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RESUMEN:

Este documento detalla los aspectos fundamentales del
funcionamiento y la operacion del instrumento OPTICAM,
instalado en el telescopio de 2.1 m del Observatorio
Astronémico Nacional en San Pedro Martir (OAN-SPM).
OPTICAM es un sistema optico de alta resolucion temporal
que permite realizar fotometria rapida en tres canales de
manera simultanea, utilizando tres de los filtros SDSS u’,

describen las caracteristicas técnicas del instrumento, asi
como los pasos necesarios para inicializar y operar el
programa de control de adquisiciéon de imagenes y su
interfaz grafica de usuario, desde la cual se configura la
observacion. Ademds, este manual proporciona
instrucciones para garantizar el dptimo funcionamiento
del instrumento, asi como para la adquisicion de datos y
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g, r, i’, 22 instalados. A lo largo del documento se su respaldo en disco duro.
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1. DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO

OPTICAM es un sistema 6ptico de alta velocidad disefiado para realizar fotometria rapida de tres
canales de forma simultanea [1]. Su aspecto se aprecia en la Figura 1. OPTICAM cuenta con un
conjunto propio de filtros Astrodon Gen2 SDSS u’g’r’i’zZ’ que permite una cobertura en el rango de
longitud de onda de 320 nm < A < 1100 nm, cuyas curvas de transmisién se muestran en la Figura 3
(izquierda). OPTICAM se monta en el foco Cassegrain del telescopio de 2.1 m del Observatorio
Astrondmico Nacional San Pedro Martir (OAN-SPM) en Ensenada, B.C., México.

El haz de luz procedente del telescopio es dividido en tres haces diferentes utilizando un par de
dicroicos (D1 y D2) construidos especificamente para este proposito. En la Figura 2 se muestra la
ubicacién de los dicroicos en el sistema 6ptico y el trazado de rayos asociado al disefio 6ptico del
instrumento. Un haz se dedica a los filtros v’ 0 g’, mientras que el segundo haz se dedica al filtro ' y el
tercero a los filtros i’ o z'. Las curvas de transmision de los dicroicos se muestran en la Figura 4
(izquierda). Las combinaciones de filtros se seleccionan utilizando un intercambiador de filtros manual
disponible en cada brazo del sistema 6ptico y la adquisiciéon de imagenes se realiza mediante el uso

Figura 1: Representacion grafica tridimensional generada con el softiware CAD SolidWorks del
instrumento OPTICAM. Izquierda: Vista frontal del instrumento. En esta perspectiva es posible
observar las tres camaras Andor Zyla 4.2-P empleadas en el instrumento (CI1, C2 y C3). Los
elementos opticos del sistema se encuentran contenidos dentro de la seccion central del mecanismo.
Derecha: Vista posterior del instrumento. En esta perspectiva se aprecian las varillas de refuerzo
estructural. En la parte superior se aprecia la ventana de entrada del sistema dptico. Crédito de las
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de tres modernos detectores astronémicos Andor Zyla 4.2-P de 2048 x 2048 pixeles, las cuales
observan la misma porcion del cielo de tamafio aproximado 5 x 5 arcmin2. En este documento, estos
detectores Andor Zyla se denominan “camaras 6pticas” CO1, CO2 y CO3, como se muestra en la Figura
2. Los tamanos exactos de los campos de vision (FoV, por sus siglas en inglés) de cada camara se
presentan en la Tabla 1.
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Figura 2: Trazo de rayos del diserio optico de OPTICAM. Mediante el uso de 2 dicroicos, el instrumento
permite la observacion de objetos astrofisicos de manera completamente simultanea a través de sus 3
camaras opticas. La luz finalmente incide sobre los respectivos detectores astronomicos COI1, CO2y CO3
ubicados en el extremo de cada brazo. Crédito de la imagen: Carlos Tejada & Joel Herrera.

