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EI instrumento que hemos proyectado, por su precisién, su
estabilidad y su precio, es adecuado tanto para el técnico
exigente como para el simple aficionado. En efecto, hemos inten-
tado realizar un instrumento que, aun siendo extremadamente
simple, sea capaz de superar en precio y en caracteristicas a los .
tipos existentes en el comercio.

Creemos, en efecto, que a no ser desembolsando cifras ver-
daderamente astronémicas, sea imposible hallar un instrumento
que indigue, con una precision del 1 %, valores minimos como
1 pF para llegar a un maximo de 5 uF a fondo de escala con solo
seis alcances; que tenga una estabilidad tal que, incluso dejan-
dolo encendido durante varios dias y noches, indique siempre la
idéntica (y, naturalmente, exacta) capacidad de los condensado-
res en examen; que no se resienta en lo mas minimo de las
variaciones de red ni de la temperatura ambiente; que se pueda
modificar con gran sencillez para valores a fondo de escala dis-
tintos de los elegidos de modo que se obtenga, para valores par-
ticulares una precision todavia superior.

Hemos dicho ya que los alcances de este capacimetro son 6:

Primer alcance: de 1 pF a 50 pF
Segundo alcance: de 10 pF a 500 pF
Tercer alcance: de 100 pF a 5.000 pF
Cuarto alcance: de 1.000 pF a 50.000 pF
Quinto alcance: de 10.000 pF a 0,5 uF
Sexto alcance: de 0,1 uF a 5 pF.

Se han dividido las escalas de este modo por el simple mo-
tivo de que en el prototipo se utilizé un instrumento de 50 micro-
amperios fondo de escala, con lo que se obtenia la lectura
directa en el instrumento de las capacidades a medir, sin tener
que introducir una nueva escala, estando dividida ya ésta de
0 a 50.

Si a algln constructor le interesara, por ejemplo, controlar
con mayor precisién una determinada capacidad que utilizara
asiduamente en sus montajes, podra calibrar el instrumento para
un fondo de escala distinto al elegido por nosotros.

Mostremos un ejemplo: si en un montaje en serie se utilizan
condensadores de 82 pF, con el alcance elegido en nuestro
laboratorio nos veriamos obligados a emplear la segunda escala,
o sea la de 500 pF. En este caso, sin embargo, serfa dificil alcan-
zar a leer con absoluta precisién, considerando el amplio alcance,
valores en méas o en menos de 1 pF.

Calibrando, en cambio, el capacimetro para 100 pF fondo de
escala, tendremos un alcance que permitira ver con la méaxima
precisién variaciones de 0,5 pF en méds o en menos.

Lo mismo vale también para el alcance méximo, o sea 5 uF
fondo de escala. Si no interesan capacidades tan elevadas, se
podra calibrar el instrumento a 1 6 2 uF fondo de escala.

Ademas, el valor maximo de 5 pF no es absoluto; si se desra,
se puede llegar también a 10 uF, siendo la particular caracteris-
tica de este aparato [a absoluta inmovilidad de la flecha incluso
para valores tan altos. En otros instrumentos, ya para capacida-
des muy inferiores (0,1 uF), la aguja tiende a oscilar, no permi-
tiendo asi una lectura segura.

Debemos admitir que las cualidades de este instrumento no
se deben totalmente a nuestro laboratorio, sino en gran parte al
circuito intgerado nwA709. 5

En la figura 1 se muestra el esquema eléctrico completo del
capacimetro. Se puede comprobar que los componentes necesa-
rios son realmente pocos y que la realizacion es sencillisima.

El principio de funcionamiento es facilmente intuible: en la
préctica esta constituido por un solo circuito integrado, el uA709,
empleado como oscilador de onda cuadrada de alta estabilidad.

Segtin la posicién del conmutador $1, que introduce en el
circuito de entrada del pA709 condensadores de diversa capaci-
dad, se obtiene en la salida (terminal 6) ondas cuadradas cuya
frecuencia .puede variar de un minimo de 100 a un méximo de
200.000 Hz. )
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Fig. 1 - Esquema eléctrico del capacimetro
equipado con un circuito integrado wA709.

