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RESUMEN:

En este trabajo se presenta la instalacién, funcionamiento
y calibracion del Sensor de Nubes Clarity Il, el cual fue
instalado en el exterior del edificio del telescopio de 1.5m
del Observatorio Astrondmico Nacional de San Pedro
Martir (OAN-SPM).

Durante doce meses (2015-2016) se obtuvieron datos con
el fin de determinar un posible comportamiento
estacional del Sensor en la detecciéon de nubes. En la
obtencidn de los datos se desarrollaron dos programas: un
programa encargado de leer y almacenar los datos y otro
encargado de la evaluacién y despliegue de los mismos en
la pagina de la estacion meteoroldgica.

Debido a las diferencias en temperatura entre el dia y la
noche y al interés en detectar la presencia de nubes
durante las observaciones astrondmicas, en la calibracién

Contenido

del Sensor de Nubes sdlo se han utilizado datos obtenidos
en horario nocturno.

Los datos fueron comparados con imagenes de la cdmara
del todo el cielo del OAN-SPM para estudiar el
comportamiento y respuesta del sensor ante la presencia
de nubes. Se encontré que el Sensor de Nubes presenta
un comportamiento estacional, que debe ser considerado
al momento de su calibracién. El resultado de dicha
calibracién es un polinomio de cuarto grado que mejor se
ajustd a los datos y que evalua cada lectura del sensor,
indicando la presencia de nubes.

Se concluye que el Sensor de Nubes Clarity Il puede ser
utilizado como una herramienta de apoyo en la deteccion
de nubes en el observatorio.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este documento es dar a conocer los puntos mas relevantes, de forma rapida y
sencilla, para poner en funcionamiento el Sensor de Nubes Clarity II de Booltwood Systems
Corporation, y a la vez transmitir la experiencia adquirida en el manejo, puesta en operacion y
calibraciéon del mismo. La informacion para la realizacion de este documento se obtuvo del manual
de usuario: “Cloud Sensor II User’s Manual” [1, 2].

Este instrumento, aunque mide algunas variables ambientales, no esta disefiado para funcionar
como una estacion meteoroldgica, sino como apoyo para alertar y/o enviar una orden electrénica
(tipo TTL). Por ejemplo, puede ser usado para cerrar el domo del telescopio, ya que esta disefiado
para operar en un observatorio durante la noche.

Para familiarizarse con el funcionamiento, operacion y calibracion del Sensor de Nubes, este
fue instalado al exterior del edificio del Telescopio de 1.5m del Observatorio Astrondmico Nacional
San Pedro Martir (OAN-SPM). La Figura 1 muestra el Sensor de Nubes y su instalacién en un
mastil.

El sensor cuenta con un medidor de temperatura en la parte inferior, el cual es muy sensible.
Por ello, el sensor ha sido instalado a una distancia apropiada del techo del edificio para prevenir
que el calor emitido por el techo conduzca a mediciones erroneas de la temperatura ambiente.

Sensor de nubes

Figura 1: Instalacion del Sensor de Nubes Clarity I1.
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2. SENSOR DE NUBES CLARITY II

El Sensor de Nubes Clarity Il indica cuan despejado esta el cielo, mide la temperatura ambiente
y detecta la humedad. Por otro lado, también mide variables como la velocidad del viento, la
presencia de agua, nieve o lluvia y la intensidad de luz solar.

2.1 PRINCIPALES USOS

Algunos de sus principales usos son:

a) Identificar las condiciones del cielo antes de iniciar una sesién de observacién para abrir
y/o cerrar un domo de forma remota.

b) Alertar al usuario una vez que se haya despejado el cielo, de tal forma que pueda iniciar las
observaciones

c) Alertar al usuario si las condiciones han cambiado de cielo despejado a cielo nublado y, por
lo tanto, es probable que las observaciones posteriores no tengan mucho éxito.

d) Alertar al usuario si el cielo se ha nublado y/o si la humedad ha aumentado, indicando la
probabilidad de lluvia, y por lo tanto, el domo deberd ser cerrado.