En la Tabla 2 se muestran las especificaciones técnicas generales de las camaras Andor Zyla 4.2-P
USB 3.0 y en la Tabla 3 las pruebas de desempefio particulares de las tres camaras cientificas utilizadas
en OPTICAM. En la Figura 3 (derecha) se presenta la curva de eficiencia cuantica (QE) del detector de
las camaras. La curva de transferencia total del instrumento (throughput), tomando en cuenta los
efectos del detector, los filtros, los dicroicos, el conjunto de lentes, asi como los espejos primario y
secundario del telescopio de 2.1 m, se muestra en la Figura 4 (derecha). Finalmente, un mddulo de
sincronizacion externa permite a las tres cdmaras del sistema adquirir imagenes astronémicas de
manera simultanea en tres canales dpticos. La lectura de imagenes astronomicas de las tres camaras
es controlada por un programa de adquisicion de imagenes y una interfaz grafica de usuario (GUI, por
sus siglas en inglés) para su monitoreo, ambos desarrollados especificamente para este proyecto. El
disefio original del sistema Optico de OPTICAM fue presentado en [2], mientras que las diversas
pruebas Opticas realizadas se describen en [3].

OPTICAM ha sido construido como un trabajo colaborativo entre el Departamento de
Instrumentacion del Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de México (IA-
UNAM; PI R. Michel), el Grupo de Astronomia de la Universidad de Southampton (UoS; PI D.
Altamirano) y los Observatorios Astronomicos Nacionales de la Academia de Ciencias China (NAOC;

Publicaciones Técnicas IAUNAM 3
MU-2025-02



Castro, Zavala, Colorado, Tejada, Michel, Sierra, Herrera, Plauchu-Frayn, Hernandez-Landa, Garcia, Martinez, Guisa, Ortiz, Valenzuela, Verdugo

PI]. Liu). OPTICAM es capaz de obtener imagenes estrictamente simultaneas, lo que significa que las
imagenes se adquieren exactamente al mismo tiempo mediante el uso de una tarjeta sincronizadora
de alta precisién y una programacién orientada a objetos dedicada. Cada encabezado de imagen
tendra una marca de tiempo utilizando este modulo de sincronizacion dedicado, el cual esta equipado
con dispositivo GPS/GNSS. OPTICAM nominalmente permitira realizar exposiciones de imagenes en el
intervalo de sub-segundos. Sin embargo, se pueden lograr velocidades de lectura mas altas dependiendo
de la matriz de pixeles y la configuracidn de agrupacion de pixeles (i.e. binning).

TABLA 1
Field-of-view (FoV) de OPTICAM en el telescopio de 2.1 m.

Brazo Camara Filtro FoV (arcminz) Escala de Placa (”/pix)
Pos] Pos2  Pos3 Binning 1x1 Binning 2x2
1 C1 u g 4.77x4.77 0.1397 0.2794
2 C2 r --- 4.80%4.80 0.1406 0.2812
3 C3 i z 5.67x5.67 0.1661 0.3322

Debe notarse que las escalas de placa no son exactamente iguales para las tres camaras. Los filtros son
seleccionables de manera manual y colocados en las posiciones respectivas, segun se describe en la Seccion 9.

OPTICAM es un paso adelante hacia una nueva generacién de instrumentos con alta resolucion
temporal, que permiten el estudio de fenémenos astrofisicos muy rapidos que ocurren en el rango de
milisegundos y segundos, un intervalo que antes no se podia abordar con las técnicas fotométricas
CCD tradicionales (debido, en gran parte, a los grandes tiempos muertos asociados a la lectura de
dichos detectores). OPTICAM puede ser empleado para observar una gran variedad de fuentes
astrofisicas transitorias o variables (e.g. contraparte visible de estrellas binarias en rayos X, variables
cataclismicas, binarias eclipsantes, ocultaciones estelares, flaring stars).
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Figura 3: Izquierda: Transmision del juego de filtros Astrodon Gen2 SDSS. Derecha: Eficiencia cudantica del
detector de la camara Andor Zyla 4.2-P.
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Figura 4: Izquierda: Curvas de transmision del dicroico D1 (linea color azul) y el dicroico D2 (linea color
rojo), superpuestas sobre la eficiencia cuantica (QF; linea continua color negro) del detector de la
camara Andor Zyla 4.2-Plus USB 3.0y las transmisiones de los filtros SDSS (lineas color gris) mostradas
para las respectivas bandas. Se puede apreciar que DI es capaz de reflejar las bandas de longitud de
onda asociadas a los filtros u’+g’ hacia el brazo 1 del instrumento, mientras que transmite poco mas del
95 % en las bandas r’+i’+z’. Este porcentaje transmitido por DI incide sobre D2, y es nuevamente
dividido en dos nuevas bandas (v’ y i’+z’), las cuales se conducen hacia los brazos 2 y 3, respectivamente.
Derecha: Transmision total del instrumento OPTICAM para cada una de las bandas opticas disponibles.

