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Funcionamiento del condensador en corriente directa

Carga y descarga de un condensador.
Circuito RC: Proceso de carga del condensador

En las aplicaciones de los condensadores, es muy comun los circuitos que
combinan la conexion de resistencias con condensadores, a estos se le denominan
circuitos RC, un ejemplo es el diagrama presentado a continuacion:

TCLOSE =0 R1
1 2
Ui ANy

2K

. W1
10Vde —
- 1
220p
-0

Cuando se cierra el interruptor, se inicia lo que se denomina el proceso de carga
del condensador, este se cargara a la tension de la fuente (aunque en realidad no
alcanzara su totalidad), este proceso no sera instantaneo, sino que dependera del
valor de la resistencia (resistencia de carga) y también del valor del condensador.

El condensador acumulara en sus placas una carga Q (en coulomb) que sera
igual al producto de su capacitancia (en farad) por la tension (V):

t

0w = ¢+, (1-e ) [c]

La corriente del circuito se calcula de la siguiente formula

t
Vo % e R*C

—— 4]

It) =

La tension sobre la resistencia se calcula de la siguiente formula
t
Ve(t) =V, x e ReC[V]

La férmula para obtener la tension de carga del condensador es:
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Vearea(®) =V, (1 —e _§> [V]
Vearea() =V, <1 - G_ﬁ) [V]

De aqui se obtienen estas otras ecuaciones realizando los debidos despejes:

t[s] =—R*C*ln<1—%)[5]

—t
R[Q] = [Q]
C*ln (1 - —VC‘]‘}RGA)

(o]

C[F] = _t [F]

R*ln(l—VCATfGA)

Donde:

v Vcarga €5 el valor de la tension del condensador en un instante de tiempo
determinado

v Vo es el valor de la tension de la fuente aplicada al condensador.

+" Vres la tension generada en la resistencia

+ It es la corriente que circula por la resistencia.

+ e es la base de los logaritmos naturales, tiene un valor redondeado de 2.7183.

+ t es el tiempo en segundos.

+" R es el valor de la resistencia en Ohms

+ C es el valor del condensador en Farad

+ In es la funcién matemaética del logaritmo natural

Al producto RC se le denomina constante de tiempo, para su designacion se
utiliza la letra griega 7 (tau); al multiplicar Ohm por Farad el resultado da segundos (s).

Se dice que el condensador alcanza su carga maxima al transcurrir un tiempo de
aproximadamente 5 * t.

Asi se representa graficamente el proceso de carga; observe que al inicio es un
proceso rapido y luego va disminuyendo. Este tipo de curva se le denomina curva
exponencial.
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e Grafica de tension de carga” Volt” de un condensador

o u(c1:2,8)

e Grafica de carga “Coulomb” de un condensador

1BE-07 -

1.4E-07 -
12E-07
00000001 -
BE-OB -
BE-O08 -

Carga [C]

4E-08 -
ZE-08 -

ﬂ ] T T T T

@ f?q%%& ﬂ?% f?%{r f?%

Tiempo [5]
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e Grafica de corriente por el circuito

5. 0mA

2.5mA

BA

s 8.5us 1.68us 1.5us 2. 8us 2.5us

e Grafica de tension en la resistencia de carga del circuito

16U

5u

ay

s 8.5us 1.0us 1.5us 2. 8us 2.5us
O U(R1:1,R1:2)
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Ejemplo:

1. Con base al circuito siguiente:

TCLOSE=0 R1
1 2
U1 My
4k
14.2vde V1 330u
-0

Determine:

a) Eltau de Carga

b) Ecuacion de carga del Condensador

c) Latension del condensador alcanzada cuando transcurrié 5 segundos
de haber cerrado el interruptor.

d) La carga del condensador en Coulomb alcanzada cuando transcurrié 5
segundos de haber cerrado el interruptor.

e) Eltiempo alcanzado para obtener la maxima carga del condensador.

Se cierra el interruptor e inicia el proceso de carga:

a) Calculemos el tau t
T[s] = R[Q] * C[F] = 4k[Q] * 330u[F] = 1.32[s].

En cinco taus se alcanza la maxima tension, la cual es

5t[s] = 5* R[Q] * C[F] = 5 * 4k[Q] * 330u[F] = 6.6]s]

b) La ecuacion de carga
t

Vearca(®) =V, (1 —e T) [V]
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Vearca(®) =V, (1 —e _ﬁ) [V]

Vo es la maxima tensiéon que va a tener el condensador entre sus bornes, la cual sera
la tensién de la fuente.

t
Vearga(t) = 14.2 % (1 — e_4k*330_u) V]

t
VCARGA(t) = 14.2 * (1 - e_1.325) [V]
c) Calculando los puntos para realizar la grafica

0
0=142+ (1 _ e—m)

_660m
559—142*( 132) -
8.98 = 14.2 * ( —e 132) 1
64
12.28 = 14.2 * (1 : m) 2
13.03
13.49 3
13.77 -
13.88
13.94 4
14.04 -
5 condensador ya
14.10 alcanzo la maxima

carga
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16,00
14,00

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

Tension Condensadar [V]

2,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Tiempo [s]

Por lo tanto, deben de transcurrir de 5 segundos después de que se cierre el
interruptor, para que el condensador alcance un voltaje de 13.88[V].

d) La carga del condensador en Coulomb alcanzada cuando transcurrié 5
segundos de haber cerrado el interruptor.