Es bien sabido que haciendo recorrer corriente alterna a tra-
vés de un condensador, éste se comporta como una comdn
resistencia 6hmica que se intercalase en el circuito (reactancia-
capacitiva), con la tnica diferencia de que su valor 6hmico varia
al variar la frecuencia de la tensién alterna y de la capacidad.

Aumentando [a frecuencia disminuye el valor resistivo; dismi-
nuyendo la frecuencia, aumenta este valor.

Para medir capacidades de pocos picofaradios, utilizaremos
pues las frecuencias més elevadas, mientras que para capacida-
des superiores deberemos reducir progresivamente la frecuencia.

En la salida del condensador de prueba tendremos, por tanto,
una tensién alterna cuya amplitud resultara proporcional al valor
de su capacidad. Si se rectifica tal tensién con un puente de
diodos de germanio, de modo que se transforme de alterna en
continua, podremos después leer directamente en la escala del
instrumento la tensién presente que, una vez efectuado el cali-
brado, corresponderd a la capacidad del condensador.

El conmutador S2, unido a $1, sirve para introducir en para-
lelo al microamperimetro las resistencias shunt, adecuadas para
calibrar cada alcance en el valor de capacidad elegido, o sea
50-500-5.000-50.000, etc., pF a fondo de escala.

Queremos hacer observar que la desviacién de la aguja es
lineal; por ello, si a fondo de escala tenemos 50 pF, 1a mitad de
escala corresponderd a una capacidad de 25 pF. el cuarto de
escala a 12,5 pF, y asi sucesivamente. En la practica, teniendo
un cuadrante dividido en 50 partes, cada divisién {para el primer
alcance) correspondera a 1 pF.

Para la segunda escala se debera multiplicar por 10 y por ello
cada divisién corresponders a 10 pF; para la tercera por 100 y
por ello cada raya de la escala graduada corresponderé a 100 pF;
para la cuarta por 1.000, para la quinta por 10.000 y para la sexta,
finalmente, se debera dividir por 10 para obtener, sélo en esta
escala, un valor directo en microfaradios en lugar de en pico-
faradios.

Es importante recordar que, para tener las lecturas indicadas,
es indispensable emplear un microamperimetro de 50 microam-
perios fondo de escala, que disponga de una resistencia interna
de 3.000 ohmios. Empleando instrumentos que posean una resis-
tencia inferior, se presentara el inconveniente de que no se alcan-
zaran al fondo de la escala los valores indicados. Por ejemplo,
si con 3.000 ohmios de resistencia interna logramos con 50 pF
(en el primer alcance) flevar el indice al fondo de la escala, con
un instrumento cuya resistencia interna sea inferior, pueden ser
necesarios, para alcanzar el fondo de la escala, 150 pF.

Modificando la tensién de alimentacion, es posible alcanzar
en la primera escala los 50 pF, incluso con instrumentos que
posean 1 ohmio (porque resultarin de 50 microamperios fondo
de escala). :

Efectivamente, si alimentamos el capacimetro con 12 voltios

en lugar de hacerlo con 7,5, obtendremos en la salida una sefial
de onda cuadrada de mayor amplitud, que permitira obtener en
los extremos del puente de diodos rectificadores una tension ma-
yor. Esta tensién permitira que el indice del instrumento alcance
el fondo de la escala.

Con este propésito queremos subrayar al lector que el cir-
cuito integrado wA709 puede soportar una tensién de alimenta-
cién de 15 + 15 voltios, aunque alimentandolo con 12 + 12V, se
llega a un cierto margen en los limites de seguridad.

Afiadamos todavia que el circuito integrado pA709 requiere
una alimentacién diferenciada: el terminal 4 debe ser alimentado
con una tension negativa respecto a la masa, mientras que el
terminal 7 se alimentara con tensién positiva, siempre respecto
ala masa.

Incluso aungue la alimentacién con pilas pueda parecer ven-
tajosa desde el punto de vista econdmico, Ia desaconsejamos
porque con su lento envejecimiento puede dar lugar a errores de
lectura que es totalmente necesario evitar.

Por este motivo hemos disefiado un sencillo alimentador esta-
bilizado que, ademas de ser menos costoso que las dos pilas,
ofrecera siempre lecturas de absoluta precision.

