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Resumen

En los proximos meses entrara en funcionamiento en Catalufia @ observatorio

astrondmico con € telescopio més grande de su territorio, con un dametro de 80 cm: €

Observatori Astronamic del Montsec(OAM). Actualmente, €l observatorio se encuentra
en lafase de cmisionado, habiéndose finalizado las fases de disefio y construcaén. En

todas ell as esta presente d objetivo principal del proyecto: garantizar €l funcionamiento

telemético del observatorio paralaredizadon de observadones astrondmicas, ya sea a
través de un modo e cntrol remoto o robd&ico. En este documento presentamos €l

sistema que se ha disefiado para garantizar una dta fiabili dad y eficiencia de este modo
de funcionamiento. Se hace una descripcion e los instrumentos y € software, y se
anali zan algunas de las caraderisticas del funcionamiento del observatorio junto conlas
soluciones previstas para dar respuesta asituadones criticas.

1. Introducdén: telemética y robotizacion

El Observatori Astrondmic del Montsec (OAM) se caraderiza por € uso de la
telemética para garantizar su funcionamiento en los modos de ontrol remoto o
robdico. Entendemos por telematica ala cmbinaddn e las telecmunicadones y la
informética para la comunicadén de datos entre sistemas y dispasitivos, mecaiismo
imprescindible para disponer de un equipamiento automético. Este equipamiento puede
ser gestionado de forma remota o de forma robdica dependiendo e que las dedsiones
de funcionamiento las tome un wuario desde una maquina remota o las tome @ propio
sistema siguiendo uras pautas programadas, sin la necesidad de intervencién humana.
Para d caso de los observatorios y, en concreto, para ¢ OAM, la utilizaddén e eta
teanologia permite optimizar €l tiempo Uil para la observaddn astrondmica y, como
conseauencia, aumentar su rendimiento y disminuir los gastos de explotadon. Para més
informadon sobre las ventgjas de disponer de un olservatorio con unfuncionamiento
telemético, consultar [1] y [2].

Como hemos dicho, €l uso delatelematica es el Gnico camino para @nseguir € control
remoto o robd&ico de un olservatorio, pero se deben cumplir otra serie de requisitos
para garantizar que no seanecesaria la intervencion humana durante d funcionamiento
del sistema. Estos n los requisitos principales:

- Instrumentad 6n astronémica @ntrolable de forma automética.
- Dispositivos para la determinadon del estado del observatorio, también controlables
de forma automética



- Sistema de mmunicaciones cgpaz de garantizar €l control remoto en tiempored y €
envio de un gran vdumen de datos.

- Sistema informatico robusto y fiable para @ control de la instrumentacion, € control
de las observaciones astrondmicas, e tratamiento y la gestion ce los datos recogidos y
la comunicaddn con wsuarios interncs y externos a observatorio.

- Sistemas de seguridad de dtafiabili dad.

En este documento analizamos como se han resuelto cada unode estos purtos en lafase
de disefio d OAM y como se estan implementando en lafase de comisionado, gle esta
previsto que termine en 10s proximos meses.

2. Instrumentacion astronémica

Todo e equipamiento cientifico ddd OAM esta preparado para ser controlado
automaticamente através del sistema informético. A continuadén presentamos cada
uno ck los elementos que mnforman este eguipamiento y los mecanismos utili zados en
cada ca0 para su automatizaddn. Para mnocer més detalles del instrumental del
observatorio, ver [3].

2.1 Telescopio

El OAM dispore de un telescopio de 80 cm de gertura fabricado por Opticd
Medhanics, Inc. (OMI, ver Fig.1), con una anfiguradon ogica Ritchey-Chretien af/9.6
y con wa montura ecuatorial de tipo haquilla. Dispore de motores en los ges de
ascension recta y declinaddn (motores AV S-1700 Servo Drives, M234, & Bearing
Engineers), para redizar autométicamente los movimientos de gurntado y seguimiento,
y en e sopate dd espgjo seaundario (motor AV S-1700 Servo Drives, M233, de
Bearing Engineers), para redizar el movimiento de enfoque. También lleva acoplada
una rueda de filtros motorizada on la cgacidad de canbiar de forma aitomatica &
filtro uili zado para cala observacidn (mismo modelo del motor que paralos ges de RA
y DEC). Colocados en la rueda de filtros, se excuentra un juego completo de filtros
fotométricos (Custom Scientific, Inc.) del sistema Johrson-Cousins (U, B, V, R, I).
Finamente, €l espejo primario esta protegido con wnas tapas de gertura aitomatica
mediante dos motores (motores Molon CHM-1201-8M, de MadVi aster).

