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Los elementos no lineales

dan lugar a otro tipo de dinámica.



Elementos no lineales # Posibilidades

Variable 1

Variable 2 No linealidad

Variable 1

Variable 2

Direccionalidad

Variable 1

Variable 2

Saturación



Diodo semiconductor: principio de funcionamiento
• Semiconductores de Si extrínsecos tipo p y tipo n

Tipo PTipo N

Dopantes

Silicio



Diodo semiconductor: principio de funcionamiento
• Semiconductores de Si extrínsecos tipo p y tipo n

Tipo PTipo N

Dopantes

• Juntura PN Zona de agotamiento 
o depleción

Silicio

Electrón de 
conducción

El material es neutro



Polarización inversa Polarización directa

Ruptura

Vdiodo

I

V

+-

cátodo ánodo

Diodo semiconductor: principio de funcionamiento
Región de depleción

Polarización directa Polarización inversa

V tensión umbral o de codo
Tensión a partir de la cual la corriente empieza a 

incrementarse rápidamente.
Diodo de silicio V  0.7 V



𝐼 = 𝐼0 ∗ (𝑒
ൗ𝑉 𝜂𝑉𝑇 − 1)

Diodo semiconductor: principio de funcionamiento

Ecuación del diodo de
Schockley

𝐼0  10-12 A
Corriente de saturación

𝜂 = 1 (Ge) o 2 (Si)
Coeficiente dependiente 

del material

𝑉𝑇  25  mV
Tensión térmica  T

Polarización inversa Polarización directa

Ruptura

V

I

V

Diodo rectificador



¿Cómo determinar el cátodo y el ánodo de un 
diodo?

- Cátodo

+ Anodo

- Cátodo

+ AnodoLight Emitting Diode (LED)

Diodo rectificador de Si



Diodo Zenner #
Elementos eléctricos no lineales



Diodos rectificadores

Estudio de la curva I vs V de elementos no lineales:

Medición con el diodo en inversa

¿Cuál es el valor de R?
¿Cuál es la potencia máxima de R?

Corriente máxima del diodo en directa   Imd = 1 A

Medición con el diodo en directa

¿Se puede medir con un generador y un osciloscopio?

La hoja de datos completa  del diodo 1N4007 se encuentra cargada en la página web



1. Leer la hoja de datos de los elementos a utilizar
2. Medir las curvas IV de alguno de los elementos
3. Comparar la curva IV con los datos de la hoja de datos 

(cuando esté disponible)

Actividades propuestas



Diodo en circuitos AC

v

ivd

R

v 𝑡 = 𝑉0 sin𝜔𝑡

𝑣 = 𝑣𝑑 + 𝑖𝑅 𝑣𝑑 = 𝑣 − 𝑖𝑅

IT
V v

𝑣

𝑅

I
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vd

IT

ID

V V
D

𝑣 ≥ 𝑉𝛾 𝑣𝑑 = 𝑉𝛾

𝑣 < 𝑉𝛾 𝑖𝑑 = 0

Circuito 
abierto

A C



IT

ID

V VD

𝑣 ≥ 𝑉𝛾 𝑣𝑑 = 𝑉𝛾

𝑣 < 𝑉𝛾 𝑖𝑑 = 0

Diodo en circuitos AC

v

ivd

R

v 𝑡 = 𝑉0 sin𝜔𝑡

𝑣 = 𝑣𝑑 + 𝑖𝑅Vout

𝑣 ≥ 𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑣 − 𝑉𝛾 𝑣 < 𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0
v

vd

R
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑖𝑅 = 𝑣 − 𝑣𝑑



Rectificador de onda completa

R

𝑣 ≥ 2𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑣 − 2𝑉𝛾

𝑣 ≤ −2𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡 = −(𝑣 + 2𝑉𝛾)
−2𝑉𝛾≤ 𝑣 ≤ 2𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0Circuito puente de diodos 

v

¿¿Conexión a tierra de la fuente??

Vout



Rectificador de onda completa
𝑣 ≥ 2𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑣 − 2𝑉𝛾

𝑣 ≤ −2𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡 = −(𝑣 + 2𝑉𝛾)
−2𝑉𝛾≤ 𝑣 ≤ 2𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0

v

R

Circuito puente de diodos 

Transformador
Separa las conexiones de tierra

Permite ajustar la tensión 

Vout



Factor de ripple (rizado)

𝑣𝑅 𝑡 = 𝑉𝑚𝑒𝑑 + 𝑣𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒(𝑡)

𝐹𝑅 =
𝑉𝑟𝑖𝑝 𝑅𝑀𝑆
𝑉𝑚𝑒𝑑

𝑉𝑚𝑒𝑑 =
1

𝑇
න
0

𝑇

𝑣𝑅 𝑡 𝑑𝑡

𝑉𝑟𝑖𝑝 𝑅𝑀𝑆 =
1

𝑇
න
0

𝑇

𝑣𝑅 𝑡 − 𝑉𝑚𝑒𝑑
2𝑑𝑡 = 𝑉𝑅𝑀𝑆

2 − 𝑉𝑚𝑒𝑑
2

Componente 
debida a los 
armónicos

Rectificador media onda

𝑉𝑚𝑒𝑑 =
𝑉𝑅0
𝜋

𝑉𝑅𝑀𝑆 =
𝑉𝑅0
2

𝐹𝑅1,2 → 120%

Rectificador onda completa

𝑉𝑚𝑒𝑑 =
2𝑉𝑅0
𝜋

𝑉𝑅𝑀𝑆 =
𝑉𝑅0

2

𝐹𝑅0,5 → 50%



Rectificador de media onda
v 𝑡 = 𝑉0 sin𝜔𝑡

𝑣 ≥ 𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑣 < 𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡v
ivd

R

C Vout
Vin

¿Cómo disminuir el ripple?

