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Resumo: O objetivo deste trabalho é propor os requisitos para a automacdo e operagdao do
Observatério no Telhado, ja que atualmente o telescopio Celestron é operado via controle
manual de fabrica e seu movimento ndo esta integrado a cupula. Assim, realiza-se descrigdo
técnica do OnT e da instrumentacgdo disponivel (espectrégrafo e CCD), ainda ndo aplicada ao
mesmo, e prop0e-se um manual de operacdao do OnT as condi¢des atuais. Em seguida, apos
propor a aplicacao de uma IFU (Integral Field Unit) no plano focal do telescdpio para alimentar
a instrumentacdo, uma breve metodologia observacional e de operacao do OnT pés automacao
¢ apresentada, visando uma definicdo mais consistente aos requisitos de automacdo do
mesmo. Por fim, apés proposta de estagdo meteoroldgica, mostra-se a conveniéncia de adotar
0 mesmo sistema de operacdo do Observatério do Pico dos Dias, o TCS (Telescope Control

System), que é adequado para futuras observac¢des remotas discutidas no contexto.
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1. Introducgao

O Laboratorio Nacional de Astrofisica ¢ um instituto de pesquisa que tem como missao:
“Planejar, desenvolver, prover, operar e coordenar os meios e a infraestrutura para fomentar, de
forma cooperada, a astronomia brasileira”. Sendo assim, além de operar e gerenciar o
Observatorio do Pico dos Dias, o LNA estd encarregado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagodes e Comunicagdes (MCTIC) a gerenciar a participacdo brasileira no Observatorio Gemini e
no Telescopio SOAR, dos quais também ¢ o Escritorio Nacional.

Além do gerenciamento dos telescopios e desenvolvimento de instrumentagao astrondmica,
o LNA atua em pesquisa astrofisica em diversas areas, como extragaldctica, estelar, buraco negro e
exoplanetas.

A institui¢ao também exerce papel importante na fomentagao e difusdo do conhecimento de
Astronomia no Pais, contribuindo para a Inclusdo Social. Portanto, de acordo com seu Regimento
Interno [10], transferir para a sociedade servicos e produtos singulares, resultantes de suas
atividades de pesquisa e desenvolvimento, faz do LNA uma ferramenta importante a Divulgacao e
Ensino Informal de Astronomia a nivel nacional.

Com isso, em 2012, foi inaugurado um observatério para fins didaticos que, por estar
construido no topo de um dos edificios do LNA, recebeu o nome de Observatorio no Telhado
(OnT). Este conta com telescopios e instrumentacdo astrondmica que sdo destinados a divulgacao
cientifica, fazendo parte do roteiro de visitas institucionais e de publico geral que o LNA recebe

regularmente.

1.1. O Observatorio no Telhado

O Observatorio no Telhado estd na longitude +45°29°29” e latitude -22°25°52”, a 918 [m] de
altitude em relagdo ao nivel do mar. Sob a cupula de 3,48 [m] de didmetro, encontra-se fixado um
telescopio Celestron de 11 polegadas de abertura. Além disso, o OnT conta com um telescopio
Meade, de 10 polegadas de abertura, e um telescopio Coronado destinado a observagao do Sol, com
objetiva de 4 [cm] de diametro e filtro H-Alpha, sendo estes dois telescOpios mdveis.

Sob a cupula do OnT, estando o telescopio Celestron fixado com montagem equatorial
motorizada, este ¢ operado através de seu controle eletronico (manete) original do fabricante. A
cupula ¢ movida através de um motor trifasico instalado na sua circunferéncia, porém a trapeira
desta ¢ movimentada de forma manual. Portanto, ndo ha integracdo entre estes sistemas: ctpula,

trapeira e telescopio.



O OnT esta disponivel ao publico geral para observacdo noturna apoés proferimento de
palestra que ocorre no auditorio do LNA, evento chamado de Sabados Crescentes, dado que ocorre
no sabado mais proximo a Lua Crescente, limitado a 80 pessoas. Instituigdes de ensino que visitam
o LNA seguem roteiro semelhante, porém, como estas visitas sdo diurnas a observagao do céu fica
limitada ao Sol, através do telescopio Coronado, e a Lua, com o telescopio Celestron, se ela estiver
acima do horizonte e com magnitude passivel de observacdo, o que ndo ocorre com frequéncia

durante as visitas.

1.2. Proposicao

Devido as condi¢des para observacdao noturna no OnT, limitada ao publico geral durante os
Sabados Crescentes, surge a necessidade de implementar um sistema que permita que instituicoes
de ensino realizem observagdes astrondmicas.

O atendimento regular de visitas institucionais ao LNA, no periodo noturno, exige recursos
humanos, comissdo de avaliacdo de projetos de observagdo, confeccdo de materiais didaticos
especificos as instituicdes clientes e dentre outras atividades. Contudo, o aspecto mais relevante €
que um sistema de visitas noturnas para observagdo astrondmica limita a utilizagdo do OnT as
instituigdes de ensino que estejam localizadas em regides proximas ao LNA, criando um viés de
atendimento.

