicación Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004 

 

 

1.2.4.4.  ANCHO DE BANDA PARA BPSK 

El modulador balanceado es un circuito que multiplica la señal digital moduladora 

por la señal portadora dando como resultado la señal modulada, la cual cambia 

entre dos fases en el tiempo. Si al 1 de la señal de información se le asigna   1volt 

y  al 0 se le asigna  -1 volt y se multiplica cada uno por la señal portadora      , 

entonces a la salida del modulador balanceado se tendrá un valor de          que 

significa  que la señal modulada está en fase con la portadora o          que 

significa que la señal modulada está 180° fuera de fase con respecto a la señal 

portadora. Cada vez que cambia la condición lógica de  entrada o en otras 

palabras, hay un cambio de 1 a 0  o de 0 a 1, hay un cambio en la fase de salida, 

por lo que para BPSK  la velocidad de cambio en la salida (baud) es igual a la 

velocidad de cambio en la entrada (bps) y el  ancho de banda más grande a la 

salida, ocurre cuando los datos binarios de entrada es la secuencia alterna  1/0.  
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Si se hace la multiplicación de la señal de información y la portadora queda lo 

siguiente: 

                                                           

                    
 

 
             

 

 
             

Si la razón de cambio de los bits de entrada      es igual  a la mitad de  la 

velocidad de bits       

    
  

 
                                                    

Entonces  el ancho de banda mínimo de  Nyquist de doble banda lateral   

     permitido dado el peor caso de BPSK es: 

                                                    

Por  lo que         
   

 
     

En conclusión  el ancho de banda mínimo de Nyquist requerido para permitir el 

peor caso de la señal de salida de BPSK es igual a la razón de bits de entrada. 

Si se habla de modulación QPSK,    
  

 
 

Si se habla de modulación 8-PSK,    
  

 
 

Si se habla de modulación 16-PSK,    
  

 
 

Por lo que el ancho de banda mínimo de Nyquist para los diferentes tipos de 

modulación PSK, es igual a la tasa de transmisión de bits a la entrada del 

modulador  divido por el grupo de n bits que se tome a la entrada. Recuérdese que 

para BPSK se toma 1 bit, para QPSK se toma grupos de  2bits o un dibit, para 8-

PSK se toma grupos de 3 bits y para 16-PSK se toma grupos de 4bits. 
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Ejemplo: Se tiene un modulador BPSK  con frecuencia de portadora igual a 

100MHz  y con una tasa de bits de entrada igual a 30Mbps.  

a) Determine la frecuencias laterales superiores e inferiores 

b) Determine la frecuencia lateral inferior mínima y la frecuencia lateral 

superior máxima. 

c) Determine el mínimo ancho de banda de Nyquist 

d)  Calcule los baudios 

Para el resolver este problema, primero hallamos la salida en el modulador 

balanceado, que es no es más que la multiplicación de la señal moduladora por la 

señal portadora. Por lo que se tiene a la salida del modulador balanceado lo 

siguiente: 

                             

                                           

Se coloca 15MHz debido a que     
  

 
   

Por lo que: 

       
 

 
                       

 

 
                      

a) Las frecuencias laterales  inferiores son todas aquellas que están en un 

rango de 15MHz por debajo de la frecuencia de la portadora, ejemplo: 

88MHz, 90MHz, 97MHz. Las frecuencias laterales superiores son todas 

aquellas que están en un rango de 15MHz por encima de la frecuencia de 

la portadora, ejemplo: 105MHz, 109MHz, 112MHz. 

b) La frecuencia lateral inferior mínima se determina de la siguiente manera: 

                       

 La frecuencia lateral superior máxima se determina de la siguiente manera:    
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c) El ancho de banda mínimo de  Nyquist de doble banda lateral   

     permitido dado el peor caso de BPSK es: 

                                      

d) En BPSK, los baudios son iguales a la tasa de bits a la entrada del 

modulador por lo que la tasa de baudios  a la salida del modulador BPSK 

es:  

                     

 

El espectro de salida de un modulador BPSK es el de una señal de doble banda 

lateral con portadora suprimida en el que las frecuencias laterales superiores e 

inferiores están separadas de la frecuencia portadora por un valor igual a la mitad 

de la razón bits. Ver figura 1.13. 

 

Figura 1.13. Espectro de salida del modulador BPSK. 

 

Elaboración mediante  el Software Microsoft Power Point 
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1.2.4.5. APLICACIONES DE LA MODULACION BPSK 

A continuación se hace mención a varias de las aplicaciones que tiene la 

modulación BPSK: 

La modulación BPSK es muy utilizada en los transmisores de bajo coste que no 

requieran altas velocidades. Debido a su simplicidad frente a la modulación QAM, 

la modulación PSK es ampliamente utilizada. 