El esquema se muestra en la figura 2. Como se ve en el mis-
mo, el transformador T1, de una potencia de 10 vatios, aproxima-
damente, posee un secundario capaz de proporcionar 15 + 15 va-
tios 300 mA. La toma central de este devanado constituira el
conductor de masa, mientras que los dos extremos se conecta-
ran a un rectificador en puente, indicado en el esguema con la
sigla RS1. La salida positiva del rectificador, nivelada por el con-
densador electrolitico C1, se conecta a un transistor NPN de
silicio tipo 2N1711 6 MC140 (TR1), que funciona como estabiliza-
dor de tensi6n. Del emisor de este transistor se obtiene una
tension de 7,5 voltios que se llevara luego al terminal 7 del cir-
cuito integrado uA709.

La salida negativa de RS1, nivelada por el condensador elec-
trolitico C4, se lleva al colector de un transistor PNP de silicio
tipo BFY84 6 MC150 (TR2) que funciona como estabilizador de
la tensién negativa; siempre a través del esquema, se puede
observar, en efecto, que del emisor de este transistor se toma
la tensién negativa que debers ser transferida a continuacion al
terminal 4 del circuito integrado pnA709 (fig. 1).

Se observara también, en el circuito, que existen dos diodos
zener, indicados con las siglas DZ1 y DZ2. Si se utiliza un micro-
amperimetto con una resistencia interna de 3.000 ohmios, los
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dos zener seran d» 480 mW 5,6 voltios; miemtras que con un
instrumento cuys vesistencia sea inferior, seré preciso utilizar
dos zener de 12 voltios, siempre de 400 mW.

Si se emplean dos zener de 12 voltios, se aconseja reducir
los valores de las resistencias-R2 y R3 a 120 ohmios.

Ef alimentador se montara sobre una plaquita de circuito im-
preso, cuyo dibujo se muestra a tamafo natural en la figura 3.
La ejecucion del montaje sobre el circuito impreso no presenta
dificultad alguna, mostrandose ‘claramente la disposicién de los
componentes en el dibujo de la figura 4. :

Es preciso prestar atencion a la polaridad de los condensa-
dores electroliticos y a no confundir los transistores TR1 y TR2,
dado que uno es NPN y el otro PNP; el del tipo NPN (o sea, el
2N1711) es TR1, mientras que TR2 es el PNP (o sea, el BFY&4).
Préstese también la debida atencién a los cuatro terminales del
rectificador en puente RS1: el que se encuentra en correspon-
dencia con el signo + se conectaré a la pista que alimenta C1,
el que corresponde al signo — se, llevara a la pista que alimen-

_ta C4. Los otros dos terminales corresponden a la entrada de la
corriente alterna a rectificar y se conectaran a los dos extremos
de los 15 - 15 voltios del transformador T1.

Ei puente rectificador, que en los dibujos ha sido representado
con forma cilindrica, puede ser también cuadrangular; en todos
los casos, los terminales + y — estan indicados siempre en
su envoltura.

Es preciso controlar que también lfos dos diodos zener se
conecten en el circuito con su exacta polaridad: la linea blanca
que envuelve su envoltura corresponde al terminal positivo.

Una vez finalizada la realizacion, se puede controlar la salida:
si no se han cometido errores, en.el conductor negativo se ob-
tendran 7,5 voltios negativos respecto a masa y del conductor
positivo 7,5 voltios positivos, siempre respecto a masa. Pequenas
diferencias de tensién (por ejemplo, 74 6 7,6 voltios en lugar
de 7,5), causadas por las tolerancias propias de los diodos zener,
son aceptables.

También para el circuito eléctrico del capacimetro, y con ma-
yor razon, hemos preparado el correspondiente circuito impreso,
visible a tamario natural en la figura 5.

La disposicién de los componentes sobre esta plaquita se
muestra en la figura 6. El dibujo es lo suficientemente claro para
permitir un montaje sin problemas, tanto en lo que se refiere a
los puntos de aplicacién de cada componente, como en las cone-
xiones al conmutador para el cambio de los alcances.

