
���������	�
�� ���������� 
���������
������! #"�
����!� �$ ���&%(')�*�+�%��,����-�.$�� � 
�/0� ����� $21�� ��2�3�-��� ��45' 1���$76�8982:2;�6<8+8�= � >

?A@ BCEDGFIH#DGC J
K H#L K LNM

OQPSRUTWVYX[Z�\
]S^`_�a�b�c�d2efc�ghd+g i�j9k�lhm.a

>+nporqts�]Sutv�wxozy
]{^}|.~�g)c�d2m�g)a���j+m.k	d	_hm��d+b�|.cfb�d�a�e5b�j9k�_�j+m`|.d+k�c0a��9|.j7g)a�|.m`a�^�|.c0_�j9^xg)a�g)cfj)g)j9^����[�z����������� OQ��X ����S���
V �r��� P � � n�y<~�a�^�|`~�g)cfj�|`a&�j+m.cfb�j�^`aza��)_hefcfb�d2m��d�a���b�e�d+^`a+n

� n��5 �ix¡�¢�£Y]Si�u�oAu�] �or¤�v`¥�o
¦§j9^�g)cfj)g)j9^�¨�~ha7©�d2k�j9^�d�~)|`cfefc0ª�d2m�^`j+�«a�^�a���b�c�d2efk�a���|`a7b�m`c�^�|.d2efa�^�g)aQk	d�|.a�m.cfd+eS^`a�k�cfb�j+��gh~�b�|.j+mQ¬-_n a��n0��y<c!�
® a°¯S¨�~har|`cfa���a���g)j9^{m`a�±+cfj+�ha�^���~h��d�ª�j9��d�¨9~�ax_�j+m�^`~�^²_hm`j9_hcfa�ghd9g)a�^²^�azg)c�b�a³g)ax|`cf_�j	´µ�	j2|.m.d�¨9~�ax_�j+mte�d+^
^`~h�9d9^S^`axg)a��hj+k�cf��d�gha�|`cf_�j�i�n<]{^}|�d�b�j9�)¶�±9~hm.d9b�c��j+�	a��7efd�¨�~hax~���d�ª�j+��d�gha�|.c0_�j�´·a�^�|��d³a��[b�j+��|.d9b�|`j�b�j+�
~h��d�ghaz|`cf_�j7i¸^`a³b�j+��j<b�a³b�j+k�j	 �i�v �ori¸´Si�n
]¹�<c�^�|`a���g)j�^tk�d+�ha�m�d+^tg)a�d+_hefcfb�d2mt~h��©+j9eº|�d�}azd�efd� �i�v �ori¸´Si��

¡�v}¤�]t¥²u&¢���y<ca�e_�j+efj�_�j9^`c0|`cf©+j	g)a³e�d���~�a���|`a�g)az|.a���^`c��j+�Ua�^�|��d�b�j9�ha�b�|.d+ghj�d�e�d�ª�j+��d�´5n

P N+ −

�&cf±+~�m.dU>+�h¡xcfj<ghj�_�j+e�d2m.cfª�d+ghj�g)cfm.a�b�|�d2k�a���|.a+n

´²or¦§¢x¤�v`»*¢�¥{v �ori¼v}i�wr]S¤�y)¢��§y<c�a�e�_�j+efjU_�j�^�c0|`cf©+j�g)a�efdQ��~ha��9|.a	g)a�|`a���^�c��j+�½a�^�|��dUb�j+��a�b�|�d+g)j�d[efd
ª�j+��d�i�n

P N −− +

�&cf±+~�m.d � �h¡xcfj<ghj�_�j+e�d2m.cfª�d+ghj�g)cfm.a�b�|�d2k�a���|.a+n

¦&dQ~h��c��j9�½´SiIghdUef~h±9d+mrd[~h�¾b�j+k�_�j+m`|.d+k�cfa���|.j[b�d+m.d9b�|.a�m°�¿ ^�|`c�b�j7gha�e¹b�m.c�^}|�d2e5^�a�k�c�b�j9��g)~�b�|`j9mzb�~�d2��g)j[^`a�e0a
d+_he0c�b�d�~h��d�ghcº��a�m`a���b�c�d�g)a³_�j+|`a���b�c�d2e!�

y<ce�d�~��hc��j9��´SiÀa�^�|��d�_�j+e�d2m.c0ª�d+ghd�c0�<©9a�m�^`d+k�a���|`a+�)^`a³j+_�j+�ha³d+e(_�d+^`j	g)a³b�j+m.m.c0a��9|.a+n
y<ce�d�~��hc��j9��´SiÀa�^�|��d�_�j+e�d2m.c0ª�d+ghd�g)cfm`a�b�|.d+k�a���|`a9�h_�a�m`k�c0|`aza�e§_�d+^`j	g)a³b�j+m.m.c0a��9|.a+n