Existe un estándar de red LAN inalámbrica conocido como IEE 802.11b (apareció 

en el año 1999). Este estándar utiliza  una variedad de modulaciones PSK 

dependiendo de la velocidad de transmisión. Para una  velocidad de transmisión 

de 1Mbps utiliza la variación de modulación BPSK conocida como DBPSK.  

El estándar para LANs inalámbricas de alta velocidad  conocido como IEEE 

802.11g (apareció en el año 2003), utiliza Multiplexación por División de 

Frecuencias Ortogonales (OFDM) con subportadoras que son moduladas con 

BPSK para velocidades de 6 y 9Mbps. 

El ISO 14443, el cual es un estándar internacional relacionado con las tarjetas de 

identificación electrónicas, en especial las tarjetas inteligentes y es gestionado 

conjuntamente por la Organización Internacional de Normalización (ISO) y 

Comisión Electrotécnica Internacional (IEC), utiliza la modulación BPSK.  

 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1ndar
http://es.wikipedia.org/wiki/Tarjeta_inteligente
http://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_Internacional_para_la_Normalizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Comisi%C3%B3n_Electrot%C3%A9cnica_Internacional
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CAPITULO 2 

2. DESCRIPCION DEL CIRCUITO  

 

A continuación se describen los componentes que forman parte del modulador y 

demodulador BPSK.  

 

2.1 COMPONENTES DEL MODULADOR BPSK 

Para la construcción del modulador BPSK  se utilizó el circuito integrado 

AD633JN. 

El AD633 es un multiplicador análogo de cuatro cuadrantes funcionalmente 

completo. El resultado es un producto que es rentable y fácil de aplicar. 

Incluye resistencias de entrada altas (10 MΩ) que hacen que la carga de la fuente 

de señal sea insignificante, entradas X y Y diferenciales y una entrada suma de 

alta impedancia (Z). 

El voltaje de salida de baja impedancia es una escala completa de 10 V nominal 

proporcionado por un Zener oculto. El AD633 utiliza calibración por láser para una 

precisión total garantizada del 2% de la escala completa. La no linealidad de la 

entrada Y es generalmente menos del 0,1% y el ruido que se refiere a la salida 

suele ser inferior a 100 µV rms en un ancho de banda de 10 Hz a 10 kHz. Un 1 

MHz de ancho de banda, 20 V / µs de velocidad de salto y la habilidad para 

manejar cargas capacitivas hacen del AD633 útil en una gran variedad de 

aplicaciones donde la simplicidad y el coste son las principales preocupaciones. 

La versatilidad del AD633 no se ve comprometida por su simplicidad.  

La entrada Z proporciona acceso al amplificador separador de salida, permitiendo 

al usuario la suma de las salidas de dos o más multiplicadores, incrementar la 

ganancia del multiplicador, convertir el voltaje de salida a corriente, y configurar 

una variedad de aplicaciones. 
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El AD633 está diseñado para operar de 0°C a 70°C rango de temperatura 

comercial, los voltajes de alimentación pueden variar de ± 8 V hasta ± 18 V y No 

necesita componentes externos  o costosa calibración del usuario para ser 

utilizado. 

 

 

Funcionamiento del AD633 

 

El AD633 integra un núcleo translinear, una referencia Zener oculta, y una 

ganancia unitaria conectada al amplificador de salida con un nodo de suma 

accesible. La figura 2.1 muestra el diagrama de bloque funcional. Las entradas 

diferenciales  X y Y son convertidas a corrientes diferenciales por convertidores de 

voltaje a corriente. El producto de estas corrientes es generado por la 

multiplicación núcleo. Una referencia Zener oculta  proporciona un factor de escala 

por lo general de 10V. La suma de  (X • Y) / 10 + Z se aplica al amplificador de 

salida. El nodo Z que se suma al amplificador  permite al usuario agregar dos o 

más salidas multiplicadoras, convertir el voltaje de salida a una corriente, y 

configurar diferentes funciones computacionales analógicas. 
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Figura 2.1. Diagrama de bloques funcional del AD633JN 

 

 

Extraído de: Datasheet circuito integrado AD633 

 

La  función de transferencia general con relación al diagrama de bloque es: 

  
               

   
     (EC. 12) 

 

 Fuentes de errores del AD633 

Los errores del multiplicador consisten principalmente de las entradas y salidas de 

desplazamiento (offset), el error de factor de escala, y la no linealidad en la 

multiplicación núcleo. Las entradas y salidas de desplazamiento pueden ser 

eliminadas usando el compensador que se muestra en la figura 2.2.  

