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Cada módulo será sometido a diez ciclos térmicos entre -30ºC y +50ºC (??) (temperaturas 
medidas en el termistor del híbrido), en una atmósfera inerte. Los módulos se situarán 
dentro de una cámara climática purgada con nitrógeno/aire comprimido el tiempo suficiente 
para prevenir la condensación de rocío durante las fases de enfriamiento. Durante el test, 
los módulos no serán alimentados eléctricamente. 
 
El ciclo térmico empezará y finalizará a temperatura ambiente (20ºC) y la primera variación 
de temperatura se realizará hasta +50ºC (En cada ciclo, la temperatura se disminuirá hasta  
-30ºC y luego se aumentará hasta +50ºC (ver Fig.1). Los tiempos de subida/bajada (ramp 
up/down times) serán de al menos 30 minutos (lo que implica una tasa máxima de cambio 
de temperatura de 2.7ºC/min) y el tiempo de mantenimiento (soak time o dwell time) a las 
temperaturas extremas de -30ºC y +50ºC será de 30 minutos en cada caso. 
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El test de ciclo térmico se realiza en una cámara de ensayos climáticos, que es un 
dispositivo que permite alcanzar unas condiciones de temperatura y humedad prefijadas por 
el usuario. En nuestro caso, disponemos de una cámara climática DYCOMETAL modelo 
CM 40/125 (ver Fig.2), que permite alcanzar un rango de temperaturas desde -50ºC hasta 
150ºC con una precisión de ±1ºC. Los valores alcanzables de humedad relativa dependen 
de la temperatura en ese momento, pero en cualquier caso tienen una precisión de ±2%. En 
la Fig.3 mostramos el rack que permite realizar el ciclo a un conjunto de 6 módulos. 
 

Fig.1.- Parámetros principales del ciclo térmico. 
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En el panel frontal de la cámara (Fig.4) encontramos el cuadro de mandos con los 
siguientes elementos: 
 �

 Dos reguladores EUROTHERM 2116e para el control de la temperatura y 
humedad, que pueden ser operados manual o remotamente. 

 
·  Regulador de temperatura: una vez prefijada la temperatura, el regulador 

conecta la calefacción o refrigeración hasta llegar al valor fijado, y una vez 
allí , procede a su mantenimiento automático mediante las oportunas 
conexiones y desconexiones. 

 

Fig.4.- Cuadro de mandos del panel 
frontal de la cámara climática. 

 

Fig.2.- Cámara climática DYCOMETAL. 
 

Fig.3.- Rack de aluminio util izado en el ciclo 
térmico. 
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·  Regulador de humedad: de las mismas características que el anterior, si bien 
éste controla la humedad. 

 �

 Un conjunto de interruptores, los cuales describimos a continuación. 
 

·  Interruptor general (ON/OFF): al ser activado (botón verde encendido), 
activa la cámara en sus diversos circuitos, quedando en condiciones de ser 
manipulada por el usuario. 

 
·  Interruptor Calefacción: activa los circuitos de calefacción de la cámara, 

que seguirán a partir de ese momento las instrucciones del Regulador de 
temperatura. 

 
·  Interruptor Refrigeración: activa los circuitos de refrigeración de la cámara,  

que seguirán a partir de ese momento las instrucciones del Regulador de 
temperatura. 

 
·  Interruptor de Humedad: activa el circuito de humidificación / 

deshumidificación de la cámara, el cual seguirá a partir de ese momento las 
consignas programadas en el Regulador de humedad. 

  
·  Interruptor Iluminación: pone en marcha las lámparas que iluminan el 

interior de la cámara, facilitando una mejor visión desde el exterior. 
  

·  Nivel máximo: nos indica que la cubeta de agua está en niveles admisibles. 
 

·  Nivel mínimo: nos indica que la cubeta de agua está en niveles inadmisibles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NOTA: puesto que hemos desconectado de la cámara climática el depósito de agua 
utilizado para el control de humedad, no debemos preocuparnos si en más de una ocasión se 
enciende el piloto de Nivel mínimo. 
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El programa se encuentra en el directorio 
 

/ af s / i f i c . uv. es / pr oj ect/ QA/ cl im chamb 
 
Ha sido realizado utilizando el programa Glade 1, un programa gratuito que permite la 
creación de interfaces gráficas de usuario de manera visual utili zando las librerías GTK+ 2. 
En nuestro caso el código generado ha sido en lenguaje C. 
 
El archivo ejecutable que inicia el programa se llama cl i mchamb y se encuentra en: 
 

/ af s / i f i c. uv. es/ pro j ect / QA/ cl i mchamb/ sr c 
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Cuando se lanza el programa, aparece la ventana principal mostrada en la Fig.5. 
 