Carga el capacitor

Descarga el 
capacitor sobre R

𝑅𝐶 < 𝑇

Agregar un capacitor en paralelo



Rectificador de media onda
v 𝑡 = 𝑉0 sin𝜔𝑡

𝑣 ≥ 𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑣 < 𝑉𝛾 𝑉𝑜𝑢𝑡
v

ivd

R

C Vout
Vin

¿Cómo disminuir el ripple?

Carga el capacitor

Descarga el 
capacitor sobre R

R 1 kW

C=100nF, 100 mF

𝑅𝐶 < 𝑇

𝑅𝐶 ≫ 𝑇

Capacitor electrolítico!!!



v

R
Vout

¿Cómo disminuir el ripple?

Rectificador onda completa

C
vs



v

R
Vout

¿Cómo disminuir el ripple?

Rectificador onda completa

𝜏 ≫ 𝑇 𝐹𝑅 ≈
∆𝑉

𝑉𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐹𝑅 ≈
𝑇

2𝑅𝐶

Vout

vs

VR0

Vout

vs

Agregar un capacitor en paralelo

C
Vvs



Fuentes de alimentación de CC

Muchos equipos eléctricos y electrónicos 
funcionan con CC

AC CC

Diodos

Fuente CC: Cambia el tipo de corriente 
y el valor de la tensión de salida

RectificadorTransformador



1. Leer la hoja de datos de los elementos a utilizar
2. Medir las curvas IV de alguno de los elementos
3. Comparar la curva IV con los datos de la hoja de datos 

(cuando esté disponible)

Actividades propuestas

4. Armar los circuitos rectificadores de ½ onda y onda 
completa. Evaluar el Ripple al agregar los capacitores.

5. Medir y simular los circuitos



Transistor de unión bipolar

N NP

Emisor Colector

Base

NP P

Emisor Colector

Base

IC

IEIB
IC

IE

IB

𝐼𝐸 = 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 𝐼𝐶 = 𝐼𝐸 − 𝐼𝐵

𝐼𝐶 = 𝛽 𝐼𝐵 𝛽 ≈ 100



Transistor PN2222A (NPN)

Distintos tipos de encapsulados de 
transistores de juntura bipolar

Transistor de unión bipolar



Transistor de unión bipolar

• Medir los terminales BE y 
BC con un multímetro en la 
función diodo

• Medir entre los terminales 
EC

• Medir el 𝛽 (hfe) del 
transistor con el multímetro



Funcionamiento del Transistor NPN

1. Diodo BE debe estar conectado en directa (VBE  0.6 V) – Diodo BC debe 
estar conectado en inversa

2. El C debe estar a una tensión más positiva que el E
3. Las corrientes IC e IB y la tensión VCE soportan un valor máximo, y una 

potencia máxima (ICVCE) 

Cuando se cumple de 1-3 

𝐼𝐶 = 𝛽 𝐼𝐵 𝛽 ≈ 100

𝐼𝐸 = 𝐼𝐶 + 𝐼𝐵 = (𝛽 + 1) 𝐼𝐵



Características del transistor PN2222A



Características del transistor PN2222A



Características del transistor PN2222A

ESTADO CARACTERÍSTICAS COMPORTAMIENTO

CORTE (3)
IB = IC = IE = 0

VCE = VCC
Interruptor abierto

ACTIVA (2)
IC = β·IB

0,2 < VCE < VCC
Amplificador

SATURACIÓN 
(1)

VCE ≈ 0,2 V

IC(sat)=VCC/(RC+RE)
Interruptor cerrado

Curva característica del transistor



Circuito para caracterizar el transistor

RB

RB var

RB = 47 kΩ

RB var = 0- 100 kΩ

RC =  600 Ω

VBB = 5 V
VCC = 12 V

AV

AV IC vs IB



1. Leer la hoja de datos de los elementos a utilizar
2. Medir las curvas IV de alguno de los elementos
3. Comparar la curva IV con los datos de la hoja de datos 

(cuando esté disponible)

Actividades propuestas

4. Armar los circuitos rectificadores de ½ onda y onda 
completa. Evaluar el Ripple al agregar los capacitores.

5. Medir y simular los circuitos

6. Medir b: usar el multímetro y midiendo IC vs IB

7. Buscar como hacer una llave con un transistor
8. Armar y medir el circuito