Este esquema reduce el error de red para los errores de factor de escala (error de 

ganancia) y un componente no lineal irreductible en la multiplicación núcleo. Las X 

y Y no lineales son típicamente 0,4% y 0,1% de la escala completa, 

respectivamente. El error de factor de escala es típicamente 0,25% de la escala 

completa. La alta impedancia en la entrada Z siempre debe estar referenciada al 

punto de tierra del sistema impulsado, particularmente  si este es remoto.  Del 

mismo modo, las entradas X y Y diferenciales deberían ser referenciadas a sus 
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respectivas tierras para darse cuenta de la precisión del AD633. 

 

Figura 2.2. Configuración del compensador  de desplazamiento opcional 

 

Extraído de: Datasheet circuito integrado AD633 

 
Aplicaciones del AD633 

 

El AD633 es adecuado para aplicaciones tales como la multiplicación, división, 

elevación al cuadrado, modulación y demodulación, el control automático de 

ganancia, la medición de energía, detección de fase, atenuadores, filtros, 

amplificadores controlados por voltaje, y dobladores de frecuencia.  

 

En la Figura 2.3 se muestra las conexiones básicas para la multiplicación. Las 

entradas X y Y  tendrán normalmente sus nodos de puesta a tierra negativos. 

Estos son diferenciales y en muchas aplicaciones las entradas puestas a tierra son 

reservadas (para facilitar la interface con señales de una polaridad particular, 

mientras se consigue alguna polaridad de salida deseada) o ambas son utilizadas. 
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Figura 2.3.  Conexiones de un multiplicador básico. 

 

 

Extraído de: Datasheet circuito integrado AD633 

 

Para obtener la modulación BPSK a través del circuito integrado AD633, se 

conecta la señal moduladora o de información en la entrada X1 y la señal 

portadora sinusoidal en la entrada X2 mediante la configuración de multiplicación. 

La señal moduladora digital y la señal portadora son originadas a través de dos 

generadores de señales. 

Para la señal moduladora se utiliza una señal cuadrada de amplitud 10 V y 

frecuencia de 400Hz. Para la señal portadora se utiliza una señal sinusoidal de 

amplitud 1 V y frecuencia de 40 KHz.  
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La señal de salida del AD633 debería pasar a través de un filtro pasa banda, el  

cual se encarga de dejar pasar un determinado rango de frecuencias con el fin de 

eliminar el posible ruido a través del canal. Para la realización del diseño del 

modulador BPSK se omitió el filtro pasa banda, debido a que no era necesario 

para la correcta utilización del módulo modulador y demodulador BPSK. 

Debido que a la salida del circuito integrado AD633 la señal modulada en BPSK 

disminuye su amplitud, se utiliza un amplificador operacional con configuración no 

inversor de ganancia ajustable para recuperar la amplitud original de la señal 

portadora, ver figura 2.4. 

 

 

Figura 2.4. Configuración no inversor con amplificador operacional  

 

Extraído de: http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional 

 

La salida del amplificador operacional no inversor es: 

           
  

  
           

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional
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2.2. COMPONENTES DEL DEMODULADOR BPSK  

Para la demodulación BPSK se tuvo en cuenta el multiplicador análogo 

AD633JN/AN descrito anteriormente.  

Utilizando el esquema de la figura 2.3, la señal BPSK se multiplica con una señal 

portadora sinusoidal originada a partir de otro generador de señales, la cual se 

sincroniza tanto en frecuencia como en fase con la señal portadora del modulador.  

 

La señal a la salida del multiplicador analógico es como la que se muestra en la 

figura 2.5. 

 

Debido a que la señal de salida del AD633 disminuye su amplitud, se coloca un 

amplificador operacional con ganancia ajustable, ver figura 2.4. 

 

 

Figura 2.5. Forma de onda a la salida del multiplicador análogo AD633 para una entrada sinusoidal 

y una entrada BPSK. 

 

Extraída de http://duberpp.hostoi.com/TC/LABO%2009.pdf 

 

 

A la salida del amplificador se coloca un  filtro pasabajos pasivo de primer orden o 

circuito RC  para suprimir el rizado, ver figura 2.6.   
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Figura 2.6. Filtro  pasabajos pasivo de primer orden. 

 

Extraído de http://lab51g7.blogspot.com/2010/11/trabajo-practico-n-11-filtros-activos.html 

 

Para hallar  los valores de los elementos  R y C   se utiliza la siguiente ecuación:  

 

   
 

    
            

 

Entonces teniendo el valor de frecuencia de corte, se escoge un valor comercial 

de capacitor y  se halla el valor de la resistencia. 

 

Recuérdese que           
 

 
 

 

 
            y         

 

 
 

 

 
         

Por  lo tanto el filtro pasa bajo extrae el término de continua en las anteriores 

ecuaciones    
 

 
   

 

 
  . De esta manera se obtiene una onda cuadrada que oscila 

entre  
 

 
    

 

 
 . 