En dicha ventana encontramos una barr a de menú (que permite acceder a todas las 
características del programa, como por ejemplo selección de parámetros de 
comunicaciones, parámetros del ciclo térmico o gráficas on-line), una bar ra de botones 
(que permite un acceso rápido a las funciones más util izadas) y el área de trabajo (donde 
tenemos información de los parámetros de temperatura y humedad). 
 
A continuación describimos brevemente cada una de estas tres secciones. 
 

                                                           
1 http://glade.gnome.org/index.html 
2 htp://www.gtk.org 

NOTAS: 
 
1.- Es importante asegurarse que la cámara climática está en la posición de encendido ON 
antes de iniciar el programa. 
 
2.- Cuando corramos el programa con la intención de realizar un test de ciclo térmico, es 
necesario hacerlo con la orden: 
                             

aexec c l im chamb 
 
para evitar la expiración del tokens de afs durante la ejecución. 
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En la barra de menú encontramos una serie de items principales que contienen a su vez  
sub-menús: 
 
File 

 �́  Quit 
 
Abre una ventana que nos permite sali r del programa (OK) o cancelar (CANCEL). 
 
Settings  
 

�́  Comms parameters 
 
Abre la ventana de Communication Settings (ver Fig.6) que nos permite seleccionar la 
mayoría de los parámetros empleados en la comunicación tanto con la cámara climática 
como con los polímetros. Así por ejemplo, podemos seleccionar el puerto del ordenador al 
cual esta conectada la cámara climática (PC Serial Port), las direcciones de dispositivo de 
los dos reguladores EUROTHERM (Device Address), la tasa de transferencia de datos 
durante la transmisión de mensajes con la cámara (Baud Rate) o el tipo del bit de paridad 
(Parity). 

Fig.5.- Ventana principal del programa. 
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Hemos dejado la posibilidad de conectar al PC el polímetro Fluke 189 (mediante cable serie 
con sensor de infrarrojos en un extremo), empleado para la lectura de resistencias de tipo 
PT100 o de un sensor de humedad (Honywell HIH-3605-A) para la medida de la humedad 
relativa. En dicho caso, deberemos seleccionar en la ventana de Communication Settings: 
Fluke 189 ®�  Connected ®�  PT100 CB o Humidity Sensor  (según el caso) y el puerto 
serie del PC al cual está conectado. Una vez comenzada la toma de datos, obtendríamos 
automáticamente en la pantalla principal (área de trabajo) la lectura de temperatura de la 
resistencia o el valor de la humedad relativa medido con el sensor.  
 
Finalmente podemos seleccionar si tenemos conectado el multímetro Keithley 2700 al PC, 
en cuyo caso debemos especificar el puerto de conexión. La velocidad de transferencia en 
este caso es de 9600 bps. Hemos incluido la posibilidad de conexión a dos tipos de híbridos 
distintos, un híbrido de un módulo de tipo K3 (módulo VAL K3-165) o los híbridos de los 
módulos K4 y K5. La única diferencia entre el K3 y los nuevos K5 es que en el primer caso 
se utili za una resistencia de tipo PT1000 para la lectura de la temperatura del híbrido, 
mientras que en el segundo caso se ha optado por un termistor de 10 kW de la compañía 
Semitec. El multímetro Keithley 2700 permite leer 6 termistores de forma casi simultánea. 
 
 
 

NOTA: en el caso de cambiar alguna dirección de dispositivo, la tasa de transferencia de 
datos o el bit de paridad, deberemos seleccionar el mismo valor del parámetro 
correspondiente en los reguladores de temperatura y humedad EUROTHERM (ver manual de 
los reguladores para más detalles). 

Fig.6.- Ventana de selección de parámetros de comunicaciones. 
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Con el fin de evitar cada vez el tener que seleccionar todos estos parámetros, hemos elegido 
una serie de valores por defecto que mostramos en la siguiente tabla: 
 

PARÁMETRO VALOR 
DEFECTO 

Puerto serie PC (conexión a la cámara climática) COM1 
Temperatura 1 Dirección de 

dispositivo Humedad 2 
Baud Rate (ambos reguladores) 9600 bps 

Reguladores 
EUROTHERM 

Paridad (ambos reguladores) Par 
Fluke 189 No conectado Multímetros 

Keithley 2700 Conectado a COM3 
 
Settings  
 

´
�

 Tuning parameters 
 
Este item abre la ventana Tuning Parameters (ver Fig.7)  que nos permite seleccionar 
valores para ciertos parámetros de los reguladores EUROTHERM con el fin de ajustar la 
respuesta del controlador al proceso demandado. Estos reguladores son controladores de 
tipo PID, lo que significa que proporcionan tres acciones básicas: la acción proporcional 
(P), la acción integral (I) y la acción derivativa (D). En el caso del controlador de 
temperatura, éste compara el valor real de la temperatura existente con el valor de 
referencia o valor estipulado por el usuario, determina el error y produce una acción de 
control con el objetivo de reducir el error a cero o a un valor muy pequeño. El proceso de 
ajuste de estos parámetros es lo que se denomina tuning del controlador. 
 