Q) = ¢ +¥, (1 - e ]

0(t) = 330u[F] * 14.2 (1 - e‘%) [V] = 4.5804m[c]

e) ¢Para qué tiempo el condensador habra alcanzado su maxima carga (¢, maxima
tension?

5x1[s] =5*R[Q] x C[F] =5 * 4k[Q] * 330u[F] = 6.6[s]

En 5 tau se dice que ya el condensador se encontrara completamente cargado.

6.65
Vearca(t = 6.6[s]) = 14.2 x (1 - e‘m) [V] = 14.10[V]

Instituto Nacional de Aprendizaje

Circuitos Eléctricos |




Instituto Nacional de Aprendizaje

Instituto

Circuitos Eléctricos | - A

2. Para la siguiente figura se desea que el condensador alcance los 4 [V] en 10
segundos, con la misma fuente de 10 [V] y el mismo valor de capacidad 1m[F],
determinar el valor de la resistencia R necesaria.

TCLOSE =0 R

1 2
Ui A

10vde | V1 im

%

R[] = — (]

CxlIn (1 — —Vc‘i‘/fGA)

R[Q] =

—10([s]
A[V] [Q]

1m[F] = In (1 — T[V])

B —10[s]
~ 1m|[F] * In(0.6)

R[] [Q] = 19.58k[Q]
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3. ¢Cuanto es el Tau?

R o
..1+:.. S
- Rz .
ey ——.EE'.
CMSvdT—
T v R

Cip

Reg=R1]|R2; “R1 en paralelo con R2”

1 1\t
Regl] = (1k[n] + 5k[Q]) [Q] = 833.33[Q)]

Cx[F] = C1[F] + G,[F] = 4pl[F]

1 1 !
CoqlF] = (W + 3n[F]) [F] = 3.99p[F]

t[s] = R[Q] * C[F] = 833.33[Q] * 3.99p[F] = 3.32n]s]

—r
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Circuito RC: Proceso de descarga del Condensador

Una vez cargado el condensador, se puede realizar proceso de descarga del
mismo a traveés de una resistencia, tal y como lo muestra la figura siguiente:

12K

La tension del condensador en Volt se calcula de la siguiente formula
t
VbEscarca(t) =V, x e T[V]
t
Vpescarga(t) =V, x e ReC[V]

De aqui se obtienen estas otras ecuaciones realizando los debidos despejes:

t[s] = —R * C  In (@) [s]
RIO] = _ 1y

C*ln (VDESIZARGA)

—t
C[F] = F
[F] R+ In (VDES§ARGA) [F]

(o]
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La carga del condensador en Coulomb se calcula de la siguiente formula

Q) = € V), * e FT[C]

La corriente del circuito se calcula de la siguiente formula
t

—V, x e RxC

1) = = —[4]

La tension sobre la resistencia se calcula de la siguiente formula

t
Vr(t) = =V, * e ReC[V]

e Grafica de descarga de tension de un condensador

Tension [C]

12

10

Tiempo [5]
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e Grafica de corriente por el circuito
0 -

-0.0001 - '%\r %,

-0.0002 -

-0.0003 -

-0.0004 -

-0.0005 -

-0.0006 -

-0.0007 -

Corriente [A]

-0.0008

-0.0009 -
Tiempo [s]

Al producto R*C se le denomina, al igual que como se vio con el proceso de carga,
constante de tiempo (1), en este caso de descarga.

Se dice que el condensador alcanza su carga minima al transcurrir un tiempo de
aproximadamente 5r.

Ejemplo:

1. Con base al circuito siguiente:
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El condensador inicialmente tiene se cargé hasta 10 [V], e inicia el proceso de
descarga:

a) Eltau de descarga

b) Ecuacion de descarga del Condensador

c) Latension del condensador alcanzada cuando transcurrié 50 ps desde
gue ha comenzado a descargarse.

d) Eltiempo requerido para descargar el condensador completamente.

a) Calculemos el tau t
T[s] = R * C = 5k[Q] * 3n[F] = 15 u]s]
57[s] =R *C =5 x 5k[Q] * 3n[F] = 75 u|s]
b) La ecuacién de descarga
_t
Vpescarga(t) =V, x e T[V]
t
Vpescarca(t) =V, x e R:C[V]
Vo es la maxima tension almacenada en el condensador entre sus bornes, la cual sera

la tension de la fuente.