 

 

 

 

http://4.bp.blogspot.com/_QibWgShpl2M/TNGpkh8CjcI/AAAAAAAAATc/8-UyULR4KTQ/s1600/low-pass.gif
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2.3.  DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE COMPONENTES 

Figura 2.7.  Diagrama de distribución de componentes para el modulador y demodulador BPSK 

 

Elaborado mediante el software Proteus 
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2.4  DIAGRAMA DE CIRCUITO IMPRESO 

Figura 2.8. Diagrama de circuito impreso del modulador y demodulador BPSK. 

 

Elaborado mediante el software Proteus 
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2.5  DIAGRAMA PCB EN 3D  

Figura 2.9. Diagrama PCB en 3D del modulador y demodulador BPSK. 

 

Elaborado mediante el software Proteus 
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CAPITULO 3 

GUIAS DE LABORATORIO 

A continuación se muestra la guía de laboratorio acerca de la modulación BPSK. 

Guía de laboratorio # 1 

“Modulación BPSK” 

 

1.0 Objetivos 

 Conocer  el funcionamiento de un modulador BPSK. 

 Analizar el comportamiento de una señal BPSK a través del tiempo y su 

forma de onda. 

 Familiarizarse con los diferentes componentes y conceptos de un 

modulador BPSK.  

 

2.0 Materiales 

 Módulo de prácticas modulador y demodulador BPSK 

 Generadores de señales (2) 

 Osciloscopio  

 Multímetro  

 

3.0 Precauciones 

Las principales precauciones a considerar para la realización de las prácticas son 

las siguientes: 

 No ingerir ni consumir alimentos en el laboratorio. 

 Obedecer las señales y avisos colocados en el área de trabajo del 

laboratorio es primordial en la parte de formación en materia de seguridad. 
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 Analice los riesgos que pueden surgir y tome acciones preventivas. 

 Planificación de las prácticas con objeto de disminuir o eliminar los posibles 

riesgos. 

 Es importante que se instruya sobre la utilización de los equipos y 

herramientas del laboratorio como parte de formación en materia de 

seguridad. 

 No trabajar  con equipos defectuosos y hacer el respectivo aviso al auxiliar 

de laboratorio. 

 Al laboratorio se ingresa solo con lo necesario, importante no ingresar al 

área de trabajo con objetos metálicos. 

 Con el fin de prevenir la avería de equipos o daño corporal, se recomienda 

que la última conexión que se realice en los montajes electrónicos o 

eléctricos es la fuente de alimentación o energía y la fuente que genera la 

señal (generador de señal).  Verifique todas las conexiones antes de 

energizar. 

  Desconectar los equipos de medición antes de desenergizar el montaje 

con fin de proteger de posibles daños al desenchufar las fuentes. 

 

4.0 Marco teórico 

4.1 Modulación BPSK 

La modulación BPSK es una forma de modulación de onda cuadrada de portadora 

suprimida de una señal de onda continua. BPSK permite solo dos fases de salida 

para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida representa un 1 lógico y 

la otra un 0 lógico.  A medida que  la señal digital de entrada cambia de estado, la 

fase de la portadora de salida se desplaza entre dos ángulos que están 180° fuera 

de fase, como se muestra en la siguiente figura: 
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4.1.1 Modulador BPSK 

Para obtener una señal modulada en BPSK se utiliza un modulador balanceado 

que funciona como un conmutador, ya que a medida que la señal de información 

muestre un “1” o un “0” la portadora conmuta en dos fases diferentes. Luego la 

señal que sale del modulador balanceado se pasa a través de un filtro pasabandas 

que tiene la función de eliminar los armónicos no significativos de la señal con el 

fin de no interferir con otras señales que vayan a transmitirse por ese mismo 

canal. A continuación se muestra un diagrama de bloques para un modulador 

BPSK: 
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5.0 Libros de consulta 

 Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas. Segunda 

edición. Prentice Hall. 1996. 

 Herrera, Enrique. Comunicación Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004. 

 Faúndez, Marcos. Sistemas de Comunicaciones. Marcombo Boixareu 

editores. 2001.  

 Andy Bateman. Comunicaciones digitales: Diseño para el mundo real. 

Marcombo Boixareu editores. 2003. 

 Digital Communications. Chitode, J.S. Primera edición. Editorial Technical 

Publications Pune. 2007-2008. 

 Principles Of Communications. Chitode, J.S. Primera edición. Editorial 

Technical Publications Pune. 2008. 