Cada vez que se inicia el prorama se establcen una serie de valores por defecto tanto para el 
proceso de calentamiento como para el de enfiramiento. Estos valores pueden cambiarse 
para realizar pruebas; sin embargo, durante la realización del ciclo térmico, serán ajustados 
de forma automática en función del proceso en curso. 
 
El botón Defaults permite reestablecer los valores por defecto. 
 
Thermal Cycle  
 

´
�

 Test info 
 
Abre la ventana Thermal Cycle Test Info mostrada en la Fig.8. Al principio de cada ciclo 
térmico deberemos introducir el nombre de quién inicia el ciclo y los módulos sometidos al 
ciclo. Esto ultimo se indica marcando las casill as de slot donde hayamos introducido las 
cajas de test (ver Fig.2) y el nombre de los módulos correspondientes. 
 
Es posible también introducir cualquier comentario que el usuario crea conveniente en el 
cuadro Comments. 
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Fig.7.- Ventana de selección de parámetros de tuning. Fig.8.- Ventana de información Test info. 

NOTA: la introducción del nombre de quién realice el test es opcional. Sin embargo es 
OBLIGATORIO marcar la casilla de slot donde hemos situado la caja de test. No es 
obligatorio, pero muy recomendable (para tener esta información en un futuro) rellenar el 
campo con el nombre del o los módulos sometidos al ciclo. 



 

 

11 / 18 

´
�

 Test parameters 
 
Este item abre la ventana Thermal Cycle Parameters (ver Fig.9) donde podemos 
seleccionar los parámetros principales del ciclo térmico, como la temperatura máxima 
(Temp. Max), la temperatura mínima (Temp. min), el tiempo de mantenimiento al alcanzar 
las temperaturas extremas (Dwell ti me), el número de ciclos a realizar (Number of cycles) y 
la tasa de cambio de temperatura (Temp. Rate) en (ºC/min) durante las rampas de transición 
entre los dos extremos de temperatura. 

 
 
 
 
La temperatura máxima que debe tomarse para la cámara climática es la temperatura 
máxima a la cual deseamos llevar el híbrido menos 1ºC. Es decir, si queremos que el 
híbrido llegue como máximo a 50ºC, deberemos marcar en Temp. Max 49ºC. Del mismo 
modo, la temperatura mínima que se debe marcar es la temperatura mínima a la cual 
deseamos llevar el híbrido más un grado. Es decir, se queremos que el híbrido alcance  
-30ªC, deberemos marcar en Temp. min -29ºC. 
 
El tiempo de mantenimiento (Dwell ti me) empezará a contar a partir de cuando la 
temperatura del termistor sea igual a Temp Max (en el caso de la parte de subida del ciclo) y 
cuando sea igual a -28.5ºC (en el caso de la parte de bajada del ciclo). Hemos elegido estos 
valores para no alargar excesivamente la duración del ciclo. 
 
Ejemplo:  supongamos que queremos someter a un módulo a un ciclo térmico entre +50ºC 
y -30ºC con un tiempo de mantenimiento de 30 minutos en dichos extremos. Como valores 
de entrada para la cámara climática (en la ventana de la Fig.9) marcaremos Temp. Max = 
49ºC, Temp. min = -29ºC y Dwell ti me=30 min.. Cuando el termistor supere los 49ºC 
empezarán a contar los 30 minutos del dwell. El híbrido llegará entonces hasta una 

Fig.9.- Ventana de selección de parámetros de ciclo térmico. 



 

 

12 / 18 

temperatura máxima de alrededor de 50ºC. De igual modo, cuando se esté en la rampa de 
transición de 50ºC a  
-29ºC, empezará a contar la media hora de mantenimiento en cuanto la temperatura del 
termistor descienda por debajo de -28.5ºC. El híbrido alcanzará una temperatura mínima de 
alrdedor -30ºC. 
 