2.2 COMPONENTES DEL SENSOR DE NUBES

En la Figura 2 se muestran los elementos necesarios para el correcto funcionamiento del Sensor
de Nubes Clarity II:

a) ElSensor, junto con su electronica asociada, se encuentra dentro de un tubo doble, de color
blanco.

b) Caja-adaptador, que es la interfaz entre la PC y el Sensor de Nubes.

c¢) Fuente de alimentacion de +24 VDC.

d) Cable USB tipo A/B, utilizado para conectar la PC a la Caja-adaptador.

e) El cable del sensor, que se utiliza para conectar el Sensor a la Caja-adaptador.

f) Un CD que contiene: programas fuente, manejadores de puerto serie, programa de
instalacion para PC y manual de usuario del sensor.
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m Cable del sensor

Adaptador Cable USB a la PC

Conector P.S.

Conectores
P.S. extra

Fuente de poder

Tapa del Sensor CD con software

y manual

Figura 2: Elementos del Sensor de Nubes Clarity II.

3. PRINCIPIOS BASICOS

El Sensor de Nubes cuenta con medidores de variables meteoroldgicas como: temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y precipitacion. A continuacion se da una breve descripcion
del principio de operacion de los transductores en estas variables.

3.1 TEMPERATURA'Y HUMEDAD RELATIVA

En la Figura 3 se muestra la parte inferior del Sensor de Nubes, donde se encuentra un medidor

de temperatura ambiente y humedad relativa. La temperatura del punto de rocio se calcula a partir
de estos valores.

El Sensor esta disefiado para operar principalmente de noche. La medicidn de la temperatura
durante el dia no es precisa, mds aun si el Sensor es instalado sobre un techo que emite calor como
efecto de su exposicion al Sol. Por ello, el fabricante recomienda instalarlo en un mastil, alejado
de cualquier superficie que emita calor (véase Figura 1).
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Tubo interior

Tubo exterior
Sensor de temperatura
ambiente y humedad

MNumero de Serie
Conector del Anemédmetro

/

Indicador LED

Figura 3: Vista inferior del Sensor de Nubes.

3.2 DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE NUBES

El Sensor de Nubes detecta la presencia de nubes de manera indirecta. Basicamente, el Sensor
mide la temperatura del cielo, Tsky, por medio de la termopila (véase Figura 4), que detecta la
radiacion infrarroja en un intervalo de longitudes de onda de 8 a 14 micras. La radiacion en este
intervalo esta relacionada con la temperatura del cielo hacia donde apunta el sensor.
Simultaneamente, el Sensor mide la temperatura ambiente, Tamb, justo por debajo del mismo.
Finalmente, el Sensor compara las temperaturas del cielo y del ambiente mediante la diferencia:
AT = Tsky ~Tamb, que permite determinar la presencia de nubes.

Alambre anti-pajaros

Ventana de la Termopila

Sensor de agua

Anemometro

Saoporte

Figura 4: Vista superior del Sensor de Nubes.
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El fabricante del Sensor sugiere utilizar un valor de -25°C para Tsky ~Tamb, como limite para
diferenciar entre un cielo despejado y nublado, y de -10°C para indicar un cielo muy nublado. Sin
embargo, en el manual de uso del Sensor, se indica que éste debe ser calibrado en el sitio donde
sera utilizado considerando las diferentes condiciones climatolodgicas y estaciones del afo.

Mads adelante, en la Seccion 5, se presenta el proceso de calibracion realizado al Sensor.

3.3 SENSOR DE AGUA

Alrededor del sensor de radiacion infrarroja o la termopila, se encuentra un disco blanco
(véase Figura 4), que detecta gotas de agua, hielo o nieve. Normalmente el disco estd a una
temperatura de 4°C por arriba de la temperatura del medio ambiente con el fin de prevenir la
condensacion de la humedad. Cuando el disco estd humedo, automaticamente se calienta a una
temperatura de 70°C para eliminar cualquier acumulacion de agua o nieve en su superficie.
Adicionalmente, el Sensor debe ser instalado con una ligera inclinacion de 10° con respecto a la
vertical para que el agua escurra facilmente (véase Figura 5).