TABLA 2

Especificaciones técnicas de las cAmaras Andor Zyla 4.2-P. USB 3.0!

Sensor type Front Illuminated Scientific =~ Readout modes Rolling-Shutter
CMOS
Active pixels (W x H) 2,048 x 2,048 (4.2 Megapixel) Maximum dynamic range 33,000:1
Pixel size 6.5 um Pixel binning Hardware binning: 2 x2, 3 x3,
4x4, 8x8

Sensor size 13.3 x 13.3 mm Data range 16-bit & 12-bits
Pixel readout rate (MHz) Slow Read 216 (108 MHz x 2 Interface options USB 3.0

sensor halves)

Fast read 540 (270 MHz x 2

sensor halves)

Read noise (e”) median [rms] 0.90[1.1] @216 MHz Hardware time-stamp FPGA generated timestamp
1.10 [1.3] @ 540 MHz accuracy with 25ns accuracy
Maximum QF 82 % Linearity >99.8 %
Sensor Operating Temperature 0 °C (up to 27 °C ambient) Normal operating -0.44 C @ Air Cooled
temperature

Dark current, e /pixel/sec @ 0.10 @ Air Cooled Maximum exposure time 30s
min temp

En la configuracion actual, el tiempo minimo de exposicion para el software de control de OPTICAM es de 0.01 segundos.
Debido a que se emplea un ventilador como agente de ventilacion activa, la temperatura operativa del detector puede
variar como funcion de la temperatura ambiente. OPTICAM emplea el modo de lectura rapido de 270 MHz.

L https://andor.oxinst.jp/assets/uploads/documents/andor-zyla-scmos-oem-specifications.pdf
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TABLA 3
Especificaciones técnicas de cada una de las tres cdmaras cientificas Andor Zyla 4.2-Plus USB 3.0
utilizadas en OPTICAM

Camera Serial System CMOS Median Median Pixel size Bit

number readout rate sensitivity read noise dark current Pixel size resolution
(e” per ADU) (e= RMS) (e™ /pix/s) (pm)

c1 VSC-05535 540 MHz 0.51 1.33 0.0986 6.5 16

c2 VSC-05530 540 MHz 0.52 1.38 0.0992 6.5 16

c3 VSC-05522 540 MHz 0.53 1.35 0.1010 6.5 16

La configuracion de ganancia estd ajustada en todos los casos a "Low noise & high well capacity”. Los parametros de velocidad
de lectura del sistema y resolucion en bits pueden configurarse mediante software; sin embargo, en OPTICAM se han
establecido en sus valores predeterminados. Tabla tomada de [5].

2. OBSERVANDO CON OPTICAM

En esta seccién se enumeran los procesos basicos para llevar a cabo observaciones con el
instrumento OPTICAM. Para los fines del presente documento, se considerara como usuarios al
observador responsable de la temporada, al electronico, al personal de computo y al astronomo de
soporte en turno. Se considera también que el instrumento se encuentra ya montado sobre la platina
del telescopio y que todos los pasos del “Procedimiento de instalacién del instrumento OPTICAM en el
telescopio de 2.1 m” [4] han sido debidamente completados. Adicionalmente, se recomienda que las
camaras Andor Zyla 4.2-Plus hayan alcanzado una temperatura estabilizada en torno a -0.4 °C antes
de empezar a adquirir imagenes, lo cual puede tardar entre 2 y 10 minutos.

1. Encendido de la PC de OPTICAM y reinicio del mddulo de temporizacion externo. La PC

de OPTICAM esta instalada junto a la platina del telescopio de 2.1 m (véase Figura 5
(izquierda)). Para encender esta PC se debe presionar el botén de encendido en su parte
frontal. Posteriormente, se debe presionar el boton de reinicio del médulo de temporizacién
externo, el cual es un pequefio boton rojo (véase Figura 5 (derecha)).

I~

Figura 5: Izqﬁrda: PC de OPTICAM (denominada Muffin) y su ubicacion junto a la platina del
telescopio. Derecha: Modulo de temporizacion externo de OPTICAM.