Um acesso remoto ao telescopio Celestron do OnT para instituicdes de ensino faz jus a
democratizagdo do mesmo, permitindo que estas realizem observacdes astronomicas de qualquer
localizagdo do Brasil. Entretanto, o OnT ndo possui seus sistemas integrados (cupula, telescopio,
instrumentagdo, etc) e realizar esta integracdo constitui um projeto de automacao que torne o OnT
apto as observacdes remotas, de forma similar ao que ¢ realizado no Observatério do Pico dos Dias.

Outras instituigdes que possuem atuagdes em Astronomia ja buscam democratizar o acesso
aos seus telescopios da maneira descrita.

Assim, um grupo de oito institui¢des académicas (CMPA, INPE, UEPG, UFRGS, UFRJ,
UFRN, UFSC e USP), sob a coordenacao do IAG/USP, formou um programa de estudos, pesquisas
e observacao astrondmica direta, através de observacdes remotas em telescopios de pequeno porte
de cada institui¢do. O programa recebeu o nome de Telescopios na Escola [19], visando o ensino
formal ou informal de Astronomia, constituindo uma forma eficaz de divulga¢ao cientifica.

O programa visa a atender alunos dos niveis fundamental e médio, sejam de escolas publicas
ou privadas. Desta forma, a instituicdo de ensino que deseja alocar tempo de observacao deve
apresentar uma proposta pedagogica a ser analisada pela comissdo que gerencia o telescopio

desejado.



O LNA sendo, por defini¢do, uma instituicdo nacional, coloca o OnT como observatorio de
divulgagdo cientifica neste nivel. Entretanto, a participacdo do LNA no programa Telescopios na
Escola constitui um mecanismo de divulgacdo do futuro servigo a ser oferecido a comunidade.
Além disso, o programa possui projetos de observacdo e atividades didaticas ja estabelecidas,
implicando que as diretrizes do projeto de automacgdo, para posteriormente tornar o OnT operavel
remotamente, sejam mais bem definidas de acordo com as atividades astronomicas das institui¢des

participantes.

1.3. Objetivos

Este trabalho propde os procedimentos para a operagdo manual do OnT como requisitos de
base para a automacao deste.

No entanto, para melhor definir as diretrizes destes requisitos para a automagao, ¢ objetivo
também propor modo de operacdo e metodologia observacional ao OnT apds execugdo de projeto

de automacao.

2. Descrigao técnica

A automacdo ¢ um conjunto de processos que permite a execugdo de comandos, adequacao
de parametros e controle de fungdes de forma automadtica sem a intervencdo humana, de forma
direta.

O processo de automacdo de um observatdrio pode ser segmentado de acordo com sua
composicao (cupula, telescopio, instrumentacdo, atuadores, etc). Discorre-se nesta secdo a descri¢do
sumarizada de cada composi¢do, inclusive da instrumentacao disponivel e ainda ndo aplicada ao
telescopio.

Neste trabalho, telescopio se refere ao sistema Optico (espelho e lentes) que focaliza a luz
proveniente do céu e instrumento € o dispositivo (camera ou espectrografo) que captura a imagem

no plano focal do telescopio.



2.1. Cupula do OnT

O telescopio Celestron esta abrigado sob uma ctpula metélica de diametro proximo de 3,48
[m], cujo movimento azimutal (horario ou anti-horario) se da pelo acionamento do motor através do

inversor de frequéncia (Figura 01). Além das duas opc¢des de rotacdo da cupula, hd um

potencidmetro que permite controlar a sua velocidade.

Figura 01 — A esquerda: 1, caixa de protegdo do motor; 2, caixa de protecio do inversor de frequéncia; 3, eixo de
transmissdo de rotagdo. A direita: a referida caixa de protecdo aberta.

O motor atua na cremalheira através de um eixo de transmissdo (peca n° 3 das Figuras 01 e
02) que, através de um sistema de polias conectadas, rotaciona a cupula. Ademais, para evitar
deslocamento horizontal da cupula durante a sua rotacao, ha 5 polias fixas (peca n° 5 da Figura 02)
ao longo de sua circunferéncia interna que garantem esta estabilidade necessaria. Nao ha opgao de

manipula¢do manual da cupula.

Figura 02 — A esquerda, 4 ¢ a polia que atua na cremalheira e 3, o eixo de transmissdo de rotagdo. A direita, sob outra
perspectiva, as pegas 3 e 4 descritas, ¢ a peca 5 ¢ uma das polias lisas que conferem estabilidade horizontal a ctipula
durante o movimento azimutal.

Contudo, a abertura e o fechamento da trapeira ocorrem de forma manual. Apos

destravamento de suas duas placas pela alavanca, pe¢a 6 na Figura 03, realiza-se interacdo pela peca



7. Possuindo cerca de 80 [cm] de abertura, o que permite a movimentagdo da trapeira € um arranjo

de polias tanto na parte superior quanto na inferior, exemplificado por 8 na mesma figura

™~

Figura 03 — Visdo parcial da trapeira do OnT. O modo de travamento e destravamento desta ¢ realizado pela peca 6 e as
alcas para realizar a movimentagdo manual estdo indicadas por 7. O conjunto de polias lisas, na qual a trapeira se
sustenta, esta exemplificado por 8.