Como es costumbre, precisaremos cuéles son los componen-
tes que requieren una cierta atencion: ante todo, el circuito inte-
grado nA709, y mas concretamente los ocho terminales de que
consta su zécalo. En la figura 6 se muestra [a numeracion de los
terminales que salen por fa parte inferior de la envoltura; exa-
minando la figura 5, podra comprobarse que en el circuito im-
preso las pistas han sido contrasefiadas con los niimeros 1y 8
para evitar confusiones. El terminal 8 corresponde al saliente de
la envoltura.

En lo que se refiere a los diodos DS1-DS2, éstos pueden inver-
tirse. En efecto, no importa que DS1 tenga el positivo vuelto
hacia la resistencia R2 y que DS2 tenga el negativo hacia la
resistencia R3. Lo importante es que un diodo quede conectado
a una resistencia con la polaridad opuesta a la del otro diodo
conectado a la otra resistencia.

Los cuatro diodos del puente, esto es DG1, DG2, DG3 y DG4,
deberdn conectarse con el terminal positivo, como se muestra
en el esquema.

También los terminales de salida que van al instrumento debe-
ran conectarse de modo que se respete la polaridad de los termi-
nales + y — presentes en {a caja del microamperimetro.

En lo que se refiere a las conexiones del conmutador $1-S2,
si éste es de una sola seccion y de 6 posiciones 2 circuitos,
podemos seguir la disposicidn del dibujo. Si, en cambio, tenemos
a disposicion un conmutador de dos secciones, procuraremos
efectuar las conexiones de modo que, cuando St se conecta a Ci,
la seccién de S2 resulte con el terminal libre; en {a segunda
posicion, cuando S1 se encuenira conectado a C2, S2 debera
conectarse a R7, etc.

Una vez finalizada la construccidn, el instrumento requiere
una puesta a punto. A continuacién ilustraremos las operaciones
a efectuar, pudiendo comprobar que éstas no son absclutamente
dificiles. ’

En primer lugar debera conectarse el alimentador al circuito
eléctrico del capacimetro, procurando no confundir ios tres con-
ductores de alimentacién: —, masa y +. Para evitar errores,
aconsejamos utilizar un conductor negre para el negativo, uno
rojo para el positivo y uno blanco para la masa.

Para efectuar un calibrado definitivo, es conveniente que el
circuito que incorpora el circuito integrado pA709 esté fijado ya
al panel frontal; efectuando el calibrado en la mesa de pruebas,

220V | Fig. 2 - Esquema elécirico del alimentador.
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Fig. 3 - Dibujo a tamafio natural del

circuifo impreso sobre el que se mon-

tardn los componentes destinados a
alimentar el circuito integrade.

deberemos revisar que el circuito esté introducido en la caja
metélica. Esto se debe a que los dos conductores que parten de
las pistas contrasefiadas CX-CX y que deben conectarse a los
bornes externos, si estuviesen muy préximos podrian introducir
capacidades parasitas del orden de 0,5 a 1 pF, y por ello falsea-
rian ligeramente la lectura en el primer alcance, o sea el de
50 pF a fondo de escala.

Este es un problema que puede resolverse con gran sencillez:
se efectuara el calibrado del instrumento antes de introducirio
en la caja, teniendo la precaucion de efectuar a continuacién un
pequenio reajuste.

Para poder calibrar el capacimetro es necesario disponer de
una serie de seis condensadores, cuya capacidad real sea idén-
tica a la indicada en su envoltura (o, por lo menos, de los cuales
conozcamos exactamente su valor). En el prototipo se emplea-
ron condensadores de 47, 470, 4.700, 47.000 y 470.000 pF, mas
cuatro condensadores de un microfaradio que, conectados en
paralelo daban 4 microfaradios Gtiles para el calibrado del altimo
alcance.

Con esta serie de condensadores se podran calibrar facil-
mente los seis alcances del capacimetro con una total precision.
Subrayaremos que la serie de condensadores pueden ser, en
lugar de la indicada, de 50, 470, 5.000 pF, segtn la disponibilidad
de las firmas constructoras.

Para iniciar el calibrado se tomard el condensador patrén
de 47 pF introduciéndolo en los dos bornes CX; después se
llevaré el conmutador $1 al alcance de 50 pF fondo de escala y
se encendera el alimentador. Si el indice del instrumento se des-
plaza al fondo de la escala, se girard inmediatamente el poten-
cidmetro R5 hasta llevar el indice a la mitad de [a escala.