2. Encendido de las camaras. Debido a que las cdmaras Andor Zyla 4.2-P cuentan con un
interruptor mecanico, éstas deben ser encendidas por el observador antes de iniciar la noche
de observacion. Asi mismo, al finalizar la noche de observacion debera asegurarse de apagar
cada una de ellas. El procedimiento debe hacerse de forma manual en el piso del telescopio,
desplazando el interruptor ON/OFF de cada camara. En la Figura 6 se muestra la ubicacion de
este interruptor con la etiqueta ‘ON/OFF switch’.
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I/0 15-Way USB 3.0
D Type - connector
Connector (locking)
12V DC
Power __
Connector
. ON/OFF
Switch

Figura 6: Vista anterior de la camara Andor Zyla 4.2-P USB3.0. La camara cuenta con un
interruptor mecanico que debe ser desplazado a la posicion de encendido (ON) al principio de la
noche de observacion y a la posicion (OFF) de apagado al final de la noche de observacion.

3. Lanzamiento de interfaz VNC. OPTICAM opera de manera remota desde la PC Sonaja del
cuarto de observacidn del telescopio de 2.1 m del OAN-SPM. Para arrancar la interfaz remota,
presione el icono nombrado “Opticam” en la carpeta de INSTRUMENTOS de la computadora
Sonaja. La 1P asociada a OPTICAM es 192.168.0.35 y debera ser reconocida de manera
automatica al arrancar la aplicacién. En caso de problemas de conectividad con el VNC,
solicitar apoyo técnico. Una vez que se haya conectado y se encuentre desplegado el ‘Desktop’.

4. Ejecucion del programa de control de adquisicion de imagenes y la interfaz grafica del
usuario (GUI). Una vez que la PC de OPTICAM se encuentra encendida y de que haya
establecido conexion via VNC con la PC Muffin, debera ejecutar los programas de OPTICAM.
Para ello, es necesario abrir dos terminales. Primero, abrir una terminal para arrancar el
programa de control de adquisicién de imagenes (ver Figura 7), mediante la instruccion
opticam init:

(opticam) 192.168.0.35 — Konsole — Ventana 1: Ejecucion de control de adquisicion

observa@sonaja:~$

opticam@muffin:~$ opticam_init

Figura 7: Ventana de ejecucion del programa de adquisicion de imagenes de OPTICAM. EIl programa
se inicia al ejecutar el alias “opticam_init” directamente en la terminal.

Y segundo, abrir otra terminal (ver Figura 8) para la abrir la GUI (ver Figura 9) con la
instruccion opticam gui:

(opticam) 192.168.0.35 — Konsole — Ventana 1: Ejecucion de control de adquisicion

observa@sonaja:~$

opticam@muffin:~$ opticam_gui

Figura 8: Ventana de ejecucion de la GUI de OPTICAM en una segunda terminal mediante la ejecucion
del alias “opticam_gui”. Una vez abierta la GUI, el usuario deberd establecer comunicacion con las
camaras y esperar uno minutos para que las camaras alcancen la temperatura de operacion.
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Se recomienda mantener estas dos terminales en primer plano para el monitoreo de
potenciales mensajes de error del software. En la Figura 11 de la Secciéon 5 se muestra una
descripcion detallada de la GUI, en la cual se describe cada uno de los campos disponibles.

El proceso de conexion a la PC de OPTICAM y la ejecucion de los programas se describe en la
Seccién 3. Cuando el programa de control de adquisicién de imagenes haya iniciado, se mostrara un
mensaje indicando que se encuentra listo para recibir instrucciones. Si la GUI arranca sin mostrar
errores de conexidn, se considerara que se encuentra lista.

Devices

DEl R Jes)
@ CTRED \ Observer Filters(manual) Refresh in DS9
1 .
unam @ Name Lock Cl g - Each 1 T
Inztitute de — AU . . c2 r - Exposure (s)
Work Directory & Filename
Image Directory: /opticam/ o3 G b ClTime |o01 -
x.org o | x_size |2048 C2 Time |o.01 -
— ) File Base Name Type of Exposure
y_org o y_size 2048 C3Time o001 -
B Test |
o Header a3 s v External Trigger
Binning Ixl |~ Full Frame Object Name . Object
Others Fits File Comment B !
sCMOS Temp (°C)
Fits scale  stddev - Reload Displays Progress c1: c2: c3: (] @QCunnect
Last Frame:
ROI to center Get Temp . Turn ON

messages box

Figura 9: Aspecto de la interfaz grdfica de usuario (GUI) de OPTICAM una vez iniciada, la cual muestra
solamente los valores y parametros predeterminados.