2.2. Telescopio

Para a automacdo, o OnT conta com o telescopio do tipo Schmidt-Cassegrain de 11
polegadas de abertura, razdo focal /10 e distdncia focal de 2800 [mm], da Celestron modelo
StarBright XLT Coating (Figura 04). Com montagem azimutal, este possui um motor em sua base
que permite o acompanhamento de objetos no céu.

No entanto, para imageamento astrondmico, o eixo de ascensdo reta (ou eixo polar) do
telescopio deve estar paralelo ao eixo de rotacdo da Terra, fazendo com que o acompanhamento se
dé através de um unico movimento de rotagdo, caracterizando a chamada montagem equatorial e
resultando as observagdes em imagens estacionarias [1]. Por esta razdo, a montagem azimutal do
telescOpio estd sobre uma cunha que adapta o telescopio a montagem equatorial do tipo forquilha.
Esta cunha profissional da Celestron estd projetada para suportar montagens de telescopios de
optica Schmidt-Cassegrain cujos espelhos sao maiores que 11" [3].

A montagem possui, entdo, dois eixos (de ascensdo reta e de declinagdo) aptos a se
movimentarem de forma eletronica ou de forma manual. Os botdes giratorios (Figura 04), uma vez
afrouxados, permitem ao usuario movimentar o telescopio exclusivamente de forma manual. A
movimenta¢do de forma eletronica (via controle original do fabricante) s € possivel com os botdes

giratorios levemente apertados (a secdo 3 descreve o modo de operagdo).



Figura 04 — Telescopio fixado em pilar do OnT. A pega 9 ¢ o tubo Optico que abriga espelho primario de 117 de
abertura. A cunha, peca 10, cuja instalacdo estd na base da montagem azimutal, transforma esta em montagem
equatorial do tipo forquilha. 11 e 12 sdo os botdes giratorios referentes aos eixos de ascensdo reta ¢ de declinagéo,

respectivamente.

Para procedimentos de alinhamento observacional, o telescopio conta com uma buscadora

cuja objetiva ¢ uma lente de 1,97 de abertura, resolugdo média de 2,55 segundos de arco e campo

de visao préximo de 5° [2].

Por fim, na base do tubo Optico ¢ possivel realizar ajuste focal através de um botdo giratorio

e nesta mesma esta o encaixe de 1,25” de didmetro para oculares.
O Quadro 01 apresenta as principais especificagdes Opticas do referido telescopio:

Quadro 01: Especificagdes Opticas™ do telescopio Celestron

\YOIE Fdgar Optics de 117 de abertura

2800 [mm]

Razio focal §atll

Obstrucao central RINKM

. Critério de Rayleigh: 0,50 [arcseg]
Resolucao .
Limite de Dawes: 0,42 [arcseg]

Comprimento do tubo optico P

IR EIER I 73,7 [°/mm]

*Exceto pela especificacdo da escala de placa, as demais sdo provenientes do fabricante.



2.3. Espectrografo

O Self Guided Spectrograph (SGS) da SBIG (Figura 06) é um espectrografo que cobre uma
regido espectral compreendida entre 3800 A e 7500 A, possuindo duas redes de dispersio. O
caminho Optico ¢ compativel ao modelo que se segue, chamado de modelo basico de Ebert [13],

conforme Figura 06:

Light from
the
telescope

Collimator and
focuser combined

Grating

Spectrum

Figura 05 — O design de Ebert para uma rede de difra¢do plana que utiliza um colimador. Imagem extraida de Kitchin,
1995 [13].

Ele esta otimizado para resolver espectros estelares com alta resolugdo, mas possui
sensibilidade e flexibilidade o suficiente para ser usado no estudo de galdxias mais brilhantes e de

nebulosas de emissdo [12].

Figura 06 — Espectrografo SGS da SBIG disponivel ao OnT.



As especificacdes [16] Opticas pertinentes encontram-se no Quadro 02:

Quadro 02: Especificagdes Opticas do espectrografo SGS

Dispersao

Duas redes estdo disponiveis:
- 150 linhas/mm (4,3 A/px)
- 600 linhas/mm (1,0 A/px)
Largura da fenda

- 18 um (2 arcseg*)

72 um (8 arcseg*)

* para distancia focal de 203 cm

Razao focal: F/6,3 por F/10

RENO )

Fenda estreita e 600 linhas/mm 2,4 A
Fenda estreita e 150 linhas/mm 10A
Fenda larga e 600 linhas/mm 10A
Fenda larga e 150 linhas/mm 384

2.4. Camera detectora (CCD)

A camera detectora para o acoplamento do espectrografo SGS ¢ o modelo ST-8XME da
SBIG que possui um CCD de guiagem. Com pixels de 9 [um] de aresta, o CCD principal (modelo
KAF-1603ME) possui um Full Frame de 1530 x 1020 pixels, podendo ser tomados com binnings
do tipo 1x1, 2x2 ou 3x3.

O CCD de guiagem modelo TC-237H, construido na camera, possui uma matriz de 656x495

pixels, sendo cada pixel de 7,4 [um].
O Quadro 03 resume as especificagdes pertinentes da camera.