¢

Vpescarga(t) =V, * e 5k:3n[V]
t

Vpescarga(t) =V, x e 156s[V]
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c) Calculando los puntos para realizar la grafica

0
10 = 10 * (e 1 ﬂ) =
_7.5u
6.07 = 10 * ( 15p > -
_ﬂ
3.68 = 10 * ( 15pu ) 1
_7.5u
2.23 =10 * ( 15p ) -
_7.5u
1.35 =10 * ( 15p ) 2
820m
500m 3
360m -
300m ;
180m 4
110m -
5 condensador ya
70m alcanzo la maxima

carga
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10,00
8,00

6,00

4,00

Tension Condensador [v]

2,00

0,00
0,00E+00 2,00E-05 4,00E-05 6,00E-05 8,00E-05 1,00E-04

Tiempo [s]

Por lo tanto, deben de transcurrir de 50 ps segundos después de que se cierre el
interruptor, para que el condensador alcance un voltaje de 0.36V.

d) ¢Para qué tiempo el condensador habra alcanzado su minima carga?

5x1[s] =5*R[Q] * C[F] = 5 * 5k[Q] * 3n[F] = 75u]s]

En 5 tau se dice que ya el condensador se encontrara completamente descargado.

_75us
Vpescarca(t = 75u(s]) = 10 xe 15us[V] = 67.37[V]
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Circuito RC: Proceso de cargar y descarga del Condensador

Se va a analizar el siguiente circuito:
v' El switch U1 en tiempo 0[s] < t < 220u[s] esta cerrado.
v' El switch U2 en tiempo 0[s] < t < 220u[s] esta abierto.
v El switch U1 en tiempo t = 220u[s] se abre.
v' El switch U2 en tiempo t > 220u[s] se cierra.

TOPEN =220u 4 TCLOSE = 220u
1 2 1 2
My +
U1 1Ok | VR
15vdg | V1 L 0
T I 3n § 5k
-0

1) Carga de un condensador.

Analizando 0s < t < 220us tenemos este circuito

TOPEN=220u g4
1 2

Ui ey
15vdg | V1

T 3n

Calculemos el tau
t[s] = R[Q] * C[F] = 10k[Q] = 3n[F] = 30u[s].
En cinco tau se alcanza la maxima tension, la cual es

5t7[s] = 5* R[Q] x C[F] =5 = 10k[Q] * 3n[F] = 150u[s].
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La ecuacion de carga

_t

Vearga(®) =V, (1 —e T) V]
Vearaa(®) =V, (1 - e 77 ) V]

Vo es la maxima tensiéon que va a tener el condensador entre sus bornes, la cual serd
la tension de la fuente.

t
Vearga(t) = 15 = <1 — e_10k*3n) [V]
t
Vearea(t) = 15 * (1 — e_W> [V]

Note que estamos trabajando en u[s] si graficamos entre 0[s] <t < 220uls] el
condensador estar cargado porque se sobrepaso los 5 tau.
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Calculando los puntos para realizar la grafica

V carga [V] Tau

0 -
0=15*(1—e‘W)

_5p -
2.3=15*<1—e 3#)

4.25=15*(1—e 30u

_20u -
7.29=15*(1—e 3#)

9.48=15*(1—e 30u

12.96 2

14.25 3

14.72 4

14.89 5 condensador ya
alcanzo la maxima

carga
14.98 -
14.99 -
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Graficando los puntos

16
14
12

10

Tension Carga Condensador[V]

0,E+00 5,E-05 1,E-04 2,E-04 2,E-04 3,E-04
Tiempo [s]

2) Descarga de un condensador.

Analizando t > 220us tenemos este circuito

Calculemos el Nuevo tau t

T[s] = R[Q] * C[F] = 5k[Q] * 3n[F] = 15u]s].
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En cinco taus se alcanza la maxima tension, la cual es

5x1[s] =5*R[Q] xC[F] =5 = 5k[Q] * 3n[F] = 75u][s].

La ecuacion de descarga

t
Vdescarga(t) =V, xe 7[V]
t
Vdescarga(t) =, * e R:C[V]

iOjo!! Vo es la maxima tension almacenada en t = 220us.

t
Vdescarga(t) = 14.99 x e R:C[V]

t
Vdescarga(t) = 1499 x ¢ 151 V]

Para obtener los datos de la grafica se inicia en t = 0[s] y no t = 220u[s], esto
se da por que la ecuacion si se evalla en t = 220u[s], el condensador ya sobre paso
los 5 tau para descargarse, vamos a ver esto en la gréfica.
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Calculando los puntos para realizar la grafica

t[s] V carga [V] Tau

0 _0
14.99 = 14.99 x ¢ 15K

SE | 1074 = 14.99 + ¢ 150 ]
101 | 60 = 1499« ¢T84 ]
15 | 61— 1499 4 7150 !
30u 2.02 2
45u 745.81 m 3
60u 271.36m 4
75u 101 m 5 condensador ya

descargo
150 680.544 -
200u 24.27u -
220u 6.39u -
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Graficando los puntos, note que no se graficé en t = 0[s], sino en t = 220u[s], por
lo cual se desplazo la gréfica, al tiempo que se comenzo a descarga.