5. Inicio de las cAmaras. Antes de iniciar la adquisicién de imagenes, debe establecerse
comunicacién con cada una de las cAmaras del sistema OPTICAM (véase Seccion 4). No sera
posible adquirir imagenes astronomicas si este paso no ha sido exitosamente completado.
Para establecer comunicacidn con las camaras pulse el siguiente botdn en la GUI:

- & Connect

Debido a que el software actual es una versiéon de desarrollo, el observador debera tener en
cuenta las siguientes recomendaciones:
e Verificar que las tres camaras han establecido comunicacion. Esto se verifica en la
terminal donde ha sido ejecutado el software de control de adquisicidn, a partir de la tabla
de salida mostrada durante el proceso de inicializacion de las cAmaras (véase Seccion 4).
En dicha tabla los valores del parametro “camera status” deberan indicar un valor de “1”
para C1, C2 y C3, respectivamente.
e Verificar que el enfriamiento activo se encuentra en operacion. Para actualizar los
valores de temperatura presione el boton “Get Temp” de la GUI:
sCMOS Temp (°C)

C1:-0.44 (C2:-0.44 C3:-0.44

6. Ingreso de los parametros de observacion en la GUI. Se deberan especificar los nombres del
observador y colaboradores, asi como la configuracién de parametros: valor apropiado de
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binning, tiempo de exposicién, nimero de frames, tipo de imagen a ser adquirida y tasa de
despliegue de imagenes en la GUI En la Seccién 5 se describe con detalle la funcién de los
diferente botones y campos de la GUI. El tiempo de exposicion maximo de las camaras
Andor Zyla 4.2-P USB3.0 es de 30 segundos. El tiempo de exposicion minimo disponible
actualmente es de 0.01 segundos. Para mayores detalles se recomienda consultar la guia de
hardware del proveedor. Aunque es posible adquirir imagenes con diferentes tiempos de
exposicion para cada camara, en la actual versién de desarrollo del software es necesario

especificar el mismo tiempo de exposicion para las tres camaras.
Filters(manual)

v Lock Cl
G2
C3

7. Verificacion de los filtros especificados en la GUI y su coincidencia con la configuracion
mecanica utilizada. El proceso de colocacion de filtros se describe en la Seccién 9. Debido a
que los filtros son colocados de forma manual, se recomienda que el usuario verifique
que la configuracion seleccionada en el GUI sea la apropiada. La combinacion de filtros
g.r, I’ se carga de forma predefinida cada vez que se inicia la GUI. Por lo tanto, si cierra la
interfaz, debera volver a indicar la configuracién de filtros utilizada en caso de ser diferente

a la predefinida. Esto se hace en la siguiente seccién de la GUI:
Display
Each 4] -

8. Verificacion de la tasa de despliegue de imagenes del visualizador de imagenes de la

GUI con respecto a la tasa de adquisicion de imagenes de la secuencia particular. Cuando se
trabaja con tasas de adquisicidon altas, es importante evitar refrescar las imagenes demasiado
seguido, ya que esto puede ralentizar el sistema y dificultar el uso de las interfaces graficas.
Para altas tasas de adquisicion (texp <1 s), se recomienda establecer la tasa maxima de refresco
en aproximadamente una vez por segundo, es decir, el inverso del tiempo de adquisicion. Por
ejemplo, si el tiempo de exposicidn es de 0.1 s, desplegar imagenes al menos cada 10 frames.
Mas detalles se encuentran en la Secciéon 6. Durante el apuntado del telescopio, se sugiere
adquirir imagenes individuales y visualizarlas cuadro por cuadro hasta definir la

configuracion final de observacion.