Quadro 03: Especificagdes da camera ST-8XME

Especificacdes do sensor

CCD Kodak KAF-1603ME + TC-237H
Matriz de pixels 1530 x 1020 pixels; 13,8 x 9,2 mm
Tamanho do pixel 9 x 9 microns
Full Well ~100.000 e
Corrente de escuro le7/pixel/s a 0°C
Obturador Eletromecanico
Conversdao A/D 16 bits
Ganho A/D 2,3e
Ruido de leitura 15e- RMS
Modos de binnings 1x1; 2x2; 3x3




Por fim, a Figura 07 mostra a curva de eficiéncia quantica [17] do CCD principal, KAF-

1603ME:

Eficiéncia Quantica

50 - ST-8XME (CCD KAF-1603ME)| R
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Figura 07 — Curva de eficiéncia quantica do CCD principal disponivel ao OnT.

3. Requisitos atuais de operacao do OnT

Para se iniciar qualquer procedimento de observagdo astronomica direta ¢ indispensavel
realizar o alinhamento de apontamento do telescopio com alguns objetos de céu, além de outras
configuragdes, e ter alguns cuidados extremamente necessarios a uma boa performance e
durabilidade do telescopio. O modus operandi descrito a seguir visa a ser um manual de instrucao,
garantindo que todos os requisitos de operagdo sejam atendidos (configuragdes, alinhamento e
cuidados com o instrumento). Este roteiro mostra que qualquer operacdo manual que o usuario for
realizar deverd ser de forma cautelosa e nunca de forma abrupta, preservando a integridade do
patrimonio publico.

A abertura da cupula se da pela trapeira (Figura 03), tornando-a apta a acompanhar o
movimento do telescopio. Para isso, através da chave “Liga/Desliga” que se encontra na parte
inferior da caixa do inversor de frequéncia exibida na Figura 01, habilita-se a ctipula a realizar seu
movimento de rotagdo, fazendo uso dos botdes verde ou vermelho. A posi¢ao inicial desta ¢ tal que
sua trapeira estd diametralmente oposta ao polo celeste sul.

As tampas de protecdo da objetiva e do encaixe da ocular do telescopio devem ser
removidas. Para a remo¢do da primeira, fricciond-la no sentido anti-horario e, quando este

movimento cessar, puxa-la do tubo optico. A Figura 08 mostra detalhes deste procedimento.



Figura 08 — A foto esquerda mostra o alinhamento dos pinos de referéncia (da tampa e do tubo) na posi¢do inicial da

tampa de protecio da objetiva. A direita, posicdo final destes apos fric¢do no sentido anti-horario.

A buscadora refratora também possui protecao plastica a objetiva e a ocular desta, bastando
puxar essas tampas destas circunferéncias.

Sugere-se o uso de uma ocular com distancia focal de 32 [mm] para completar o caminho
optico do telescopio. O local de fixagdo desta é no suporte do espelho diagonal, que possui abertura

de 1,257, conforme Figura 09.

Figura 09 — A esquerda, tampa de protegdo do local de fixagdo da ocular. Na foto & direita, mecanismo de fixagdo da

ocular.

Apo6s remover a protegcdo plastica desse suporte, basta inserir o corpo cilindrico metalico da
ocular na abertura projetada para esta finalidade e apertar o parafuso de seguranca de forma que seja
garantido que a ocular ndo saird deste encaixe cilindrico. A Figura 10 mostra detalhes desta etapa.

Essa ocular fornece na saida de pupila do telescopio um cone de luz proximo de 3 [cm] de
diametro. Assim, o alinhamento poderé ser facilmente realizado mesmo para usudrios com pouca

experiéncia. O ajuste de foco sera realizado em etapa futura.



Payafuso de seg

Figura 10 — Na primeira foto, corpo cilindrico metalico da ocular sendo inserido na abertura do espelho diagonal. A

direita, ocular pronta para uso apos a fixagdo, com o parafuso de seguranga pressionando-a.

Com a optica definida, portanto, os botdes giratorios (pegas 11 e 12 da Figura 04) devem ser
totalmente afrouxados para, em seguida, serem levemente apertados rotacionando-os no sentido
horario, de modo que o usuario deva parar quando perceber uma resisténcia ao giro. A aplicagao de
forca em excesso pode danificar o sistema de engrenagens e motores do telescopio, o que pode ser
indicado por ruidos durante o0 movimento eletronico deste que, neste caso, pode ser irregular.

ApoOs conectar o telescopio a rede elétrica, ativar sua unidade eletronica através de um

Al

discreto botdo localizado em sua base, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 — Base do telescopio Celestron.

O controle manual (original do fabricante) carrega seus pacotes em alguns segundos e ¢
solicitado ao usuario o alinhamento do telescopio. Contudo, como este encontra-se adaptado a
montagem equatorial através da cunha, ¢ necessario entrar com esta informacdo ao configurar o
telescopio.