 

 

6.0 Trabajo práctico 

1.  Conecte el módulo modulador y demodulador BPSK 

2.  Conecte el generador de señales en la bornera A. Configure los siguientes 

parámetros para una señal moduladora cuadrada: Amplitud 10 V y frecuencia 400 

Hz.  Verifique estos valores utilizando el canal 1 del osciloscopio 

 3. Conecte el generador de señales en la bornera B. Configure los siguientes 

parámetros para una señal portadora sinusoidal: Amplitud 1 V y frecuencia 40KHz.  

Verifique estos valores utilizando el canal 2 del osciloscopio 

 4. Coloque ahora el canal 2 del osciloscopio en la bornera etiquetada como 

“salida señal BPSK” para observar la señal modulada en BPSK. Utilice el 

potenciómetro C para mejorar la amplitud de la señal. A continuación dibuje la 

forma de onda que se observa.  
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V/Div = ______          Time/Div =______     Frecuencia =______ 

 

5.  Coloque el osciloscopio en modo dual y compare la señal BPSK con la señal 

moduladora o de información. Se debe observar una gráfica como la que se 

muestra a continuación: 
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6. Varíe la amplitud de la señal moduladora  y  registre la amplitud de la señal 

BPSK. 

Amplitud señal 

cuadrada (V) 

Amplitud señal BPSK 

(V) 

1.5V  

2V  

2.5V  

3V  

3.5V  

4V  

5V  

10V  

            

Confronte los valores de la tabla en una gráfica. ¿ Qué observa?    

 

7.0 Conclusiones 

Escriba las conclusiones de la práctica a continuación: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 
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Guía de laboratorio # 2 

“Demodulación BPSK” 

 

1.0 Objetivos 

 Conocer  el funcionamiento de un demodulador BPSK. 

 Analizar el comportamiento de una señal BPSK a través de un circuito 

multiplicador análogo y su  forma de onda de salida. 

 Familiarizarse con los diferentes componentes y conceptos de un 

demodulador BPSK.  

 Analiza comportamiento y forma de la señal de información recuperada con 

respecto a la señal de información original  

 

2.0 Materiales 

 Módulo de prácticas modulador y demodulador BPSK 

 Generadores de señales (3) 

 Osciloscopio  

 Multímetro  

 

3.0 Precauciones 

Las principales precauciones a considerar para la realización de las prácticas son 

las siguientes: 

 No ingerir ni consumir alimentos en el laboratorio. 

 Obedecer las señales y avisos colocados en el área de trabajo del 

laboratorio es primordial en la parte de formación en materia de seguridad. 

 Analice los riesgos que pueden surgir y tome acciones preventivas. 
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 Planificación de las prácticas con objeto de disminuir o eliminar los posibles 

riesgos. 

 Es importante que se instruya sobre la utilización de los equipos y 

herramientas del laboratorio como parte de formación en materia de 

seguridad. 

 No trabajar  con equipos defectuosos y hacer el respectivo aviso al auxiliar 

de laboratorio. 

 Al laboratorio se ingresa solo con lo necesario, importante no ingresar al 

área de trabajo con objetos metálicos. 

 Con el fin de prevenir la avería de equipos o daño corporal, se recomienda 

que la última conexión que se realice en los montajes electrónicos o 

eléctricos es la fuente de alimentación o energía y la fuente que genera la 

señal (generador de señal).  Verifique todas las conexiones antes de 

energizar. 

  Desconectar los equipos de medición antes de desenergizar el montaje 

con fin de proteger de posibles daños al desenchufar las fuentes. 

 

4.0 Marco teórico 

4.1 Modulación BPSK 

La modulación BPSK es una forma de modulación de onda cuadrada de portadora 

suprimida de una señal de onda continua. BPSK permite solo dos fases de salida 

para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida representa un 1 lógico y 

la otra un 0 lógico.  A medida que  la señal digital de entrada cambia de estado, la 

fase de la portadora de salida se desplaza entre dos ángulos que están 180° fuera 

de fase, como se muestra en la siguiente figura: 
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4.1.1 Demodulador BPSK 

A continuación se muestra el diagrama de bloques correspondiente a un 

demodulador BPSK: 

 

 

 

La señal de entrada al demodulador puede ser            o  –          . El 

circuito de recuperación de portadora coherente detecta y regenera  una señal 

portadora que va a ser coherente tanto en frecuencia  como en fase de la señal 

portadora del transmisor. Cualquiera de las dos opciones anteriores sea la señal 

de entrada se multiplica por la señal portadora regenerada a través del modulador 
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balanceado, el cual es un detector de producto. La señal de salida del modulador 

balanceado se pasa a través de un filtro pasa-bajas (LPF), el cual separa los datos 

binarios recuperados de la señal demodulada compleja. 

 

5.0 Libros de consulta 

 Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas. Segunda 

edición. Prentice Hall. 1996. 