Fig.1: Telescopio OMI RC08 del OAM



El sistema de ontrol de los distintos motores enumerados % rediza en base ala
utilizadon ce las tarjetas eledrénicas CSIMC (Clear Sky Institute Motion Cortroll ers),
fabricadas, como su nambre indica, pa la anpresa Clea Sky Institute y distribuidas por
OMI. Estas tarjetas on las encargadas de transmitir las instruccones que ewvia d
sistema informatico, mediante @ software Talon (ver apartado 6.1), a cada uno ce los
dispasitivos controladores de los motores y, de forma inversa, transmitir a sistema las
sefides que redbe de los codificadores (de tipo Opico, excepto para la rueda de filtros)
y de los marcadores fisicos de limite de recorrido, elementos que permiten conocer la
posicion ce cala dispositivo. Una sola tarjeta puede redlizar € control de uno omas
dispositivos, en funcién el tipo de sefides a transmitir. En este sentido, el telescopio
del OAM dtiliza un total de aiatro tarjetas, las cuales redizan €l control del motor de
ascension recta (RA, tarjeta 1), e motor de declinadon (DEC, tarjeta 2), € motor del
sistema de enfoque (tarjeta 3) y e motor de larueda de filtros y los motores de | as tapas
protedoras del espgjo primario (tarjeta 4). La tarjeta 4 también es utilizada para
control de los motores de la dipua (motores de goertura de las dos compuertas y del
movimiento en azimut), a través del sistema detallado en un apartado pcsterior. La
eledronica del telescopio se dispore en la misma montura (ver Fig.2), de forma que las
tarjetas ® ecuentran interconedadas entre si mediante cables de red y a los
dispaositivos que @ntrolan mediante cdles serie. Finamente, la comunicadén con €
software de @ntrol Talon se redliza através de una de las tarjetas, que hace la funcion
de nodo,conectada d ordenador através de un puerto serie.

Fig.2: Disposicién de dos de las tarjetas de control en la montura del telescopio

El disefio e las tarjetas CSIMC permite utili zarlas para distintos dispositivos sSn
necesidad de redizar variaciones en la dedronica de las mismas. El sistema de
automatizadon que implementa OMI, basado en la utilizadon del software Talon, esta
disefiado para que también sea wmpatible on tarjetas de ntrol del tipo PC39 y
versiones posteriores.

2.2Cupua

El observatorio dspore de una dipua de 6.15 m de diametro de la casa Baader
Planetarium GMBH, la aal disponre de motores para redizar el movimiento en azimut
y la goertura de las dos compuertas. Ambas motores son controlables automéaticamente
a través de una cgja de mntrol (ver Fig.3), fadlitada por € mismo fabricante, que
permite la comunicacion con ura de las tarjetas de @ntrol del telescopio (tarjeta 4),
utili zando uncable de datos. A través de estatarjeta @ software Talon plede oncocer y
modificar el valor de la posicidon en azimut, fadlit ada por codificadores, y del estado e



las compuertas (abiertas/cerradas), facilitado pa sensores magnéticos. El software
Taon uiliza un potocolo TTL para la wmunicaddn con los controladores de los
motores de la dipua. Para asegurar € cierre de la dipua, purto critico del sistema, se
ha disefiado uncierre automatico que se adivasi fala @ cierre mntrolado pa Taon.

Fig.3: Cajade mntrol de los motores de la dipula

2.3CamaraCCD

En la primera fase del observatorio se va a utilizar una camara CCD IMG42-40 e
Finger Lakes Instrumentation como Urico instrumento paost-foco. Esta cdnara utilizaun
chip Marconi de 2048<2048iluminado pa detrds con wa resolucion de 0”36/pixel. El
sistema dedronico de la camara permite redizar de forma aitomaética é control de la
refrigeracion, e obturador, la descarga de imagenes, etc. Estas taress son controladas
mediante d mismo software de control del telescopio (Talon), con el cual se mmunica a
través de un puerto USB.

3. Instrumentacion housekeeping

El seguimiento automatico del estado &l observatorio y su entorno (condciones
meteorol6gicas, sistema de suministro energético, etc.) se rediza mediante distintos
dispasitivos, conlos cuales el sistema es cgpaz de omunicarse.