3.4 CONDICIONES DE MEDICIONES ERRONEAS

e Cuando una capa de agua, hielo o polvo cubre la termopila, ésta no puede detectar la radiacion
térmica del cielo y, por lo tanto, el programa no podra indicar la presencia de nubes. En este
caso se desplegara el mensaje: Sensor too cold o Sensor too hot, dependiendo de la
temperatura.

¢ Si una persona toca o esta muy cerca del sensor de agua, se desplegara el mensaje Sensor’s
condensation. Este mensaje permanecera alrededor de un minuto después de que la persona
se haya retirado del sensor; esto se debe a que las personas estdin compuestas de una gran
cantidad de liquidos.

3.5 ANEMOMETRO

El sensor de nubes cuenta con un anemometro que mide la velocidad del viento (no su
direccidn). Este es una pequeiia barra de color dorado metélico ubicado en la parte superior del
sensor como se muestra en la Figura 4. El anemdémetro cuenta en la parte inferior con un sistema
que lo calienta y la parte superior cuenta con un sensor de temperatura, con los cuales estima la
velocidad del viento.

4. PASOS PARA PONER EN OPERACION EL SENSOR DE NUBES

A continuacion se describen los pasos mas relevantes para poner en operacion el Sensor de
Nubes conectado a una PC.

4.1 INSTALACION DEL SENSOR DE NUBES

El sensor debe ser instalado en un lugar donde no haya obstrucciones entre éste y el cielo.
Ademas, debe estar alejado de cualquier superficie u objeto que emita calor. El sensor no
funcionara a través de ventanas de vidrio, porque hay que recordar que detecta la presencia de
lluvia y que, por otro lado, la velocidad del viento la mide a través de la barra dorada.
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En la Figura 5 se muestra el mastil y la inclinacidn a la cual fue instalado el Sensor de Nubes.
El fabricante recomienda alinear el Sensor frente a la direccion del viento dominante, para detectar
ligeramente mas rapido los cambios del clima. La cabeza del Sensor fue instalada en una base de
aluminio con una inclinacion de 10° respecto de la vertical (véase Figura 5) lo que permite que el
agua sobre el Sensor escurra facilmente, de otra forma tomaria mas tiempo y se requeriria mas
calor para evaporar el agua sobre el Sensor, que detecta la presencia de agua.

Figura 5: El sensor estd instalado a una inclinacion de 10° con
respecto al Cenit para evitar acumulaciones de agua.

En la Figura 6 se muestra el campo de cobertura del sensor, el cual tiene forma de conica.
Dentro de un angulo de 80° se obtiene una mayor sensibilidad y, dentro de 120° se obtiene
ligeramente menor sensibilidad.

120°

Menor sensibilidad

Mayor sensibilidad

Sensor

Figura 6: Cobertura angular del sensor de nubes.
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4.2 CAJA DEL ADAPTADOR

La caja del adaptador sirve para comunicar el Sensor de Nubes con la PC donde seran
almacenados los datos para su despliegue final en la interfaz de la estacidn meteorologica. La caja
del adaptador se conecta a la PC por medio de un cable USA A/B (véase Figura 7).

LTWOOD CLOUD SENSOR 1l
ADAPTOR BOX
de In Canada www cyanogen.com
Cable al controlador

Roof
use Sensor Head 24VDC Close del domo

LED Datos

Cable a la fuente
de poder

Figura 7: Caja del adaptador entre el Sensor de Nubes y la PC.

4.3 RECOMENDACIONES

Antes de ejecutar el programa que controla el Sensor de Nubes se recomienda encenderlo,
energizando la caja del adaptador, mientras se deja funcionando aproximadamente media hora
para permitir que el sensor alcance la temperatura de estabilizacion y operacidn, de lo contrario,
al encender el sensor las primeras lecturas serdn erroneas.