No teclado do controle manual, pressionar MENU (tecla n° 7), pressionar ENTER para entrar
no submenu TRACKING e pressionar ENTER novamente para escolher o modo de navegacdo do

telescopio (MODE). Em seguida, através dos botdes SCROLL (teclas n° 6 e 9) selecionar a op¢ao



EQ-SOUTH pressionando ENTER. Retornar a tela inicial pressionando BACK duas vezes. O
telescopio, portanto, esta configurado no modo de montagem equatorial ao hemisfério sul.

Os varios modos de alinhamento do telescopio oferecem ao usudrio precisdes variadas de
apontamento. Sao eles: Skyalign, Auto two-star align, two-star alignment, one-star alignment, solar
system alignment, EQ North alignment e EQ South alignment. Para acessar este pacote, apds ter
realizado a etapa anterior, pressionar botdo ALIGN no controle manual. Este solicitard informacdes
temporais. Para editar a hora local, pressionar BACK e digita-la conforme o formato apresentado na
tela do controle. Apods pressionar ENTER, especificar o periodo do horario (AM ou PM) através de
um dos botdes SCROLL e pressionar ENTER novamente. E necessario, além disso, especificar o
fuso horario de referéncia (UTC — Universal Time Coordinated) apontando a qual zona pertence o
telescopio. No caso do OnT, através do SCROLL, selecionar a zona -3 e pressionar ENTER. Por fim,
entrar com a informacao de data que ¢ solicitada e, preenchendo o formato corretamente, pressionar
ENTER, concluindo todas as informag¢des temporais requeridas.

O sistema, apds essa etapa, oferecera automaticamente o alinhamento no modo Skyalign.
Contudo, devido as necessidades de observacdo do OnT, opta-se pelo modo Two-star alignment.
Para isso, retorna-se a tela inicial pressionando BACK.

Conforme mensagem da tela inicial, pressionar ENTER para selecionar o modo de
alinhamento desejado (Two-star alignment). Se necessario, preencher as informagdes temporais
novamente conforme instrugdes na tela do controle manual. O sistema oferecerd, entdo, a primeira
estrela disponivel para alinhamento e direcionara o usudrio, em primeira etapa, ao alinhamento da
buscadora com o objeto e, em segunda etapa, ao alinhamento da ocular do telescopio com o objeto.
Em ambos os casos, deve-se centralizar a estrela no campo de visdo. Contudo, apds o alinhamento
da ocular do telescopio, a imagem das estrelas ndo aparecerd focada de imediato. Para realizar este
ajuste, o usudrio deve procurar a melhor imagem focada, que ¢ aquela que oferece a imagem das
estrelas da forma mais pontual possivel. O procedimento se repete a segunda estrela e o usudrio, em
ambos o0s casos, deve seguir as orientacdes exibidas na tela do controle manual. Para melhor
acuracia de alinhamento, recomenda-se [1] estrelas separadas de 40° a 60° entre si, isto ¢, longe
uma da outra no campo de visao do céu local.

Realizada a calibra¢do do telescopio de acordo o céu, o usudrio ndo deve movimentar o
telescopio de forma manual, isto €, afrouxar os botdes giratorios, o que ocasiona em perda de
alinhamento ja que nao existe encoders no telescopio que avaliem este tipo de movimento.

Apos as observacdes astrondmicas serem encerradas, basta desligar o telescopio através do
interruptor na sua base, desconecta-lo da rede elétrica e, afrouxando os botdes giratdrios dos eixos
de ascensao reta e de declinagdo, levar o telescopio a sua posicao inicial (posi¢do de descanso) que,

via de regra, ¢ aproximadamente apontado ao polo celeste sul. Aperta-los novamente conforme



instrugdo ja descrita (sem excesso de forga!). A protecdo a objetiva, tampa circular para encaixe no
extremo do tubo optico, deve ser colocada da seguinte forma: posicionar e inserir a fenda (Figura
12) sobre a trava de seguranca (pino de encaixe) e, apOs a tampa estar encaixada no tubo Optico,

fricciona-la no sentido horario até que o movimento cesse.

Figura 12 — Na foto a esquerda, fenda da tampa de protegdo alinhada com o pino de referéncia (parte externa do tubo
optico). O pino de encaixe, na foto a direita, encontra-se na parte interna do tubo Optico, alinhado com o pino de

referéncia.

Por fim, fechar a clpula através de sua trapeira e reposiciond-la na posicdo inicial (esta
posicdo garante melhor prote¢do ao telescopio contra chuvas, por exemplo, dado que a trapeira ndo
possui isolamento perfeito). Na caixa de protecdo do inversor de frequéncia, colocar o interruptor na

posicao “Desliga”, evitando possiveis sobrecargas ao sistema elétrico da cupula.

3.1. Analise de resultados

De forma integrada ao objetivo deste trabalho, a secdo anterior propde, portanto, o primeiro
manual de operacdo do OnT. O autor testou esses procedimentos de operacdo formalizados com
dois estagidrios do grupo de Divulgagao da Coordenagdo de Astrofisica.

Apenas observando a execucao dos procedimentos por ambos estagiarios de forma isolada,
constatou-se que houve incertezas durante a embreagem dos botdes giratorios, no aspecto de o
quanto devem ser apertados estes botdes.

Logo, a falta de um parametro (quantificavel) para o ajuste adequado dos botdes giratorios
coloca em risco a integridade do sistema de engrenagens do telescopio. A automagao do OnT tem se
mostrado a solugdo para este problema.