¦§j�ghc0j)g)j�^�^�a³b�j+��^�|`m.~h�+a��[a���l�d+^`a�d�~h�hcfj+�ha�^�´Si�n�]¹�Ua�^�|.d�_hm��d+b�|`c�b�d�^`a�d2��d+e0cfª�d+m��d+�7|`m.a�^²|.c0_�j9^�g)a�g)cfj<ghj9^
¨�~haz_hm.a�^`a���|.d+�Ughcº��a�m`a��9|.a�^�b�j+k�_�j9m�|�d2k�cfa���|`j�^S��m.a���|.a�d�e�d�|`a���^�c��j+��d�e�d�¨�~ha³^`j+��^�j9k�a�|`c�g)j�^�n



���������	�
�� ���������� 
���������
������! #"�
����!� �$ ���&%(')�*�+�%��,����-�.$�� � 
�/0� ����� $21�� ��2�3�-��� ��45' 1���$76�8982:2;�6<8+8�= � �

� � X7��X �[�z����������� O[��X �
y<~Yb�j9k�_�j9m�|�d2k�c0a���|`j7a�^�a�e5¨�~ha�d+_�d2m.a�b�a�a���e�d	¶�±9~hm�d	Áh�*g)j+��gha�Â�Ã�a�^�e�d	kÄ�d��)cfk	d7b�j9m`m.c0a���|`a�cf�<©+a�m�^.d
¬-b�j9m`m.cfa���|`a³g)a³^.d�|`~�m.d9b�c��j+��¯²¨�~ha³^�ar|.c0a��ha³_�d2m�d�_�j+|`a���b�c�d2e(�ha�±9d2|`cf©+j�¬�_�j+e�d2m.c0ª�d+b�c��j+�[c0�<©9a�m�^`d�¯�n

I

V

I 0

�#c0±9~hm.d�Áh��¤�a�e�d+b�c��j9�QvÆÅÆw¸_�d2m�d�~���ghc0j)g)j	m.a�b�|`c0¶�b�d9g)j+m

]¹e§^��¿ k�l�j+efj�~�^.d+g)j�_�d+m.d�^`~Um.a�_�m`a�^�a��9|�d+b�c��j9�7a���~h��b�cfm�b�~hc0|`j�a�^��

¦§d�Ç�a�b�È�d�cf��g)c�b�d�e�d�g)cfm`a�b�b�c��j+�Ua��Ue�d	¨9~�ar_�a�m.k�cº|.a³a�e_�d+^`j�g)a�b�j+m.m`cfa���|.ax�[�hj�a�^t_�d+m�|.azgha�e§^��¿ k�l�j+efj�n
]S^�|`a�g)c0j)g)j«^`a[~h|`cfe0cfª�dÉa��Êe�d�|.m.d+��^}��j9m`k	d9b�c��j+�Ëg)a�b�j9m`m.cfa���|`aUd2e0|`a�m.��d½a��Äb�j9�9|.c0�<~�d��5_�j9m�a�e0efjÉm`a�b�cfl�a
a�eS��j+k�l�m`a	g)a7m.a�b�|`c0¶�b�d9g)j+m�n¢²|`a���g)cfa���ghj�d�e0j�m.a�_�m`a�^�a��9|�d+g)jUa��«e�dU¶�±9~hm.d�Á�a�^�b�e�d2m.j�¨9~�a7a�eSghc0j)g)j
m`a�b�|`c0¶�b�d+g)j9m{^��j+efj�g)a}�d�_�d+^.d2m²b�j9m`m.c0a���|`a�b�~�d2��g)j�efd�_�j9efd+m`cfª�d9b�c��j+�	a�^²g)cfm`a�b�|�dh�+a�e0cfk�c0���d2��g)j�^�ax_�j9m¹|�d2��|`j
efd	^`a<Ì��d+eb�~�d+��g)j	^`~[cf��|`a���^�c�ghd+gUa�^t�ha�±�d�|`cf©�dhn
� � X7��X �S� V �r�

V

I

I
V

0

Zener

�#c0±9~hm�d�Í��h¤�a�e�d+b�c��j9�[vÆÅÆw¸_�d+m.d�~h��g)cfj<ghj7»*a��ha�m

y<~[b�~hm`©�d�b�d2m�d+b�|`a�m��¿ ^�|`c�b�d�¬-b�j+k�_�j9m�|�d2k�cfa���|`j<¯�a�^�|��d�m`a�_hm.a�^`a���|.d9ghdza��[efd�¶�±+~hm�d³Í���g)j9��g)az^�ard2_hm.a�b�cfd�e0j
¨9~�a�^�a�b�j+�hj)b�a³b�j+k�j	�x���³��� X �¹� V �x�Yn�]S^�|`aza���a�b�|.j	e0j	_�m`a�^�a��9|�d2�[|`j)g)j�^�e0j�^�g)cfj<ghj9^�g)a�~��hc��j9��
_�a�m`j�a���efj9^�g)cfj)g)j9^tefe�d2k	d+g)j�^�»*]Six]S¤Îj<b�~hm.m`a³d�~h��©+j9eº|�d�}ark�a��hj+m�n



���������	�
�� ���������� 
���������
������! #"�
����!� �$ ���&%(')�*�+�%��,����-�.$�� � 
�/0� ����� $21�� ��2�3�-��� ��45' 1���$76�8982:2;�6<8+8�= � Á

]¹e§^��¿ k�l�j+efj�~�^.d+g)j�_�d+m.d�^`~Um.a�_�m`a�^�a��9|�d+b�c��j9�7a���~h��b�cfm�b�~hc0|`j�a�^��

Efecto Zener

]S^�|`a[ghc0j)g)jÉ^�aU~)|`cfefc0ª�dYb�j9k�jYefc0k�c0|.d+ghj+m�g)aQ©9j+e0|.d�}a9n5y)a[b�j9e0j)b�d�a��µ_�d2m�d2efa�efjYb�j9�Ë~h�·b�c0m�b�~�cº|.jY�«a��
_�j9efd+m`cfª�d9b�c��j+�Qcf�<©+a�m.^.dhnhy<ca�e©+j9eº|�d�}a³d2_�e0c�b�d9g)j	d2eb�cfm�b�~hc0|`j	^`~h_�a�m.d�a�e_�a�m`k�c0|`c�g)j���¨9~�a�^�a³b�j9m`m.a�^`_�j+��g)a
b�j+��a�e&Ï »(]Si�]{¤ gha�e§g)cfj)g)j���a���|`j9��b�a�^tefd�cf��|`a���^�c�ghd+g�¨�~ha�b�m`~hª�d�a�e§g)cfj)g)j	d2~hk�a��9|�d	g)a³k	d2�ha�m.d�¨�~ha
a�e©9j+e0|.d�}azd2_�e0c�b�d9g)j	^�a³^`cº|(�~�d�a���Ï »(]Si�]{¤�Ð a�eb�c0m�b�~�cº|.j���j7^�a³g)a�|`a�m.cfj+m�dhn
� � X7��XÑP � �
y<~�b�j+k�_�j+m`|.d+k�cfa���|.j�j	b�~hm`©�d�b�d+m.d9b�|.a�m°�¿ ^�|`c�b�d�vÆÅ!w¸a�^tefd�k�cf^`k	d�¨9~�a³efd�g)a�e§g)cfj<ghj�m.a�b�|`c0¶�b�d9g)j+m�n
]¹e§^��¿ k�l�j+efj�~)|.c0efc0ª�d+g)j	_�d2m�d�^`~�m`a�_hm`a�^�a���|.d+b�c��j9�7a���~h��b�c0m�b�~hc0|`j�a�^��

 ���¦&]S¡µa�^&~h��ghc0j)g)j�¨�~ha²a�k�c0|`a{e0~hªz¬-Ò9¦cf±+È�|&]Sk�c0|�|.a�m5¡�cfj)g)a�Ò�¯a���_�j+e�d2m.c0ª�d+b�c��j+�³g)cfm.a�b�|�d�¬-a�^`j�cf��g)c�b�d2�
efd9^²Ç�a�b�È�d9^.¯��<�Q¨�~ha³^�az~)|.c0efc0ª�dh�)_�j+mta}}a�k�_he0j	a��[efj9^²j9m.g)a���d+ghj+m.a�^��9_�d+m.d�c0��g)cfb�d2m�¨�~haz~h��b�j9k�_�j+��a���|`a
¬-g)c�^`b�j7g)~hm.j���¥²¡���g)c�^`¨�~ha�|`a�m.d��h¥²´{ Gn�n�n.¯²a�^�|��d�|.m.d+l�d��d+��g)j�n