En este punto se regulard el potenciémetro de ajuste R1
hasta obtener la maxima desviacion del indice. Normalmente, el
potenciémetro R1 debera hallarse con el cursor casi en el centro;
si se hallase todavia hacia un extremo, uno de los dos diodos
DS1-DS2 se ha colocado a la inversa o estd interrumpido.

Precisaremos que el potenciémetro R1 sirve para linealizar
la forma de onda (ver figura 7): si se posee un oscilégrafo, se
podra efectuar el control del potenciémetro de manera simple,
haciendo que en la pantalla la longitud superior de la onda cua-
drada sea perfectamente igual a la longitud inferior. Sin embargo,
teniendo en cuenta que no todos los lectores poseen un osci-
l6grafo, aconsejamos controlar R1 regulandolo para la maxima
salida, con el condensador en examen de 47 pF, puesto que la
maxima salida corresponde, en general, a2 una perfecta simetria
de la onda cuadrada.

A continuacién mostramos las operaciones a efectuar, las
cuales tendran lugar en el mismo orden indicado:

1. Regular el potenciémetro R1 para la maxima salida con

un condensador de 47 pF (actuando sobre el potenciémetro R5
para desplazar el indice a la mitad de escala) a controlar en el
oscilégrafo la forma de onda a fin de que resulte lineal.

2. Una vez calibrado R1, accionar el potenciémetro R5 hasta
que coincida el indice del instrumento con 47, que corresponde
a la capacidad del condensador en examen.

3. R1 y R5 no se tocardn més. Conmutar S1-82 al alcance
470 pF, eliminar de los bornes CX el condensador de 47 pF y
aplicar el de 470 pF. En este punto, regular el potenciémetro R7
hasta llevar la flecha a 47 (en el segundo alcance para leer en el
instrumento, como ya se ha explicado, se precisa multiplicar por
10, y en consecuencia 47 debe entenderse como 47 X 10 = 470).

4. Girar $1-82 al alcance 4.700 pF; sustituir en los bornes CX
el condensador de 470 pF por uno de 4.700 pF y regular R8 hasta
hacer coincidir el indice del instrumento con la indicacién 47
{para la lectura, en esta gama se multiplicard por 100).

5. Llevar S1-S2 al alcance 47.000 pF fondo de escala; susti-
tuir en los bornes CX el condensador precedente con el de
47.000 pF y regular R9 hasta hacer llevar el indice a 47 [se sobre-
entiende que, para la lectura es preciso multiplicar por 1.000).

6. Conmutar St-82 al alcance 470.000 pF fondo de escala,
eliminar de los bornes CX el condensador anterior y colocar en
su lugar uno cuya capacidad sea de 470.000 pF. Regular R10 hasta
llevar el indice siempre a 47 (para leer en esta gama serd preciso
multiplicar por 10.000; por elio, si un condensador que se contro-

Fig. 4 - Disposicién de los componentes sobre el circuito impreso

del alimentador. En la fase de montaje préstese la debida atencién

a los terminales de los transistores y, en modo particular, a los
del rectificador en puente RSI.
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Fig. 5 - Circuito impreso, a tamafio natural,
del capacimetro, Los ndmeros del 1 al &
visibles en la parte superiozr, corresponden
al conmutador 51, mientras que la nume-
racién que se inicia por el 2 y finaliza en
el 6, en la patte inferior, corresponde a
S2. Los dos ferminales contrasefiades con
CX se conectardn a los dos bornes exter-
nos, indispensables para aplicar los con-
densadores a medir.

Fig. 6 - Disposicién de los componentes del capaci-
metro en el circuito impreso. En el montaje se pres-
tara la debida atencién a la polaridad de los diodos ¥

“‘ S o & la del instrumento. Para las conexiones correspon-
3 @ dientes a los conmutadores 51/52, el lector puede fé-
kS s2 cilmente establecer, mediante el dibujo, cémo debe

¥ y sfectuarse.
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lase llevase el indice al 10, su capacidad seria de 10 X 10.000 =
100.000 pF). '

7. Tomar los cuatro condensadores de 1 microfaradio y co-
nectarfos en paralelo; a continuacién conmutar $1-S2 al alcance
de 5 microfaradios fondo de escala y regular el potenciémetro
R11 hasta hacer coincidir el indice del instrumento con la indica-
cion 40 que corresponderd, dado que para este alcance la indi-
cacién de la escala $& dividird por 10, a 4 microfaradios.