El seguimiento de las condciones meteorologicas < lleva a cabo con dcs estaciones
distintas. Una de dlas, de la marca Davis (Fig.4), es controlada diredamente por €
software de ntrol Talon, permitiendo ura respuesta integrada de todo &l sistema en €
cas0 (e estas condciones san adversas. Como sistema de redundancia, se dispore de
otra estadon meteorolégica, propiedad del Departament de Medi Ambient de la
Generdlitat de Catalunya, los datos de la aua son uilizados para detectar posibles
errores en la estaddn Davis. La comunicacion con la estaddn meteorologica Davis
rediza através de un plerto serie, que permite d software Talon conocer los valores de
distintas variables critices para d corredo funcionamiento y la seguridad del
observatorio, como son la temperatura, la humedad, la velocidad del viento, etc. La
validadon ce los datos recogidos utili zando la segunda estad6n meteorol 6gica se hace
de formaindependiente d software Talon, yaque éte no dspore deta prestacion.

El sistema de suministro energético es un sistema autonamo formado pa un gupo
eledrégeno y un conjunto de acumuladores con varios aternadores. El estado del grupo



es andlizado de forma @ntinua por un programa informético que se esta daborando en
el IEEC [4], e cua se omunica ®n €l panel de control del grupoatravés de un cable
serie y unatarjeta de interfaz (1S-03). El programa permite conccer € valor de distintas
variables (nivel de mmbustible, temperatura del motor, etc.), prever los posibles fall os
gue pueden surgir en su funcionamiento y avisar a los responsables de mantenimiento
del observatorio para que los resuelvan. La atonamia del observatorio esta
condcionada par € consumo de cmbustible del grupo, € cual estd previsto que
permita un funcionamiento ininterrumpido durante un tiempo minimo de tres €manas.
En ura segundh fase del proyedo se prevé la instaladon e placa fotovaltaicas como
sistema principa de generacion ce energia, conlo cua € grupoeledrégeno pesara aser
unsistemade sopatey se anpliara d tiempo ce aitonamia.

Para la seguridad eléctrica de los elementos maés criticos, se han utilizado tres SAl
(Sistema de Alimentadon Ininterrumpida), monitorizados continuamente por € sistema
informético. En caso de cdda del suministro elédrico, estos elementos aseguran un
cierre antrolado de los equipaos informaticos que redizan €l control del observatorio y
el cierre de las compuertas de la dipua. Para d caso de tormenta déctrica también se
dispore de dos pararrayos y de un dspositivo capaz de detectar la goroximadén ce una
tormenta @n ura dtafiabilidad y unas horas de anticipadon (Previstorm, fabricado pa
la empresa Ingesco). Este demento permite la desconexion controlada de todacs los
instrumentos conedados a la red elédrica mn anteladon a la tormenta, evitando asi
paosibles dafios provocados por la cdda de unrayo. El control del dispasitivo también se
rediza através del sistemainformético de @ntrol, con wna mnexidn con ceble serie.
Finamente, en e OAM se dispore de una antena GPS de la marca Garmin, accesible
por € software Talon a través de un cable serie, utili zada para la determinadon ce la
base de tiempo con wa devada predsion. Los datos recogidos por esta aitena
determinan el momento deinicio y final delaobservaddn nacturna, la programadén de
las distintas observadones, etc., cdculos redizados por Talon.

4. Sistema de comunicaciones

El OAM tiene un acceso a Internet de dta velocidad, requisito imprescindible para
poder garantizar € control remoto del observatorio. El aaceso se rediza através de un
radioenlace (Fig.4) conla Universitat de Lleida, de 10 Mbps y de dta precision, desde
la que se accede d Anill o Cientifico, red de fibra éptica que une las universidades y
centros de investigacion de Catalunya. El sistema informético del observatorio uili zara
el sistema de comunicaciones para la gestion &l control remoto, para ewiar las
imégenes recogidas y para enviar avisos bre d estado del observatorio.