Después de ejecutar el programa que controla el sensor, es necesario esperar alrededor de 60
segundos para establecer la comunicacion entre el Sensor de Nubes y la PC.

5. PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para poder establecer comunicacion con el Sensor de Nubes Boltwood Systems Corporation,
mediante la interfaz USB, se desarroll6 un programa en el lenguaje de programacion C++ para el
sistema operativo Linux. Este programa se encarga de abrir el puerto serie por medio del cual
solicita los datos al sensor y finalmente los almacena en un archivo de texto en el directorio
/var/log/nubes.

El nombre del archivo resultante varia segin la fecha: AAAA-MM-DD.txt donde AAAA
corresponde al afio, MM al mes y DD al dia.

El programa usa las bibliotecas proporcionadas por el fabricante, las cuales pueden ser
descargadas en la siguiente liga: http://www.cyanogen.com/cloud dl.php.
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El algoritmo del programa es muy sencillo y se describe a continuacion:

1. Abre el puerto serie /dev/ttyUSBO

2. Entra a un ciclo infinito de lectura (readLoop) donde:
a. Espera a que el sensor mande datos
b. Al recibir datos los escribe en el archivo de almacenamiento con el formato
de fecha anteriormente descrito.
c. Espera un minuto.

Para iniciar el programa principal se debe ejecutar el siguiente mando:

/home/observa/Colorado/sensor nubes/src/sensor nubes &

5.1. ARCHIVO DE LOS ULTIMOS DATOS

Con el propdsito de obtener los ultimos datos adquiridos y compartirlos a otros sitios, como
por ejemplo, la computadora de la estacion meteoroldgica, desarrollamos el programa en lenguaje
Python: read_nubes.py. Este programa lee el archivo de datos generado por el programa
sensor_nubes y obtiene los ultimos valores validos escribiéndolos en el archivo “/top/log.txt”. Esto

se realiza cada 5 minutos utilizando el temporizador de eventos del OS crontab, el cual contiene
la siguiente linea:

*¥/5 * * * * [home/observa/Colorado/read_nubes.py >>/top/log.txt

Nota: El lector interesado en los programas puede solicitarlos a los autores via correo electrénico.

5.2. VERIFICACION DE LA CONEXION VIA USB

Para determinar si el sensor estd conectado via USB a la computadora, se deber ejecutar el
siguiente mando: “Isusb”.

En caso afirmativo se desplegard la siguiente informacion:

Bus 002 Divise ©003: ID 0403:6001 Future Technology Devices International, Ltd FT232 USB-
Serial (UART) IC

Y al ejecutar el mando “dmesg”, se desplegaran las siguientes lineas:

[ 11.392563] USB serial: USB Serial support registered for FTDI USB Serial Device
[ 11.392595] ftdi_sio 2-1.5:1.0: FTDI USB Serial Device converter detected
[ 11.393085] usb 2-1.5: FTDI USB Serial Device converter now attached to ttyUSBe
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6. PRUEBAS DE CALIBRACION Y RESULTADOS DEL SENSOR DE NUBES

El Sensor de Nubes Clarity II se instalo el 24 de mayo de 2015, al exterior del edificio del
Telescopio de 1.5m del Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro Martir. Dicho sensor
esta soportado por un mastil para evitar el contacto entre el sensor de nubes y el techo del edificio,
y a una inclinacion de 10° respecto del Cenit, en direccion Sudoeste, que es la direccion
predominante del viento en el observatorio. Desde su instalacion, el Sensor ha funcionado de
manera continua hasta la fecha, salvo los meses de septiembre y octubre del 2015, debido a
problemas técnicos.

