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•• Una forma sistemUna forma sistemáática de obtener la respuesta en frecuencia tica de obtener la respuesta en frecuencia 
consiste en utilizar los diagramas de Bodeconsiste en utilizar los diagramas de Bode

•• En sistemas de comunicaciEn sistemas de comunicacióón, la ganancia se mide en n, la ganancia se mide en belsbels (B)(B)
•• El El belbel se usa para medir la razse usa para medir la razóón entre dos niveles de potencia o n entre dos niveles de potencia o 

la ganancia en potencia (G)la ganancia en potencia (G)

•• El decibel (El decibel (dBdB) corresponde a 1/10 de ) corresponde a 1/10 de belbel

•• Cuando se comparan niveles de tensiCuando se comparan niveles de tensióón o de corriente se utilizan o de corriente se utiliza
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•• Los diagramas de Bode son grLos diagramas de Bode son grááficas ficas semilogarsemilogaríítmicastmicas del del 
mmóódulo (en decibeles) y de la fase (en grados) de una funcidulo (en decibeles) y de la fase (en grados) de una funcióón n 
de transferencia en funcide transferencia en funcióón de la frecuencian de la frecuencia

•• Los diagramas de Bode contienen la misma informaciLos diagramas de Bode contienen la misma informacióón que las n que las 
grgrááficas no logarficas no logaríítmicas pero son mucho mtmicas pero son mucho máás fs fááciles de elaborarciles de elaborar

•• En un diagrama de magnitud de Bode la ganancia En un diagrama de magnitud de Bode la ganancia HHdbdb se grafica se grafica 
en decibeles (en decibeles (dBdB) en funci) en funcióón de la frecuencian de la frecuencia

•• En un diagrama de fase de Bode, la fase En un diagrama de fase de Bode, la fase φφ se grafica en grados se grafica en grados 
en funcien funcióón de la frecuencian de la frecuencia
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•• Es posible escribir una funciEs posible escribir una funcióón de transferencia en tn de transferencia en téérminos de rminos de 
factores que tienen partes real e imaginaria (forma estfactores que tienen partes real e imaginaria (forma estáándar)ndar)

•• Al elaborar un diagrama de Bode, se grafica cada factor por Al elaborar un diagrama de Bode, se grafica cada factor por 
separado y luego se combinan grseparado y luego se combinan grááficamente, esto es posible ficamente, esto es posible 
debido a los logaritmos implicadosdebido a los logaritmos implicados
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•• TTéérmino constante:rmino constante: para la ganancia para la ganancia KK, la magnitud es , la magnitud es 20log20log1010KK
y la fase es 0y la fase es 0°°, ambas son constantes con la frecuencia, ambas son constantes con la frecuencia

•• Si K es negativa, la magnitud es Si K es negativa, la magnitud es 20log20log1010||KK||, pero la fase , pero la fase 
corresponde a corresponde a ±±180180°°

•• Polo/cero en el Polo/cero en el ororíígengen:: parapara el cero (jel cero (jωω) en el ) en el ororíígengen, la , la 
pendientependiente de la de la grgrááficafica de de magnitudmagnitud eses 20 dB/20 dB/ddéécadacada y y susu fasefase
eses constanteconstante con la con la frecuenciafrecuencia (90(90°°). Para el polo (j). Para el polo (jωω))--11 la la 
pendientependiente de la de la grgrááficafica de de magnitudmagnitud eses --20 dB/20 dB/ddéécadacada y y susu fasefase
eses constanteconstante con la con la frecuenciafrecuencia ((--9090°°))
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•• En general, En general, parapara (j(jωω))N,N, dondedonde N N eses un un enteroentero, la , la grgrááficafica de de 
magnitudmagnitud tendrtendráá unauna pendientependiente de 20N dB/de 20N dB/ddéécadacada, , mientrasmientras
queque la la fasefase eses de 90N de 90N gradosgrados

•• Polo/cero simple:Polo/cero simple: parapara un cero simple (1+jun cero simple (1+jωω/z/z11), la ), la magnitudmagnitud
eses 20log20log1010|1+j|1+jωω/z/z11| y la | y la fasefase equivaleequivale a tana tan--11ωω/z/z11
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•• Es Es posibleposible aproximaraproximar la la magnitudmagnitud comocomo cero (cero (unauna llííneanea recta recta 
con con pendientependiente cero) cero) parapara valoresvalores pequepequeññosos de de ωω y mediante y mediante 
una luna líínea recta con pendiente de 20 nea recta con pendiente de 20 dBdB/d/déécada para valores cada para valores 
grandes de grandes de ωω

•• La frecuencia donde las dos lLa frecuencia donde las dos lííneas asintneas asintóóticas se intersecan se ticas se intersecan se 
denomina frecuencia de esquina o frecuencia de rupturadenomina frecuencia de esquina o frecuencia de ruptura

•• La fase tanLa fase tan--11((ωω/z/z11) se puede expresar como) se puede expresar como

•• La grLa grááfica de fase puede aproximarse mediante una lfica de fase puede aproximarse mediante una líínea recta nea recta 
φφ ~ ~ 00°° para para ωω≤≤zz11/10, /10, φφ ~ ~ 4545°° para para ωω=z=z11 y y φφ ~ ~ 9090°° parapara
ωω≥≥10z10z11
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•• Los Los diagramasdiagramas de Bode de Bode parapara el polo 1/(1+jel polo 1/(1+jωω/p/p11) son similares, ) son similares, 
salvo que la frecuencia de esquina (ruptura) estsalvo que la frecuencia de esquina (ruptura) estáá en en ωω=p=p11, la , la 
magnitud tiene una pendiente magnitud tiene una pendiente --20 20 dBdB/d/déécada y la fase tiene cada y la fase tiene 
una pendiente de una pendiente de --4545°° porpor ddéécadacada

•• Polo Polo cuadrcuadrááticotico/cero:/cero: la la magnitudmagnitud del polo del polo cuadrcuadrááticotico
1/(1+j21/(1+j2ζζ22ωω//ωωnn+(+(jjωω//ωωnn))22) es ) es --20log20log1010|1+j2|1+j2ζζ22ωω//ωωnn+(+(jjωω//ωωnn))22| y | y 
la la fasefase eses ––tantan--11 ((22ζζ2 2 ωω//ωωnn)/(1)/(1--ωω//ωωnn

22))
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•• La La grgrááficafica de de amplitudamplitud estestáá compuestacompuesta porpor dos dos llííneasneas rectasrectas
asintasintóóticasticas, , unauna con con pendientependiente cero cero parapara ωω<<ωωnn, donde , donde ωωnn es la es la 
frecuencia de esquina o frecuencia de rupturafrecuencia de esquina o frecuencia de ruptura

•• La fase puede expresarse comoLa fase puede expresarse como

•• La grLa grááfica de la fase es una recta con una pendiente de 90fica de la fase es una recta con una pendiente de 90°° por por 
ddéécada, se empieza en cada, se empieza en ωωnn/10 y termina en 10/10 y termina en 10ωωnn

•• Para el cero cuadrPara el cero cuadráático, la grtico, la grááfica de magnitud tiene una fica de magnitud tiene una 
pendiente de 40 pendiente de 40 dBdB/d/déécada, en tanto que la de fase tiene una cada, en tanto que la de fase tiene una 
pendiente de 90pendiente de 90°° porpor ddéécadacada
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