Os procedimentos de configuragdo no controle manual foram executados sem dificuldades

por ambos os estagiarios.



4. Requisitos para a automacao do OnT

4.1. Justificativa

Uma das formas mais eficientes de se difundir a Astronomia ¢ a aproximacao do publico
leigo, em especial de instituicdes de ensino, com os procedimentos de pesquisa de um astrénomo,
isto ¢, expOr como ¢ a coleta de dados num observatorio.

Atualmente, durante as visitas escolares no periodo diurno, ¢ apenas mostrado (ap6s palestra
no auditorio e observacdo do Sol) o espelho primério do telescopio do OnT acompanhado de uma
explanag¢do sobre os principios Opticos envolvidos € como se ddo as observagdes astrondmicas,
buscando responder as perguntas frequentes de como se da o processo de aquisi¢ao de dados, isto &,
como a luz coletada pelo telescopio fornece as informagdes astrofisicas. Entretanto, a ndo existéncia
de uma instrumentagdo basica no OnT coloca em xeque o processo didatico envolvido, pois, por
mais pratico que este seja, os fendmenos fisicos envolvidos sdo relativamente complexos ao publico

leigo, assim como possuir a concepgao mental do que € um espectrografo ou um CCD.

4.2. Fibra optica e instrumentacao

De acordo com observagdes empiricas, a montagem equatorial do telescopio Celestron de
optica Schmidt-Cassegrain fica comprometida com pesos excedentes ao da buscadora. Nao aplicar
a instrumentacao diretamente acoplada ao telescopio elimina uma série de problemas pertinentes as
engrenagens ¢ motores de ascensdo reta e de declinagdo. Portanto, visando a utilizagdo do
espectrografo SGS acoplado com a cAdmera modelo ST-8XME, sugere-se a aplicacdo de fibra dptica
no plano focal do telescopio.

Sao varias as vantagens de alimentar o espectrografo com fibra Optica acoplada e, no caso
do OnT, estima-se que o comprimento do cabo da fibra dptica ndo exceda 6 metros. Uma delas ¢ a
alta estabilidade de iluminag¢do proporcionada pela capacidade de reflexdo total da fibra [15].
Assim, visualizar e regular flutua¢des de entrada, que sdo amplamente convertidas em variagdes de
intensidade luminosa na pupila de entrada do espectrografo, leva a melhor coleta de dados nos
procedimentos de flat-field, o que ¢ extremamente importante para a obten¢do de dados de
qualidade (relagdo sinal/ruido alta) quando se usa CCDs.

Alimentar a instrumentagdo com fibra Optica e poder controld-la através de um ambiente
melhora a estabilidade do sistema e a confiabilidade dos dados, entretanto, existem duas

desvantagens [15] ao acoplamento de fibras que sdo caracterizadas pela curva de degradacgdo focal.



A primeira desvantagem ¢ um fator intrinseco da fibra e a segunda ¢ definida pelo manuseio e
trabalho feito com a fibra em questao [9].

Sugere-se que a Optica de entrada seja definida para uma IFU (Integral Field Unit), com
uma terminac¢do em forma de fenda e a outra em um sistema de microlentes coletoras. Uma Optica
de entrada bem projetada e executada é aquela que fornece a adequada magnitude da luz
proveniente do foco do telescopio para as microlentes da IFU [9].

Além disso, para ajuste de foco do telescopio, a instalacdo de um focalizador motorizado
automatizado permite ajustes mais finos, dado um modelo que apresente escala absoluta de leitura e

que compense a variagao da temperatura local no processo de focalizacdo.

4.3. Requisitos de operagao da ciipula do OnT

Tornar a cipula do OnT apta as observagdes astronomicas € a primeira etapa de um sistema
automatizado e isto consiste, em primeiro momento, na abertura da trapeira. E conveniente ter um
sistema simplificado que permita ao usuario a rapida coordenacdo do movimento azimutal da
cupula e de abertura e fechamento da trapeira, de forma que estes movimentos sejam independentes
entre eles. Isto pode ser realizado através de chaves seletoras numa central eletronica como ¢ feito,
por exemplo, no telescopio de 40 [cm] do Observatorio do Pico dos Dias.

O apontamento do telescopio para um determinado objeto ¢ realizado de acordo com as suas
coordenadas (ascensao reta e declinagdo), local de observagao e informacao temporal. Quando se
trata de um observatério automatizado, o apontamento do telescOpio a um objeto implica,
automatica e concomitantemente, ao movimento de abertura da trapeira e reposicionamento da
cupula, tal que esta fique coerente com a posi¢do de observacdo do telescopio. Contudo, a
independéncia destes dois movimentos deve ser assegurada da forma j& descrita, pois ¢ necessaria a
realizagdo de flat-fields e outros procedimentos.

Devido a movimentagao aparente dos objetos astronomicos, deve ser adotado um sistema de
acompanhamento da cipula de acordo com a posi¢ao do telescopio durante as observagdes. Em
geral, durante as exposicoes, a movimentagao da ctupula se da de forma fina, isto €, em compasso de
pequenos graus. Portanto, para a avaliagdo do movimento da cupula, pode-se fazer o uso de
etiquetas com codigos de barra sobre a circunferéncia da mesma, como ¢ feito no OPD.