Fig.4: Antena de comunicadonesy estacion meteoroldgicaDavis



5. Sistema infor matico de mntrol

El sistema informético ded OAM rediza @ control de todos los elementos del
observatorio para @aegurar su funcionamiento, controlado remotamente o
rob&icamente, de forma segura (ver esquema en la Fig.5). Estda compuesto pa los
elementos necesarios para la gestion e la red de &ea local y la cnexion a Internet
(rack de comunicaciones, router, etc.), de unservidor y tres ordenadores PC. Lafuncion
de los ordenadores en reladon con la gestion el instrumental del observatorio es la
siguiente:

- Servidor: ordenador con dspositivos para redizar copias de seguridad y para d
tratamiento y amacenaje de las imégenes. Monitoriza d estado del SAl a que esta
conedadoy gestionala darma generada en caso de problema déctrico.

- PC-OMI: ordenador conectado con la dedronica del telescopio y que antrola sus
movimientos (gjes RA y DEC, mecanismo de enfoque), la rueda de filtros y la dipua
(azimut y compuertas); controla @ estado ce la iluminadon de la dipua para redizar
imagenes planas y las distintas funciones de la camara CCD (refrigeraddn, oliurador,
etc.); realiza la monitorizaddn e las variables de entorno cel observatorio (lectura
sefial GPSYy estacion meteorol 6gica Davis); rediza d seguimiento de las observadones
y € registro de las iméagenes; y, pa Ultimo, responce a distintas alarmas de forma
programada. Todas estas funciones on redizadas por € software Talon (ver apartado
6.1).

- PC-Control: rediza una monitorizadon &l sistema de suministro elédrico (grupo
eledrdgeno) y de los datos recogidos por la estad 6n meteorol 6gicaredundante, que son
comparados con los datos de la estacion Davis; controla € estado ce un interruptor que
permite cerrar el suministro elédrico del telescopio y de un mecanismo redundante de
cierre aitomético de la dipua, ambos disefiados para situadones de amergencia. El
software que realice estas funciones y alguncs de estos dispositivos € encuentran en
proceso de desarrollo.

- PC-Windows: gestionalas alarmas generadas por €l detector de tormentas, asi como €l
estado ce dos interruptores que permiten cortar €l suministro elédrico de las dos lineas
generales de rriente que abastecen todo € observatorio, medida necesaria en
situadones de amergencia. El software que redice estas funciones £ encuentra en
proceso de desarroll 0. Este ordenador también monitoriza d estado del SAl a que estéan
conedados los tres PC y gestiona la darma que se genera en caso de problema déctrico.
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Finamente, todcs | os ordenadores redi zan uremonitorizadon entre si, como medida de
seguridad para detectar cualquier anomalia en €l funcionamiento de dguno e dlos que
puderaporer en peligro e instrumental del observatorio.

6. Software

Las funciones bésicas que debe proporcionar € software de un olservatorio para poder
asegurar un control rob&ico o remoto del mismo son: control de la instrumentadon
dedicada d uso cientifico y de la de soparte; control de las observadones astrondmices;
tratamiento y gestion ¢k los datos recogidos; comunicaddn con wsuarios internocs y
externcs; y gestion e darmas y seguridad del observatorio. En € caso dedd OAM, se
utili za @ software Taon para la gestion ce la mayoria de dementos del observatorio,
pero es necesario complementar este paguete wn dros programas para asegurar la
fiabilidad y la seguridad del sistema y para poder incorporar otros dispositivos que
permitan reducir al minimo las incidencias que puedan porer en riesgo € instrumental.
Esta serie de programas ® estan desarrollando adualmente. A continuacidn
presentamos | as principales caracteristicas del software Talon.

6.1Taon

Software basado en OCAAS, desarrollado por Elwood Downey (Clear Sky Institute) y
ampliado pa Steve Ohmert (OMI) para @ control automatizado ce sus telescopios y la
mayoria de |os elementos de un olservatorio astrondmico [5].

Talon permite un control parcial de un olservatorio en tiempo real trabgando de forma
presencial, desde la sala de wntrol, de forma remota o robdticamente, dispore de
algoritmos para la programacién ce observadones y de programas para @ andlisis de
imagenes. Se trata de un pequete de programas para @ entorno Linux escritos en
lenguaie ANSI C, con alguncs comporentes en Perl y scripts csh. Utiliza varios
procesos demonio de larga duradon; tres controladores (drivers), para los elementos
conedados con € sistema informético a través de las tarjetas CSIMC, para la canara
(Apogee Finger Lakes) y para los instrumentos de sopate (GPS estaddn



meteorologicay SAl); el acceso alos demonios a través de mlas fifo; distintas interfaz
gréficas con el usuario; € amacenamiento del estado de los procesos demonio en un
segmento de memoria wmpartida; y ficheros de configuracion gie permiten adaptar €
software d instrumental de cada observatorio (ver Fig.6). Para @ control remoto oel
observatorio, el software puede ser gestionado desde una méaguina remota que disponca
del software Talon con solo enviar pequefios paquetes de érdenes y de informadon
sobre d estado del sistema.
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Fig.6: Diagramade flujo de datos del software Talon.

