
1 Respuesta en frecuencia

las curvas de módulo y fase de respuesta en frecuencia (log-magnitude, phase) en función de log ω 
se denominan diagramas de Bode 
podemos dibujar un diagrama de Bode como una aproximación de líneas rectas:

G(s) =
K(s + z1)(s + z2) . . . (s + zk)

sm(s + p1)(s + p2) . . . (s + pm)

|G(j�)| =
K |(s + z1)(s + z2) . . . (s + zk)|

|sm| |(s + p1)(s + p2) . . . (s + pm)| |s�j�

20 log |G(j�)| = 20 log K + 20 log |(s + z1)| + 20 log |(s + z2)| + . . .

�20 log |(sm)| � 20 log |(s + p1)| � 20 log |(s + p2)| . . . |s�j�

ceros:

polos:

z1, z2, . . .

p1, p2, . . .

en el diagrama Bode del módulo los términos de los ‘ceros’ suman; los términos de los polos, restan: 
representamos aproximadamente diagramas de Bode sumando (ceros) o restando (polos) la respuesta de cada término 
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Podemos construir el diagrama de Bode de funciones más complicadas a partir de los términos:

(s + a),
1

s + a
, s,

1

s

1

s2 + 2ξωns+ ωn
2

cero / polo real (-a); cero / polo en el origen

polos complejos conjugados
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G(s) = (s+ a) = (jω + a) = a
(
j
ω

a
+ 1

)

|G(ω)| =
√
a2 + ω2 = a

√
1 +

(ω
a

)2
módulo:

φ(ω) = arctan
(ω
a

)
fase:

ω << a

|G(ω)| ≈ a 20 log |G(ω)| ≈ 20 log a

φ(ω) → 0

ω >> a

20 log |G(ω)| ≈ 20 logω

en representación de ’20 log G’ vs ‘log w’ esto es 
recta de pendiente 20 (aumenta 6 dB al doblar la frecuencia: 
6dB/octava=20dB/decada)

φ → 90◦

ω = a ambas aproximaciones coinciden y φ = 45◦

Respuesta en frecuencia

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



4

los diagramas de Bode según las aproximaciones anteriores:
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si normalizamos el diagrama de Bode del módulo y escalamos el diagrama de fase:

G(s) = (s + a) = a
� s

a
+ 1

�
� (s1 + 1)
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G(s) =
1

s+ a
=

1

a
(
s
a + 1

) =
1

a
(
j ω
a + 1

)

módulo: |G(ω)| = 1

a

1√
1 + w2

a2

fase: φ = arctan
(
−ω

a

)

ω << a

|G(ω)| = 1

a
20 log |G(ω)| = 20 log

(
1

a

)
= −20 log a φ → 0

ω >> a

20 log |G(ω)| = 20 log

(
1

ω

)
= −20 logω φ → −90◦

ω = a ambas aproximaciones coinciden y φ = −45◦
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Diagramas de Bode aproximados para el caso de un polo (real); y, un cero

G(s) =
1

s+ a
G(s) = s+ a
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Diagramas de Bode aproximados para el caso de un polo en el origen; y, un cero en el origen

G(s) = s G(s) =
1

s
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G(s) =
1

s2 + 2ξωns+ ωn
2

normalizando a la frecuencia ωn llamamos u a la variable normalizada u =
ω

ωn

G(jω) =
1

1− u2 + j2ξu

módulo:
1√

(1− u2)2 + (2ξu)2
fase: arctan

(
−2ξu

1− u2

)

u << 1

20 log |G(ω)| = −10 log 1 = 0 dB φ → 0

u >> 1

20 log |G(ω)| = −10 log u4 = −40 log u � ! �180�
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En el caso del diagrama de Bode de polos complejos conjugados, la diferencia entre la curva real y la aproximación 
asintótica depende del coeficiente de amortiguamiento (ξ), y la aproximación asintótica debe corregirse cuando ξ<0.707

el valor máximo del módulo de la respuesta en frecuencia se produce a la frecuencia de resonancia:

ωr = ωn

√
1− 2ξ2, ξ < 0.707

ese valor máximo del módulo es: 
1

2ξ
√
1− ξ2

, ξ < 0.707 que se puede añadir como corrección a la aprox. asintótica

≈ −20 log 2ξcorrección
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