Por fim, ¢ de extrema importancia haver a op¢do de manipulagdo manual da trapeira e da
cupula, obrigatoriamente da primeira, pois ao caso de interrupcdo da energia elétrica ¢ possivel
proteger o telescopio e a instrumentacao. Além disso, a instalacdo de uma para-vento na trapeira da
cipula pode ser essencial para minimizar vibragcdes do telescopio, principalmente quando este

estiver apontado para regides mais altas.



4.4. Posicoes default

Algumas posicdes de apontamento do telescopio devem ser padronizadas, como a posicao
para a realizacao de flat-fields, o zénite e a posi¢ao de descanso (posicdo modo park).

Para os flat-fields a placa (superficie plana e de cor branca) a ser iluminada deve ser
instalada na ctpula do OnT e, portanto, definindo uma configuracdo permanente de apontamento
para esta caracterizagdo do CCD.

Ja a posigao de zénite ou a posicao de park devem ser utilizadas quando o usuario necessitar
apontar para outro objeto durante a missdo, principalmente se este segundo objeto estiver com
coordenadas distantes do primeiro, evitando que o telescOpio perca a sua orientagdo espacial. A
posicdo de park, muitas vezes chamada de posicdo de descanso ou home position, deverd ser

aplicada ao término de cada missao.

4.5. Caracterizacao instrumental durante a missao

Os flat-fields devem ser realizados antes ou apds a missao, para cada filtro utilizado, assim
como as medidas de bias. Medidas de flat sdo indispensaveis porque cada pixel/ do CCD possui uma
sensibilidade na deteccdo dos fotons, que € distinta a sensibilidade dos pixels vizinhos, e este
procedimento visa normalizar esta contagem, durante a reducao dos dados.

O tempo de integracdo para os flats esta estimado em torno de 5 segundos e, de forma
similar ao telescopio de 40 cm do OPD, sugere-se a utilizagdo de lampada de 55 W/12 V.

As medidas de bias, que caracterizam o ruido de leitura do CCD, sdo realizadas com o
obturador fechado e com tempo de exposi¢cdo zero, sendo utilizadas, portanto, para descontar da
imagem final o valor-base de leitura do CCD e possiveis influéncias de pixels “mal comportados”
deste [14].

Em algumas imagens ha uma regido de overscan, que ¢ utilizado para avaliar o nivel do
ruido de leitura do CCD, que talvez necessitem de corregdes; trata-se de uma regido em que foi feita
a leitura depois do fim do CCD [5]. Isto implica em realizar um corte nas bordas da imagem,
procedimento conhecido como #rim.

Se o usudrio utilizar dois ou mais formatos de leitura do CCD, novos flats e bias devem ser
tomados, novamente para cada filtro também.

E necessario também observar se o espectrografo possui boa resposta para a missdo
pretendida, isto ¢, verificar se a rede de difracdo e a abertura da fenda alimentam o CCD com a
maior eficiéncia possivel para o comprimento de onda desejado. Uma lampada de NeAr ou ThAr

pode ser utilizada para a calibracao do espectrografo por comprimento de onda.



4.6. Metodologia observacional

Os objetos a serem observados, em instancia, estardo catalogados no sistema de coordenadas
J2000 (além dos nomes populares que estardo acessiveis ao publico leigo usuario do telescopio) e
deverdo ser precessionados no procedimento de apontamento. Entretanto, antes de realizar o
apontamento ao objeto de ciéncia ¢ indispensavel a realizacdo da calagem do telescopio, que € a
centraliza¢do de um objeto conhecido no sistema de referéncia da data, que pode ser auxiliada pela
buscadora. Uma vez realizada esta calibragdo do telescopio, garantindo acurdcia de apontamento ao
objeto de ciéncia, o proximo passo ¢ a identificagdo e verificagao da imagem deste objeto no campo
do CCD, garantindo que esta esteja na posicdo de maior eficiéncia da fenda. Verifica-se, entdo, a
orientacdo desta imagem e se determina a escala (modo de binning). Neste momento, o foco pode
ser definido integrando o espectro.

Usa-se a imagem do campo do objeto de ciéncia para identificacdo precisa deste, que pode
ser obtida através de surveys do céu, como o ESO Online Digitized Sky Survey [6], tipicamente
utilizado em observatérios de pesquisa, como o OPD. Sua interface simples e online requer apenas
que o usuario entre com as coordenadas de ascensdo reta e declinacdo, ou at¢ mesmo o nome de
catalogo do objeto, e uma imagem de campo ¢ gerada de forma rapida e precisa. Esta preparacao
dos campos de identificagdo deve ser realizada antes da missdo, dado que ¢ um procedimento anexo
as observagoes diretas.