En la siguiente tabla mostramos los valores por defecto elegidos (para un ciclo entre +50ºC 
y -30ºC): 
 

PARÁMETRO VALOR DEFECTO 
Temp Max (ºC) 49.0 
Temp min (ºC) -29.0 

Dwell Time (min.) 30 
Number of cycles 10 
Start Temp (ºC) 20.0 

Temp rate (ºC/min) 1.7 
 
 
Con la información introducida en Thermal Cycle Test Info y en Thermal Cycle Parameters 
se creará un archivo r epor t - f echa. l og en el directorio 
 

/ af s / i f i c. uv. es/ pro j ect / QA/ cl i mchamb/ r epor ts  
 
donde f echa tiene el formato dia-mes-año.  
 
A modo de ejemplo, un fichero de este tipo sería el siguiente: 
 
1) D at e an d s t ar t t i me o f t est : W ed O ct 3 0 12: 57: 00 2002 
 
2) T est do ne b y: Oper at or  
 
3) M odul es c ycl ed:  
    Sl ot 0 - > V AL K 3- 165 
 
4) C omment s:  
     Caj a d e te st s c on PT100 e n C B e n ra ck.  
     Fl uj o d e ai r e c ompr i mi do a 2 . 5 l /mi n, P =4 bar .  
     Cont r ol de h umedad = O N.  
 
5) C hamber s et t i ngs :  
    i )   T( MAX) =  4 9. 0 
    i i )  T( mi n) = - 29. 0 
    i i i ) Ramp r at e = 1 . 7 
    i v )  Number c yc l es = 10 
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Program  
 

´
�

 Run 
 
Permite iniciar el ciclo térmico, una vez se ha introducido la información en la ventana de  
Test info y se han seleccionado los parámetros en la ventana de Test parameters. 
 

´
�

 Stop 
 
Con este menú tendremos la opción de detener la ejecución del ciclo térmico. 
 

´
�

 Real Time plots 
 

´
�

 Temperature 
 
Este item crea una ventana donde se muestra gráficamente y en tiempo real datos de 
temperatura (ver Fig.10). Así por ejemplo podremos visualizar la temperatura real dentro de 
la cámara climática (Actual temperature), la temperatura requerida a la cámara, i.e., la que 
debe tratar de establecer (Required Temperature), la temperatura de rocío calculada en 
función de los valores de humedad relativa y temperatura en un mismo instante (Dew 
Temperature) y la temperatura medida en los termistores de los híbridos de los módulos 
sometidos al ciclo (Thermistor temp. of module in slot x). Los datos serán actualizados cada 
10 secs. 
 
Igualmente se creará un archivo dat a- f echa. l og (donde f echa tiene el formato  
dia-mes-año) en el directorio 
 

/ af s / i f i c. uv. es/ pro j ect / QA/c l i mchamb/ dat a 
 
Un ejemplo de un fichero de este tipo (. dat ) sería el siguiente: 
 
 1  20. 2  20. 0  40. 2  0. 0   8. 3  7. 6  19. 5  19.5  19. 6  19. 5 
 1  20. 2  20. 1  40. 2  0. 0  18. 3  7. 6  19. 5  19.5  19. 6  19. 5 
 1  20. 2  20. 2  40. 2  0. 0  28. 4  7. 6  19. 5  19.5  19. 6  19. 5 
...  ....   ....   ....    ...    ....    ...   ....   ....   ....   .... 
 
donde las columnas significan: 
 
* Columna 1: ciclo actual  
* Columna 2: temperatura real dentro de la cámara (Actual temperature) 
* Columna 3: temperatura requerida a la cámara (Required Temperature) 
* Columna 4: humedad relativa actual dentro de la cámara (Actual Humidity) 
* Columna 5: humedad relativa requerida dentro de la cámara (Required Humidity) 
* Columna 6: instante donde se toman las medidas (a partir del inicio del ciclo) 
* Columna 7: temperatura de rocío (Dew Temperature) 
* Columnas 8 a 13: temperaturas de los termistores 
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Fig.10.- Ventana con gráficas de temperatura. 

NOTA: es importante antes de abrir la ventana mostrando estas gráficas, haber seleccionado 
en Test info qué módulos (slots) van a sufrir el ciclo; en caso contrario, no se mostrará la 
información sobre la temperatura de los termistores en la ventana mostrada en la Fig.10. 
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´
�

 Humidity 
 
Al igual que en el caso anterior, se crea una ventana gráfica con información sobre la 
humedad. Se muestra la humedad relativa dentro de la cámara (Actual Humidity) y la 
humedad relativa requerida (Required Humidity). 
 
En el caso de haber conectado el multímetro Fluke 189 a un sensor de humedad Honeywell 
se mostrará en esta ventana la lectura de humedad relativa de dicho sensor. 
 