 Herrera, Enrique. Comunicación Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004. 

 Faúndez, Marcos. Sistemas de Comunicaciones. Marcombo Boixareu 

editores. 2001.  

 Andy Bateman. Comunicaciones digitales: Diseño para el mundo real. 

Marcombo Boixareu editores. 2003. 

 Digital Communications. Chitode, J.S. Primera edición. Editorial Technical 

Publications Pune. 2007-2008. 

 Principles Of Communications. Chitode, J.S. Primera edición. Editorial 

Technical Publications Pune. 2008. 

 

 

6.0  Trabajo práctico 

 

1.  Conecte el módulo modulador y demodulador BPSK 

2.  Conecte el generador de señales en la bornera A. Configure los siguientes 

parámetros para una señal moduladora cuadrada: Amplitud 10 V y frecuencia 400 

Hz.  Verifique estos valores utilizando el canal 1 del osciloscopio 

 3. Conecte el generador de señales en la bornera B. Configure los siguientes 

parámetros para una señal portadora sinusoidal: Amplitud 1 V y frecuencia 40KHz.  

Verifique estos valores utilizando el canal 2 del osciloscopio. 
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4. Conecte la bornera etiquetada como “salida señal BPSK” con la bornera D 

mediante un cable banana o caimán. 

5. Conecte el generador de señales en la bornera E. Configure los siguientes 

parámetros para una señal portadora sinusoidal: Amplitud 1 V y frecuencia 40KHz.  

Verifique estos valores utilizando el canal 1 del osciloscopio. 

6. Compare las dos señales sinusoidales  colocando el osciloscopio en modo dual. 

Haga los ajustes necesarios hasta observar que las dos ondas estén 

sincronizadas tanto en fase como en frecuencia. 

7. Conecte el canal 1 del osciloscopio en la bornera etiquetada como “Señal 

Moduladora Recuperada”. Utilice potenciómetro número F para mejorar la 

amplitud de la señal. Grafique la señal que se observa.  

 

          

          

          

          

          

          

          

          

 

V/Div = ______          Time/Div =______     Frecuencia =______ 

 

.  
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8.  Conecte el canal 2 en la bornera A  y coloque el osciloscopio en modo dual 

para comparar las dos señales cuadradas. Calcule el periodo de cada una T1: 

_____,   T2: ______. Calcule el error porcentual para el periodo de la señal de 

información de salida con respecto a la señal de información original utlizando la 

siguiente fórmula:             
                        

             
                       

 

 

7.0 Conclusiones 

Escriba las conclusiones de la práctica. 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 
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Guía de laboratorio # 3 

“Modulación y Demodulación BPSK” 

 

1.0 Objetivos 

 Conocer  el funcionamiento de un modulador y un demodulador BPSK. 

 Analizar el comportamiento de una señal BPSK a través del tiempo y su 

forma de onda. 

 Analizar el comportamiento de una señal BPSK a través de un circuito 

multiplicador análogo y su  forma de onda de salida. 

 Familiarizarse con los diferentes componentes y conceptos de un 

modulador y un demodulador BPSK.  

 Analiza comportamiento y forma de la señal de información recuperada con 

respecto a la señal de información original  

 

2.0 Materiales 

 Módulo de prácticas modulador y demodulador BPSK 

 Generadores  de señales  

 Osciloscopio  

 Multímetro  

 

3.0 Precauciones 

Las principales precauciones a considerar para la realización de las prácticas son 

las siguientes: 

 No ingerir ni consumir alimentos en el laboratorio. 

 Obedecer las señales y avisos colocados en el área de trabajo del 

laboratorio es primordial en la parte de formación en materia de seguridad. 
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 Analice los riesgos que pueden surgir y tome acciones preventivas. 

 Planificación de las prácticas con objeto de disminuir o eliminar los posibles 

riesgos. 

 Es importante que se instruya sobre la utilización de los equipos y 

herramientas del laboratorio como parte de formación en materia de 

seguridad. 

 No trabajar  con equipos defectuosos y hacer el respectivo aviso al auxiliar 

de laboratorio. 

 Al laboratorio se ingresa solo con lo necesario, importante no ingresar al 

área de trabajo con objetos metálicos. 

 Con el fin de prevenir la avería de equipos o daño corporal, se recomienda 

que la última conexión que se realice en los montajes electrónicos o 

eléctricos es la fuente de alimentación o energía y la fuente que genera la 

señal (generador de señal).  Verifique todas las conexiones antes de 

energizar. 

  Desconectar los equipos de medición antes de desenergizar el montaje 

con fin de proteger de posibles daños al desenchufar las fuentes. 