El procedimiento de pruebas fue el siguiente:

1. Se utilizo la PC Beta ubicada en el telescopio de 1.5m para comunicarse con el Sensor de
Nubes y respaldar los datos obtenidos por éste. Los datos son registrados y almacenados
cada 30 minutos en el archivo “log.txt” y diariamente en el archivo denominado “AAAA-
MM-DD.txt”.

2. Para la calibracion del Sensor de Nubes se utilizaron datos de 12 meses: del 1 de junio de
2015 al 31 de mayo de 2016. El desempefio del Sensor fue el esperado segtun las
especificaciones técnicas del fabricante.

En la Figura 8 se presentan los resultados obtenidos para la variable Tsky ~Tamb, utilizada para
indicar la presencia de nubes. La idea de este grafico es identificar el comportamiento de la
temperatura y la presencia de nubes, y su relacion con la estacion del afio. Adicionalmente se han
utilizado los datos de la camara de todo el cielo del OAN, para verificar que el Sensor realmente
detecta la presencia de nubes, y a que valores de este corresponde un cielo nublado y parcialmente
nublado. En la Figura 8 se reportan datos de 12 meses, en los que se presentan temperaturas altas
y dias lluviosos (julio y agosto); con temperaturas bajas y dias con nieve (diciembre y enero). Para
la elaboracion del grafico de la Figura 8 se han utilizado datos registrados a intervalos de 30
minutos y en horario nocturno debido a que las variaciones en temperatura entre el dia y la noche
son considerables y, en consecuencia, también en la variable Tsky ~Tamb, la cual se desea estudiar
para calibrar el Sensor.

En el Apéndice A se presentan los graficos para las siguientes variables: humedad relativa,
temperatura ambiente, punto de rocio y velocidad del viento, medidas por el Sensor de Nubes en
el mismo intervalo de tiempo. Estas variables no han sido utilizadas en la calibracion del Sensor.
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Sensor de Nubes Clarity 1| @ OAN-SPM
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Figura 8: Grdfico de la diferencia entre la temperatura del cielo y la temperatura ambiente, Tsky —Tamb
como funcion del tiempo (puntos grises). Se puede observar que la variable Tsky —Tamb presenta un
comportamiento estacional a lo largo de un afio. La curva representa el polinomio de cuarto orden que mejor se
ajusta a los datos.

La manera de interpretar la grafica en la Figura 8 es la siguiente: la presencia de nubes se mide
en forma indirecta, midiendo la radiacion del cielo, a través de una termopila, asociada a una
temperatura. La temperatura del cielo es restada de la temperatura ambiente y esa diferencia es
un indicador de la cobertura nubosa. En el grafico de la Figura 8 se presenta esta diferencia como
funcion del tiempo. En esta figura se puede observar que la variable Tsky ~Tamb, presenta un
comportamiento estacional: en los meses de verano sus valores estan alrededor de -30°C, en los
meses de la primavera y otofio estan alrededor de -35°C y en los meses de invierno alrededor de -
40°C. Debido al comportamiento estacional de la variable Tsky —Tamb, y como sugiere el fabricante,
hemos llevado a cabo un ajuste a los datos para determinar una funcidén que nos permita evaluar
un dato del sensor y determinar si el cielo esta despejado, parcialmente nublado o nublado, de
forma automatica.

En la determinacion de la funcion que mejor ajusta los datos del sensor, se usaron solo datos
donde se sabe que el cielo fue despejado. Para determinar los datos con cielo despejado se llevo a
cabo una inspeccion visual de las imagenes de la cAmara de todo-cielo, ubicada en las instalaciones
del OAN-SPM. En este proceso se descartaron los datos del Sensor donde las imagenes de la
camara mostraran nubes densas o ligeras en todo el cielo o en algunas zonas de éste. A los datos
de cielo despejado se le ajustaron 5 diferentes polinomios: de primer, segundo, tercer, cuartoy
quinto grado. Después de aplicar tests estadisticos a los diferentes polinomios, se encontré que el
polinomio de cuarto grado era el que mejor se ajustaba a los datos. El polinomio es el siguiente:
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y =948 x107%x* —7.53 x 107x3 + 1.71 X 1073x2 — 9.07 X 10~2x — 36.91