Áhn�¡r]{y)¢x¤�¤�or¦§¦5oÓ]¹Ôr´S]S¤�v}£�]Sixu&¢x¦Ê¬3´S¤�v}£Y]S¤�¢¸´(¢x¤#u�]²¯��h¡xv`or¡zozy�Õ
¥{j9�Ub�d+ghd�~h�hj	g)a³efj9^�ghc0j)g)j�^�g)a�|�d2efefd9g)j9^td2��|.a�m.c0j9m`k�a���|.ar^`a³m`a�d2efc0ª�d2m��d�a�e^�cf±+~hcfa���|.ark�j9�9|�d�}a9�

R

 

Diodo

A

V

Fuente de
continua

+ −

+ −

�#c0±9~hm.d	Öh�h£�j+��|.d2}az_�d2m�d�a�ea�^�|`~�g)c0j	g)a�ghc0j)g)j�^ta���b�j9m`m.c0a���|`azb�j+��|.c0�<~�d

¥{j9k�j�^�a�j9l�^`a�m.©°d�^�a�b�j+�ha�b�|�d³a�e*g)cfj<ghj�a��7^`a�m.cfa�b�j9�7~h��d³m.a�^`c�^}|.a���b�cfd�gha�>�×hØÊ��a�^�|`a�b�j+��}~��9|.j�^`axb�j+�ha�b�|.d
d	~���d���~ha��9|.a�g)a�b�j+m.m.c0a��9|.a�b�j9�9|.c0�<~�d�n�¢�gha�kÄ�d+^x^�a�b�j+��a�b�|�d2��g)a�efd���j9m`k	d	d9g)a�b�~�d+ghd�~���©+j9eº|°�¿ k�a�|`m.j��U~h�
d+k�_�a�m°�¿ k�a�|`m.j�n
izoru&¢ry*�

Ù�Ú)Û�Ü§Ý°Þ°ß�à!Þ°Û�á�âäã�ß�å�Ü5Û�Ü!âäæ�ß�Û�ç�Û�Ü&Û²á�Û�ç�ÛtÛ�Ý°Û�è3à!Û�ç°ã�Ü!å�å}ß°á}Þ°å}ß�à!è!Û�ß³âäß°ç°âäá�Û�ç�Û�Ü&Û²éäã²éêÛ�è3æ�ãtç°å}é9à3å�ë�à3ã°ì



���������	�
�� ���������� 
���������
������! #"�
����!� �$ ���&%(')�*�+�%��,����-�.$�� � 
�/0� ����� $21�� ��2�3�-��� ��45' 1���$76�8982:2;�6<8+8�= � Í

¬�>�¯Uí�îAï�î(ðSîAñrò}î�ó�ô*î¼õIó�ö÷¹ïhîIøtù�öÓú�ïhö&û9ö&óSü)î�óýö§ò�þ�ÿ�õ�þ�õIïhö§ô�ühÿ��zô*î5þ�õ¹ïµð�ö§ò��zö&ó�öï
ÿ�ó�þxÿ�ô*î�ó ö&ò�ô*õSó{ü)î5ô�ü)õNô*õSó ò}î��(õSó�î þ�ö ühÿ}ú³õ��	�t]¹�¾a�e{b�d+^`j�g)a�e{¦§]S¡ efd�_�j+m�b�c��j+�«g)a
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b�j+��|�d+b�|.j	b�j+�Ue�d�ª�j+��d�iÓk	d2m�b�d9g)j�b�j+�U~h��^`c0±9�hj�Å¹a���a�e^`j+_�j+m`|`aza���¨�~ha³©�d2�Uc0��^}|�d2e�d+g)j�^�n

¬ � ¯[¦§d	m.a�^`cf^�|`a���b�c�d�^�a�~�^`d�_�d2m�d��hjQd2e�b�d+�hª�d+mtc0��|`a���^`cfghd9g)a�^�¬ ��
 k�¢A_�d2m�d�¦§]{¡r¯tjQ©+j+e0|.d2}a�^ta���a�e&ghc0j)g)j
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