 

4.0 Marco teórico 

4.1 Modulación BPSK 

La modulación BPSK es una forma de modulación de onda cuadrada de portadora 

suprimida de una señal de onda continua. BPSK permite solo dos fases de salida 

para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida representa un 1 lógico y 

la otra un 0 lógico.  A medida que  la señal digital de entrada cambia de estado, la 

fase de la portadora de salida se desplaza entre dos ángulos que están 180° fuera 

de fase, como se muestra en la siguiente figura: 
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4.1.1 Modulador BPSK 

Para obtener una señal modulada en BPSK se utiliza un modulador balanceado 

que funciona como un conmutador, ya que a medida que la señal de información 

muestre un “1” o un “0” la portadora conmuta en dos fases diferentes. Luego la 

señal que sale del modulador balanceado se pasa a través de un filtro pasabandas 

que tiene la función de eliminar los armónicos no significativos de la señal con el 

fin de no interferir con otras señales que vayan a transmitirse por ese mismo 

canal. A continuación se muestra un diagrama de bloques para un modulador 

BPSK: 
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4.1.2 Demodulador BPSK 

A continuación se muestra el diagrama de bloques correspondiente a un 

demodulador BPSK: 

 

 

 

La señal de entrada al demodulador puede ser            o  –          . El 

circuito de recuperación de portadora coherente detecta y regenera  una señal 

portadora que va a ser coherente tanto en frecuencia  como en fase de la señal 

portadora del transmisor. Cualquiera de las dos opciones anteriores sea la señal 

de entrada se multiplica por la señal portadora regenerada a través del modulador 

balanceado, el cual es un detector de producto. La señal de salida del modulador 

balanceado se pasa a través de un filtro pasa-bajas (LPF), el cual separa los datos 

binarios recuperados de la señal demodulada compleja. 

 

5.0 Libros de consulta 

 Tomasi, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas. Segunda 

edición. Prentice Hall. 1996. 

 Herrera, Enrique. Comunicación Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004. 

 Faúndez, Marcos. Sistemas de Comunicaciones. Marcombo Boixareu 

editores. 2001.  
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 Andy Bateman. Comunicaciones digitales: Diseño para el mundo real. 

Marcombo Boixareu editores. 2003. 

 Digital Communications. Chitode, J.S. Primera edición. Editorial Technical 

Publications Pune. 2007-2008. 

 Principles Of Communications. Chitode, J.S. Primera edición. Editorial 

Technical Publications Pune. 2008. 

 

 

6.0 Trabajo práctico 

1. Conecte el módulo modulador y demodulador BPSK 

2. Conecte el generador de señales en la bornera A. Configure los siguientes 

parámetros para una señal moduladora cuadrada: Amplitud 10 V y frecuencia 400 

Hz.  Verifique estos valores utilizando el canal 1 del osciloscopio 

3. Conecte el generador de señales en la bornera B. Configure los siguientes 

parámetros para una señal portadora sinusoidal: Amplitud 1 V y frecuencia 40KHz.  

Verifique estos valores utilizando el canal 2 del osciloscopio 

4. Coloque ahora el canal 2 del osciloscopio en la bornera etiquetada como “salida 

señal BPSK” para observar la señal modulada en BPSK. Utilice el potenciómetro C 

para mejorar la amplitud de la señal. A continuación dibuje la forma de onda que 

se observa. 
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V/Div = ______          Time/Div =______     Frecuencia =______ 

 

5. Coloque el osciloscopio en modo dual y compare la señal BPSK con la señal 

moduladora o de información. Se debe observar una gráfica como la que se 

muestra a continuación: 
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6. Varíe la amplitud de la señal moduladora  y  registre la amplitud de la señal 

BPSK. 

Amplitud señal 

cuadrada (V) 

Amplitud señal BPSK 

(V) 

1.5V  

2V  

2.5V  

3V  

3.5V  

4V  

5V  

10V  

 

Confronte los valores de la tabla en una gráfica. ¿ Qué observa?    

7. Conecte la bornera etiquetada como “salida señal BPSK” con la bornera D 

mediante un cable banana o caimán. 

8. Conecte el generador de señales en la bornera E. Configure los siguientes 

parámetros para una señal portadora sinusoidal: Amplitud 1 V y frecuencia 40KHz.  

Verifique estos valores utilizando el canal 1 del osciloscopio 

9. Conecte el canal 2 del osciloscopio en la bornera B y  compare las dos señales 

sinusoidales  colocando el osciloscopio en modo dual. Haga los ajustes necesarios 

hasta observar que las dos ondas estén sincronizadas tanto en fase como en 

frecuencia. 

