las curvas de mdédulo y fase de respuesta en frecuencia (log-magnitude, phase) en funcién de log w
se denominan diagramas de Bode
podemos dibujar un diagrama de Bode como una aproximacion de lineas rectas:

Ceros. <1, 224 ..

) — K(s+21)(s+22)...(s+ 2k) polos: D1, P2, - ..
A PR PR B PRy

_ Kl(s+2z1)(s4+ 22)...(s 4+ z1)
[s™[[(s +p1)(s +p2)...(5+ Pm

20log |G(jw)| = 20log K + 201log |(s + z1)| + 201log |(s + z2)| + . ..
—201log |(s™)] — 201log|(s + p1)| —20log|(s + p2)| - - |s=jw

!

en el diagrama Bode del médulo 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 més complicadas a partir de los términos:

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

polos complejos conjugados

s + 28wy, S + wn?
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Gs) = (s+a) = (jw+a) =a (j= +1)

modulo: |G (w)| = Va2 +w? = a\/l + (%)2

W

fase: ¢(w) = arctan (—)

a

w<<a

|G(w)|~a 20log|G(w)| =~ 20loga

d(w) — 0

w>>a

en representacion de '20 log G’ vs 'log w' esto es

recta de pendiente 20 (aumenta 6 dB al doblar la frecuencia:

6dB/octava=20dB/decada)

20log |G(w)| =~ 20 logw/

» — 90°

W = @  ambas aproximaciones coincideny ¢ = 45°
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los diagramas de Bode segun las aproximaciones anteriores:

42 +20 loga

36 + 20 loga ]

e
30+ 20 loga /

= P
20 24 + 20 loga /

= 18+20loga
(@\]

N\

12 +20 loga

6 dB/octave
20 dB/decads

Slope

6 +20loga

20 loga

0.0la 0.1a a 10a 100a
Frequency (rad/s)

(a)

90

75 D
60 ~a

45

Slope = 45°/decade

Phase (degrees)

0
0.0la 0.1a a 10a 100a
Frequency (rad/s)
()

Figure 10.6
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si normalizamos el diagrama de Bode del médulo y escalamos el diagrama de fase:

Gs)=(s+a)=a(Z+1) —  (s1+1)

20 90 —T—
/
18 anl
80 P
16 // - ////
o /I 60 4 4\
5 12 / @ /
% E“ 50 / \ o
e 10 (7 <) / Asymptotic approximation
= 2 40
= / 2
Actual / 30
6
V VT Actual
20
! v Yé
L /< yd
2 . ol 10
L1 Asymptotic approximation |
L—1 ///‘
0 __’—-——’/ O ///
10 0.01 0.1 1 10 100

0.1 1

Frequency (radls) Frequency (rad/s)
—— a

Figure 10.8

Figure 10.7
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.
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1

“8) = o

1
modulo: Gw)| =~ 2 fase: ¢ = arctan (_f
1+ 25 a
w<<a
1 1
G(w)| = - 20log |G(w)| = 201og (—) = —20loga
Qa a
w >>a
20 log |G(w)| = 201og (5) = —20log w ¢ — —90°
wWw=a ambas aproximaciones coinciden y ¢ = —45°
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Diagramas de Bode aproximados para el caso de un polo (real); y, un cero

1

G(s)=s+a G<8):3—|——a

< a0 LU | Il [ Y LI 1T
S 20 LG ()= (s + a) i —T] § 38 | G(9)= a— -6 dB/octave = ||||]
W 0 = () —20 dB/decade |}
S s +6 dB/octave = Ui —E =90 e ]
S 40 AP S 0
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
a a
8 /V? T TTrrmn
& oo [T 1 8 ool
é” 45 LG () =(s + a ) 1 S 45 "G (@)= G5
= 0 —T +45°/decade 0 S|
2 —45 Q —45 ] ~45%decade 1717
£ —90 af:j -90
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
a a
(c) (d)

Figure 10.9¢d
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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) = %

o FTTI 1 - wpsuLm
= 20 -GS = = i 20 T —20 dB/decade
%‘0 0 == — TT _q 0 — 1 — =
5 —-20 - == +6 dB/octave = cc\]; ~90) LG () =5 B -
S a0 +70 et Ao |
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
S 90 S ol T
D 45 B 45[OW=3
S 0 E 0
9 —45 G0 =s 9 —45
& _ S _
< 90 < 90
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
(a) (b)
Figure 10.9ab
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1
§2 + 28wn s + wn?

G(s) =

w
normalizando a la frecuencia Wn llamamos u a la variable normalizada U = w—
G(jw) 1
W p—
I T T T ¥ 26
1 —2¢8u
modulo: fase: arctan —
VA= PP + (207 I u
u<<l
20log |G(w)| = —10log1 =0 dB ¢ — 0
u>>1

20log |G(w)| = —10logu* = —40logu ¢ — —180°
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En el caso del diagrama de Bode de polos complejos conjugados, la diferencia entre la curva real y la aproximacion
asintética depende del coeficiente de amortiguamiento (), y la aproximacién asintética debe corregirse cuando £<0.707

20 T T T 0
Low-frequency 1 %?Q\\\
y asymptote s 02 = \Qib‘\ \\<
/ .
10 // \\\\\ | e
0 RN
AN 0 N RO
Ny 2 RNS
NS= 10 T N 8 \&
s £ 80 S
S ()
20 &
oy 2 -100 —
= =20 é —— Asymptote
-120 N
30 \\
~140 B \\ =
-40 160 L \\ \\
= \ \\ — =
-50 _180 %
0.1 1 0.1 | 10
/o, /@,
Figure 10.16 Figure 10.17
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el valor maximo del médulo de la respuesta en frecuencia se produce a la frecuencia de resonancia:

wr = wpV/ 1 — 282, £ <0.707
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