Llegados a este punto, el capacimetro se encuentra en per-
fecto estado para funcionar, para controlar pues la capacidad
de cualquier condensador; y, dadas sus caracteristicas, serd de
gran ayuda para establecer la capacidad de los condensadores
variables de aire o trimmers, incluso si éstos tienen 5-6 pico-
faradios, para establecer sus capacidades residuales y, lo que
reviste mayor importancia, ofrecerd la posibilidad de averiguar
la capacidad de los condensadores de capacidad fija,0 sea lo
que en la practica se hace con las resistencias con ayuda de un
6hmetro.

Si, contrariamente a nuestras instrucciones, se iniciaran las
operaciones por las gamas inferiores para llegar a las superiores,
el indice se desplazara violentamente hacia el fondo de la escala.
Para lograr un perfecto funcionamiento del capacimetro, evitar
que se produzcan estos inconvenientes y partir siempre del alcan-
ce més elevado.

Finalmente, precisaremos que este instrumento sirve para
condensadores de papel, de mica, de aire, de ceramica, polies-
ter, etc., pero no para condensadores electroliticos, porque para
éstos es necesario un esquema muy distinto al ofrecjdo.

Potenciémetro de ajuste de 100.000 chmios

R1 =

R2 = 10.000 ohmios
R3 = 10.000 ohmios
R4 = 100.000 ohmios.

R5 = Potencidmetro de ajuste de 25.000 ohmios

R6 = 1.200 ohmios

R7 = Potenciémetro de ajuste de 10.000 chmios

R8 = Potenciémetro de ajuste de 10.000 chmios

R9 = Potenciémetro de ajuste de 10.000 chmios
R10 = Potenciémetro de ajuste de 1.000 ohmios
R11 = Potenciémetro de ajuste de 100 ohmios

Todas las resistencias de 1/3W £5 %

| = 1.000 pF, cerdmico
C2 = 3.300 pF, ceramico
C3 = 33.000 pF, poliester plano miniatura

Fig. 7 - EI polencidmetro R1.sirve para hacer perfectamente lineal
la forma de onda. Si se posee un osciloscopio, se smede girar el
a

cursor de Rl de modo que se obtenga, en la pant

la del mismo,

1a forma de onda visible a la derecha. Los dibujos de la izequierda
y del cenfro muestran la forma de onda cuadrada cuande RI no
es regulado correctamente. Si no se estd en posesién de un osci.

1égrafo, proceder como se describe en el texto.

C4 = 270.000 pF, poliester plano miniatura
C5 = 1 uF, poliester
C8 = 1,33 uF, poliester (1 wF 4 330.000 pF)
C7 = 8 pF pin-up
C8 = 2pF pinup .
Circuito integrado nA709 (SGS)
D81 -DS2 = Diodos de silicio BA114

DG1, DG2, DG3, DG4 =

R1 =
R2 =
R3 =

C1
c2
C3 =
C4 =
C5 =
Cé6
RS1
T1

I

Lp1 =
TR1 =
TR2 =
DZ1, DZ2 =

Diodos de germanio 0A95
Microamperimetro de 50 microamperios
Conmutador giratorio de 2 circuitos

6 posiciones

Circuito impreso

MA =
51/82 =

120.000 ohmios .
330 chmios
330 ohvmios

Todas las resistencias de 1/2W + 5%

500 uF/25 V, electrolitico

500 uF/25 V, electrolitico

1.000 wF/25 V, electrolitico

500 uF/25 V, electrolitico

500 uF/25 V, electrolitico

1.000 uF/25 V, electrolitico

Rectificador puente de 50-60 V/1A B60C 1.500/1.000
Transformador con primario 125/220 Vy
secundario 40 V/0,3 A, con toma media
Lamparita de nedn de 125 V

Transistor NPN tipo MC140

Transistor PNP tipo MC150

Diodos zener de 7,5 V/400 mW BZY88/C7V5
Circuito impreso.