Realizado, entdo, o apontamento ao objeto de ciéncia, € necessario determinar um objeto de
guiagem, principalmente para objetos de brilho fraco. Mesmo para um sistema de acompanhamento
eficiente pode ocorrer uma desorientacdo do telescopio no campo do objeto, ocasionando em perda
da pesquisa. A camera detectora ST-8XME disponivel ao OnT possui um CCD de guiagem (modelo
TC-237H descrito na seg¢ao 2.4) construido sobre o CCD principal, chamado de autoguider, que
pode operar no modo binning 2x2 [18]. Esta guiagem sera possivel mesmo com o acoplamento do
espectrografo SGS (Self Guided Spectrograph), pois este foi desenvolvido com um fore optics
adequado a esta finalidade. Assim, ¢ desejavel uma interface que permita a visualizagdo do campo,

além de ajuste focal e sele¢do da resolugdo.

4.7. Aspectos meteoroldgicos

As observagdes astrondomicas somente sdo possiveis se as condigdes meteorologicas forem
favoraveis, ndo somente em relacdo ao aspecto optico (turbuléncia atmosférica e magnitude) mas
também em relacdo a exposi¢do do telescopio e da instrumentagdo as condigdes inadequadas, tais

como umidade relativa do ar elevada e alta velocidade do vento. Mesmo para observagdes



presenciais € indispensavel quantificar as condi¢des atmosféricas e manter o histdrico destes dados,
0 que pode ser crucial durante a redugdo de dados astrofisicos, ja que durante esta etapa muitas
vezes € conveniente escolher imagens obtidas com a melhor condigdo atmosférica possivel.

Uma estagdo meteorologica suficiente ao OnT € o modelo Vantage Pro2 do fabricante Davis
[4], similar ao modelo do Observatério do Pico dos Dias [8], fornecendo temperatura, umidade,
ponto de orvalho, pressdo atmosférica, indice UV e velocidade e direcdo do vento, parametros
necessarios para procedimentos de observacdo astrondmica. Além disso, um sensor de nuvens que
parametrize a cobertura destas (sem nuvens, nublado ou fechado), as condi¢des do dia (escuro,
parcialmente iluminado ou com muita ilumina¢ao) e que também qualifique o nivel de pluviosidade
(seco, imido ou chuvoso) ¢ uma ferramenta importante ao historico observacional.

E uma medida de seguranga, durante o processo de aquisi¢io de dados astrondmicos, o OnT
possuir uma camera Allsky a fim de monitoramento visual do céu sem colocar em risco a baixa
iluminagdo que fica exposto o telescopio durante as observagdes. Além disso, visando observagdes
remotas [19] p6s execucao deste projeto de automacao, faz jus, além do apoio da central climatica,
o uso desta camera conforme adotado pelo Observatério do Pico dos Dias [7].

Muito mais além do apoio tecnoldgico a fim de monitorar as condigdes atmosféricas, o
usuario do telescopio ou apoio técnico devem possuir condigdes de avaliar durante o ato das
observagdes astrondmicas se hd condensagdo no telescopio e partes externas do OnT, como
exemplo grades e porta, e sempre que isto ocorrer a missao devera ser encerrada imediatamente,
protegendo o telescopio e sua instrumentacao da forma adequada, além do fechamento da trapeira.

Nao eliminando este tipo de inspe¢do, ¢ convenientemente adotado pelo OPD que se a
umidade relativa do ar atingir 100% a missdo se encerra imediatamente. Via de regra, 0 mesmo

pode ser adotado ao OnT.

4.8. A interface grafica

A interface grafica devera gerir todas as caracteristicas instrumentais, do telescopio e
cupula. Além disso, o usuario deve ter facil acesso a visualizacdo da camera Allsky e estacdo
meteoroldgica do OnT.

A utilizagdo do mesmo sistema de operagdo do Observatorio do Pico dos Dias sera eficaz em
todos os requisitos deste projeto, programa chamado de Telescope Control System [11] construido
em ambiente LabView para plataforma Windows. O TCS permite a utilizagdo no modo remoto,
atendendo possiveis metas deste tipo de observagao para o OnT apds a execugdo deste projeto de

automacao.



5. Conclusao

A automagdo do OnT, paralelamente com a aplicagdo da instrumentagcdo descrita, ¢ a
primeira etapa para torna-lo apto as observacdes remotas.

A aplicacao de fibra optica no plano focal do telescopio, na qual o LNA possui amplo know-
how, evita estresse nas engrenagens dos motores. Ademais, o uso da camera Allsky e a aquisi¢do da
estacdo meteorologica também contribuem para melhores resultados das observagdes astrondmicas.

De forma profissional, o TCS permitird que o usuario manipule o telescopio e a
instrumentagdo e acompanhe, simultaneamente, as condi¢des climaticas durante as missoes.

Independentemente da integragdo do LNA com o programa Telescopios na Escola, a
automacao do OnT coloca este observatorio a nivel profissional, contribuindo para as exposi¢des

didaticas, o que fortalece ainda mais a instituicdo como grande precursora da Astronomia.

6. Proposta de trabalhos futuros

ApoOs esta proposta de requisitos para a automacao e operacao do Observatéorio no Telhado,
constitui como trabalho futuro o modelamento e implantacio do sistema de automacdo deste
observatorio.

Uma vez automatizado, o OnT estard apto ao desenvolvimento de um projeto que o torne

operavel remotamente.
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