En la Figura g se muestra el ajuste a los datos con una linea continua verde, en color azul este
mismo ajuste pero con un desplazamiento de 8 unidades, para diferenciar entre cielo despejado
de uno parcialmente nublado y, finalmente, en rojo con un desplazamiento de 18 unidades, para
diferenciar entre cielo parcialmente nublado y nublado. Los puntos en color gris son todos los
datos medidos por el sensor, mientras que los datos en color negro son sdlo aquellos obtenidos
con cielo despejado y utilizados para obtener el polinomio de cuarto orden.

Sensor de Nubes Clarity [| @ OAN-SPM

. Nublado
o 10 |-
£
©
= \_///—\/
| 20 |- .
= 3 — &—oemi-Nublado
- 30 |- "

40 |-
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50 |-
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ABR
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SEP
OoCcT
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Figura 9: Ajuste a los datos del Sensor de Nubes (curva verde) mediante un polinomio de cuarto orden
Las curvas azul y roja indican este mismo ajuste, pero desplazado para diferenciar entre cielo semi-nublado
y nublado.

Los datos por debajo de la curva azul se interpretan como aquellos con cielo despejado.
Aquellos entre la curva azul y roja, para cielo parcialmente nublado, mientras que los datos por
arriba de la curva roja, para cielo nublado.

Cada vez que el sensor registre un dato éste sera evaluado en el polinomio anterior vy,
dependiendo de su valor, se desplegard un aviso en la pagina de la estacidn meteoroldgica
indicando Clear para cielo despejado, Partially cloudy para cielo parcialmente nublado o Cloudy
para cielo nublado. En la Figura 10 se muestra una captura de la pagina de la estaciéon
meteoroldgica y la ubicacion de este aviso.
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Instituto de Astronomia UNAM
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Figura 10: Ubicacion del mensaje producido por el Sensor de Nubes en la pagina de la estacion
meteorologica del OAN-SPM. En este caso, el sensor indicaba la presencia de nubes.

7. CONCLUSIONES

El Sensor de Nubes Clarity II es una herramienta util y complementaria en la deteccion de
nubes en el OAN-SPM. Fue instalado en el exterior del edificio del telescopio de 1.5m donde
permanece actualmente. Durante un afio se obtuvieron datos de este sensor, con el fin determinar
si presenta un comportamiento estacional y calibrarlo segtin dicho comportamiento. Se encontro
que el sensor presenta un comportamiento estacional, donde la variable que mide indirectamente

la presencia de nubes varia entre -20°C en meses cdlidos hasta -45°C en meses frios.

seleccionaron datos en noches con cielo despejado y se realizd un ajuste a los mismos,
encontrandose como mejor ajuste un polinomio de cuarto orden. Este polinomio es utilizado
actualmente para evaluar cada dato registrado por el sensor de nubes y determinar las condiciones
de nubosidad actuales. Actualmente, se presenta un mensaje sobre la cobertura nubosa en el OAN-

SPM por medio de la pagina de la estacion meteoroldgica del observatorio.

Después de poner en funcionamiento el sensor de nubes y probarlo durante un ano, se
concluye que es un instrumento robusto y confiable para operar en condiciones adversas dada su
arquitectura de construccion.
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APENDICE A: GRAFICOS DE LAS VARIABLES DEL SENSOR
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Figura A.1. Humedad relativa registrada por el Sensor de Nubes durante 12 meses
(2015-2016)
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Figura A.2. Temperatura ambiente registrada por el Sensor de Nubes durante 12 meses.
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Figura A.3. Punto de rocio registrado por el Sensor de Nubes durante 12 meses.
(2015-2016)
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Sensor de Nubes Clarity Il @ OAN-SPM
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Figura A.4. Velocidad del viento registrado por el Sensor de Nubes durante 12 meses.
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