Desde @ mes de diciembre del 2003, este software es open source, dispore de licencia
GNU General Public License (GPL) y es distribuido a través de la pagina Web
www.sourceforge. net.

6.1.1Utili dades gréficas

Una de las utili dades del software eslainterfaz grafica XObs (Fig.7), que permite, entre
otros, un control en tiempo rea del telescopio, la dipua, la rueda de filtros, la
iluminadon artificial de la dipua, la activaddn dgd modo & @ntrol robd&ico y la
visualizadon e estado ce la camara, € sefidl GPSy los datos meteorol 6gicos. Otra de
las utili dades graficas es el programa Camera, que permite d control de la canara CCD
para d proceso de recogida de imégenes, larefrigeracion, dstintas herramientas para d
tratamiento de las imégenes, etc. Finamente, e programa Shm permite visualizar €
estado ¢k todcs |os dispositi vos conedadas.
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6.1.2Proceso automatizado

Talon tiene por defedo tres programas para la gestion robdica del proceso de
observadon de una noche entera. Estos on: interfaz gréfica mksch, que permite d
usuario la introducdon ce las caraderisticas de la observacion que quiere redizar
(objeto, tiempo e eposicion, filtro, etc.); la interfaz gréfica telsched, para la
optimizadon dd tiempo de observadon y la ordenaddn ke las observadones; y €
proceso telrun, que rediza d control de la observadon programada y es activado
automaticamente d iniciar el ordenador o manualmente @n & programa XObs. El
resultado d&l proceso robdico para la redizadon de observaciones programadas es la
obtencion ke lasimagenes de los objetos, reducidas o no(segunla configuradén).

7. Elementos de seguridad

En el proceso de robaizadon total del OAM se han establecido ura serie de dementos
de seguridad con € objetivo de diminar cualquier situadén de riesgo para d
instrumental. Para dlo se han instalado sistemas de seguridad, sistemas redundantes de
control y de medida y se han uili zado herramientas informaticas robustas, trabagjandola
mayoria de ordenadores en entorno Linux. En particular, se dispone de dementos para
la seguridad elédrica (SAl's, pararrayos, conexion a tierra, detedor de tormentas
(Previstorm), monitorizaddn del grupo eledrogeno, interruptores), la mayoria de los
cuales on controlados autométicamente; se instalara un sistema redundante de parada
del telescopio y de derre de la dipua, purtos extremadamente aiticos; se ha disefiado
un sistema de seguridad del sistema informético y del sistema de comunicaciones
consistente en uncontrol continuo de todos estos elementos entre si; y, finalmente, se ha
dugicado € nimero de sensores para la medida de las cond ciones meteoroldgicas y se
prevé instalar una segunda antena GPS que permitira verificar e correcto
funcionamiento de la primera antena y, ademés, serd utilizada para redlizar otros
estudios atmosféricos.



8. Conclusiones

La anstruccion del OAM se rediz6 con e objetivo de disporer de un olservatorio con
la cgacidad de obtener datos Utiles y de dta cdidad para la redizaddn e estudios
astrofisicos y de obtenerlos a través de un control remoto o ce un control robd&ico, con
las ventgjas que esto supore. Para d funcionamiento con este tipo de @ntrol es
necesario € uso de la telematica de dispaositivos preparados para ser controlados
autométicamente y de un control del entorno, sistemas todos €l os que deben funcionar
con ura dtafiabilidad. La complgjidad de este mnjunto de dementos ha comportado un
largo proceso de disefioy definicién para @ OAM, que hadado lugar a sistema descrito
en este documento, € cual estd siendoimplementado y que seratestado en los proximos
meses. Este se mmpore de instrumenta astrondmico y de soparte capaz de funcionar
automaticamente, gestionado por € software Talon y distintos programas
complementarios instalados en varios ordenadores. Entre d instrumental de soporte se
encuentran varios elementos destinados especialmente a garantizar la seguridad del
observatorio.
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