 
Monitor  
 
Una vez arrancado el ciclo térmico, el usuario no puede acceder a los parámetros de tuning 
ni seleccionar una temperatura para la cámara climática distinta de la preestablecida en 
cada instante del ciclo. 
 
La sección de Monitor en la barra de menú permite ``monitorerar'' temperaturas y humedad 
con estas funcionalidades del programa activadas. Así por ejemplo podemos estudiar como 
reacciona la cámara al variar los parámetros de tuning o frente a escalones de temperatura. 
Esta sección se deshabil ita durante el ciclo y esta pensada únicamente para tener un control 
básico de la cámara climática vía software. 
 

´
�

 Temperature 
 

Item con idéntico significado que el correspondiente a la sección de Program �  
Real Time plots �  Temperature. 

 
´
�

 Humidity 
 

Item con idéntico significado que el correspondiente a la sección de Program �  
Real Time plots 

�

 Humidity. 
 

´
�

 Star t Monitor  
 
Inicia la toma de datos para actualizar las ventanas gráficas y el área de trabajo. En este 
caso los datos se actualizan cada 5 secs. y se crea un archivo moni t or - f ec ha. l og en el 
directorio 
 

/ af s / i f i c. uv. es/ pro j ect / QA/ cl i mchamb/ moni t or  
 
con idéntico formato que el correspondiente fichero dat a- f echa. l og en el caso de los 
datos durante el ciclo térmico. 
 

´
�

 Stop Monitor  
 
Permite parar la toma de datos. 
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About 
 
Abre la ventana “Acerca de”, con información vital para la seguridad mundial... 
 �

�

�

���

������� ����� � � �	� �
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 ��
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·                 Botón que al ser pulsado realiza la misma función que al seleccionar en la               

         barra  de menú File "  Quit. 
 
     

·                 Botón que al ser pulsado realiza la misma función que al seleccionar en la               
         barra  de menú Thermal cycle "  Test info. 

 
 
·                 Botón que al ser pulsado realiza la misma función que al seleccionar en la               

         barra  de menú Thermal cycle "  Test parameters. 
 

     
·                 Botón que al ser pulsado realiza la misma función que al seleccionar en la               

         barra  de menú Program "  Run 
 

 
·                 Botón que al ser pulsado realiza la misma función que al seleccionar en la               

         barra  de menú Program "  Quit. 
 

#%$
#&$�'

'�$(#&$

$(#&$ )
) *

*!+
+-,

,�.�*
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/�0�*21
1
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En el área de trabajo encontramos dos pestañas, una referente a temperatura y otra a 
humedad. En ambas se mostrará la información que antes mencionabamos en el caso de las 
ventanas gráficas de plots. De esta forma, tenemos a la vista los valores numéricos exactos 
de temperatura y humedad a cada lectura (10 secs en el caso del ciclo térmico y cada 5 secs 
en el caso de estar en la función de monitor), temperatura de rocío, etc. También tenemos 
un cuadro denominado  Program status que nos indicará durante el ciclo si estamos en una 
fase de rampa o de dwell time (mantenimiento de temperatura). 

 
También podremos visualizar en la parte inferior los valores seleccionados en el cuadro de 
Comms parameters (o los valores por defecto según el caso), al igual que el tiempo 
transcurrido del test. 
 
 
 
 
 
 

NOTA: durante la realización del test, el botón Apply quedará inutili zado. Sin embargo, 
utili zando la función Monitor , quedará activado y podremos variar el valor de la temperatura 
requerida a la cámara. 
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En el directorio 

/ af s / i f i c. uv. es/ pro j ect / QA/ cl i mchamb/ r oot  
 
se encuentra la macro de root (v 3.00) t her mal .C . 
 
Para ejecutarla se inicial una sesión en root y se teclea 
 

. x t her mal . C( “ . . / dat a/ t emp- f echa. dat” )  
 
donde el argumento de la función es el archivo de datos que deseemos visualizar.  
Deberemos introducir a continuación el número de módulos que hay en el archivo . dat  y 
el nombre de cada uno de ellos. Se crearán dos archivos llamados pl ot _cycle . gi f   
y pl ot _cycle . ps .  
La gráfica resultante es de este tipo (suponiendo que hay un solo módulo llamado prequa3): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.11.- Ejemplo de archivo gráfico generado por la rutina de root t hermal.C  
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Se indica la humedad relativa máxima HR(MAX) y mínima HR(min) medida  durante el 
ciclo, la temperatura máxima del termistor T(MAX), la temperatura mínima T(min) y la 
diferencia más pequeña entre la temperatura del termistor y la temperatura de rocío 
calculada en cada instante de medida |T(hyb) – T(dew) |min. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