16
14
12

10

Tension Condensador [V]
[or]

2

0
0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04 4,00E-04 5,00E-04

Tiempo [s]

Como lleva un proceso de cargay descarga hay que contemplar el tiempo que
ya ha transcurrido. Por eso se UNE la gréfica de descarga a la de la carga del
condensador.

Uniendo ambas graficas.

18
16
14
12
10

Tension Carga Condensador[V]

0,E+00 1,E-04 2,E-04 3,E-04 4,E-04 5,E-04
Tiempo [s]
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Carga y descarga de un condensador Antes que alcance los 5 tau de carga

Se va a analizar el siguiente circuito:

v' El switch U1 en tiempo 0[s] < t < 3[s] esta cerrado.
v' El switch U2 en tiempo 0[s] < t < 3[s] esta abierto.
v' El switch U1 en tiempo t > 3[s] se abre.

v' El switch U2 en tiempo t > 3[s] se cierra.

TOPEN =3 R1 TCLOSE =3
1 2 1 2
U1 Y T U2
2.3k
f— R2
QVdc:___F1 470u gg 1.721k
T '
-0

1) Carga de un condensador.
Analizando 0[s] < t < 3[s] tenemos este circuito

TOPEN =3 R1
1 2
N +
U1 2.3k _l
9vde . | V1 470u
?0
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Calculemos el tau t
7[s] = R[Q] * C[F] = 2.3k[Q] * 470u[F] = 1.081[s].
En cinco taus se alcanza la maxima tension, la cual es
5t = 5% R[Q] * C[F] = 2.3k[Q] * 470u[F] = 5.405[s].

Note que, a los 5 tau, el condensador se carga completamente, pero vea que
los switch se abre en 3s, por lo que el tiempo no llega a los 5 tau.

La ecuacion de carga

_t

Vearea(®) =V, (1 —e T) [V]
Vearea() =V, (1 —e _ﬁ) [V]

Vo es la maxima tensién que va a tener el condensador entre sus bornes, la cual sera
la tensién de la fuente.

t

Vearca(t) =9 * <1 - e_2.3k*470u) (V]
t

Vearca(t) =9 * (1 - e"1.081) V]
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Calculando los puntos para realizar la grafica

t[s] V carga [V] Tau

0
0=9=x (1 = e_1.081>

1 — e 1.081

500m 3.33 =9+

1 543 =9+«

Nunca se alcanz6
el primer tau

1.5 6.75=9%(1—e 10

[ee]
_

/WS /N /N N

2 758 =9%(|1— e 1081

)
1 - o)
)
)

_ 25
2.5 8.1 =9« (1 —e 1.081)

3
3 8.43 =9 x (1 — e_1.081)

Bs .55 1.0s5 1.55 2.8 2.55 a.m
o u(u2:1,0)
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2) Descarga de un condensador.

Analizando t > 3[s] tenemos este circuito

TCLOSE =3
N 1 2
1 u2
£ § R2
470u 1.721k
-0

Calculemos el Nuevo tau 1
7[s] = R[Q] * C[F] = 1.721k[Q] * 470u[F] = 808.87m[s].
En cinco taus se alcanza la maxima tension, la cual es

5t =5 R[Q] * C[F] = 1.721k[Q] * 470u[F] = 4.045[s].

La ecuacion de carga
_t
Vdescarga(t) =V, xe t[V]
t
Vdescarga(t) =V, x e R:C[V]

iOjo!! Vo es la maximatension almacenadaen t = 3s. Y no los 9 V de lafuente

t
Vdescarga(t) = 8.43 x e RC[V]

t
Vdescarga(t) = 8.43 * e 80887ms|[V]
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Calculando los puntos para realizar la grafica

] V carga [V]

0
0 8.43 = 8.43 ¢ 808.87m -

500
500m 454 =843« e_808.817nm -

808.87

808.87m 31 = 843 x ¢ B0887m 1
1.61 115 =843 « ¢ w67 2
2.42 423.14m 3
3.23 155.45m 4
4.04 57.1m 5

5 17.42m -
6 5.06m -
7 1.47m -

Por lo tanto, la grafica de carga y descarga seria la siguiente imagen, note que nunca
se alcanza la tension de la fuente.
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