10. Conecte el canal 1 del osciloscopio en la bornera etiquetada como “Señal 

Moduladora Recuperada”. Utilice potenciómetro número F para mejorar la 

amplitud de la señal. Grafique la señal que se observa. 
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11. Conecte el canal 2 en la bornera A  y coloque el osciloscopio en modo dual 

para comparar las dos señales cuadradas. Calcule el periodo de cada una T1: 

_____,   T2: ______. Calcule el error porcentual para el periodo de la señal de 

información de salida con respecto a la señal de información original utlizando la 

siguiente fórmula:             
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7.0 Conclusiones  

Escriba las conclusiones de la práctica.  

 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 
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CAPITULO  4 

EXPERIENCIAS VIVIDAS EN EL DISEÑO, CONSTRUCCION Y 

FUNCIONAMIENTO DEL MODULO BPSK 

 

Se partió de un diseño de modulador y demodulador BPSK  totalmente digital, esto 

es, la señal portadora también era una señal cuadrada. Integrados como el 

CD4512 y flip flops tipo D, hacían parte de este circuito. Debido a la gran cantidad 

de integrado y conexiones, se tuvo muchos problemas en el montaje en la 

protoboard. Se hicieron muchas pruebas de este circuito en el laboratorio, pero al 

final no se cumplieron las expectativas del diseño y se tuvo que desistir. 

Luego lo que hizo, fue hacer varias pruebas con varios transformadores, 

conectándolos como se ve en la figura 4.1. La implementación con este diseño 

funcionó, aunque la señal BPSK estaba un poco distorsionada en los cambios de 

fase.  

Figura 4.1. Modulador BPSK utilizando transformadores. 

 

Extraído de: Herrera, Enrique. Comunicación Digital y Ruido. Editorial LIMUSA. 2004 

 

Finalmente se optó por un diseño más simple y económico con el circuito 

integrado AD633. 
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Se debe tener sumo cuidado a la hora de la implementación del circuito modulador 

y el demodulador con los equipos electrónicos tantos generadores de señales y 

osciloscopios, debido a que su mal conexión ocasionaría daños en estos equipos 

de medición. 

Se recomienda para este tipo de práctica contar con equipos de alta precisión para 

poder apreciar el funcionamiento de este tipo de modulación con frecuencias muy 

altas.  
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CAPITULO 5 

SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS 

 

Antes de empezar a diseñar un modulador y demodulador BPSK,  es importante 

conocer los conceptos básicos de la modulación BPSK. Conociendo la teoría, es 

recomendable empezar a diseñar tanto la etapa de modulación y de demodulación 

a través de bloques separados. Conociendo cada bloque y su función, se procede 

a buscar un integrado o un esquema que pueda cumplir con las funciones del 

bloque.   

A continuación se muestran una serie de sugerencias basadas en la experiencia 

adquirida en el diseño y construcción de un modulador y demodulador BPSK: 

Primero, el diseño del modulador BPSK  con el circuito integrado AD633 originó 

una señal BPSK adecuada.  

Segundo, En el demodulador  a pesar de que la multiplicación de la señal BPSK 

con la señal portadora originada en el receptor funcionó  muy bien utilizando el 

integrado AD633, también era posible utilizar otro tipo de circuito integrado 

multiplicador análogo. 

Tercero, para implementar  a este a diseño la recuperación de la señal portadora 

en el demodulador, se puede optar por un circuito que eleve la señal BPSK al 

cuadrado, como lo es el mismo AD633, posteriormente esa señal  se pasa a 

través de un PLL, luego pasa a través de un divisor de frecuencias,  para  obtener 

la señal portadora sincronizada en fase y frecuencia con la señal portadora del 

modulador. La recuperación de la portadora también es posible utilizando un 

integrado Costas Loop o circuito remodulador. 
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CONCLUSIONES 

 

Se cumplió con el objetivo de construir un módulo para prácticas de laboratorio, el 

cual incluye un modulador y demodulador BPSK. Este módulo se hizo con el fin de 

que los estudiantes de telecomunicaciones se familiaricen con el concepto de 

modulación BPSK, comprobando a través de la práctica los conceptos teóricos. 

El diseño del modulador y demodulador BPSK funcionó muy bien en la práctica, 

aunque hubo que hacer muchos ensayos y ajustes en el laboratorio, cambio de 

componentes y verificar conexiones constantemente. 

Aunque el diseño cumplió con las expectativas, se le pueden hacer muchas 

mejoras, entre las cuales se propone utilizar el método de recuperación de 

portadora mediante la utilización de dispositivos como el PLL,  circuito Costas 

Loop y circuito remodulador. 

Fue de vital importancia obtener una excelente sincronización entre la señal 

portadora del modulador y la señal portadora del demodulador, ya que esta 

permitió a la salida del multiplicador análogo (AD633), un nivel de continua, el cual 

es indispensable para recuperar la señal de información. 
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ANEXOS 
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