9. Adquisicion de imagenes en triple canal. Presionando el botén “Object” se guardaran las
imagenes en el directorio especificado en “Work Directory & Filename”. En el caso de que las
imagenes deseadas sean campos planos, debera pulsarse el botén “Flat”. La trayectoria raiz
para el resguardo de las imagenes es: /home/opticam/images/opticam/.Por otrolado,
para guardar las imagenes en un subdirectorio especifico ingrese el nombre de dicho
subdirectorio en el campo apropiado. Antes de iniciar la secuencia de objetos verifique que

los parametros basicos de observacion han sido debidamente indicados:

Image Exp (5)
. Type of Exposure
x_org |o X_size 2048 'me 93
- - C2 Time |05 v
y20rg 0 y_size 2048 C3Time o5 -
V| External Trigger
Binning Ix1 |~ Full Frame
Frames 10000 _ Keep
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10.Visualizacion de las imagenes en SAO-DS9. Ya sea que se trate de imagenes de prueba, de
objetos, o de campos planos, estos pueden ser visualizados mediante el uso de la aplicacién
SAO-DS9 (para mas detalles véase Seccion 6). La ventana de SAO-DS9 se hara visible al pulsar
el icono respectivo en la esquina superior izquierda de la GUI:

w,
A
N

Las imagenes se actualizaran en la ventana de SAO-DS9 (véase Seccion 6) de acuerdo a la
tasa de despliegue especificada. Sin embargo, las imagenes mostradas pueden ser también
actualizadas en cualquier momento al presionar el botén “Reload display” en la GUI.

11.Apagado de las camaras. Debido a que las cAmaras cuentan con un interruptor mecanico, al
iniciar la noche de observacion, el observador debera asegurarse que las cAimaras Andor Zyla
4.2-P se encuentran encendidas y, al finalizar la observacidn, debera apagarlas (véase Paso 2).

12.Revision del espacio en disco. Abrir una tercera terminal y revisar el espacio disponible en
disco tecleando “df -h /images” para verificar el espacio disponible en el disco de datos de la
PC Muffin. El usuario puede emplear esta misma terminal para visualizar la lista de archivos
generados durante sus observaciones, en caso de ser necesario.

En la Figura 10 se muestra un ejemplo la GUI durante una observacién nominal, una vez que se
encuentra adquiriendo imagenes luego de haber seguido los pasos indicados en la presente seccidn.

Debido ala presencia de un cuello de botella identificado durante la escritura de archivos en disco
con la presente versidon del programa de control, se sugiere realizar observaciones empleando
tiempos de exposicion (texp) en la banda 1 < texp(s) < 30 en secuencias de hasta 9,999
exposiciones continuas. Todas las opciones de binnning presentes en el menu respectivo de la GUI
se encuentran disponibles. No use la opcién ‘keep’ de la GUIL Nos encontramos actualmente
trabajando en una nueva version del software de control, la cual empleard una actualizaciéon del
equipo de computo, con la cual podran obtenerse observaciones de alta cadencia temporal en el
intervalo sub-segundos de manera sostenida.

temperatura ambiente en el piso del telescopio sea menor a los 0°C o la humedad

f Se recomienda suspender las observaciones de forma inmediata cuando la
relativa sea mayor al 80%.
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Devices

DR el
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ulnnm w’; Name D.Bejarano+A.Castro 7] Lock cl Each 32 -
Institutn de = WAV . . c2 Exposure (s)
Work Directory & Filename
Image Directory: /opticam/ V1084 Her 202305098 = ClTime |1 =
Xxorg o X_size |256 C2Time |1 v
. File Base Name Type of Exposure
yorg o y_slze [256 C3Time |1 -
- Header V| External Trigger
Binning 8x8 v Full Frame Object Name V1084 Her
. ) F 10000
Others Fits File Comment rames - Keep
sCMOS Temp (°C)
| - load Displ 2
Fits scale | zscale Reload Displays Progress C1:-044 C2:-0.44 C3:-0.44 @ &
ROt N Last Frame:
0 center 230500i8010673030 e | 3 Cancel

messages box

Figura 10: Ejemplo de visualizacion de la GUI una vez que se ha realizado conexion con las camaras, se

ingresaron los parametros y se encuentra adquiriendo una secuencia multi-canal de 10,000 frames. Esta

interfaz permite al usuario definir los parametros de observacion de los campos a observar, mismos que
son enviados al programa de control de adquisicion de imdgenes.

IMPORTANTE: En caso de fallas operativas del programa de control de adquisicién de imagenes
de OPTICAM, se recomienda cerrar la ventana de la GUI (y suspender la ejecucién del programa de
control de adquisicion de imagenes y la GUI mediante el comando CTRL+C en consola, en el caso de
que no se hayan cerrado ambas simultdneamente al momento de cerrar la GUI), asi como cerrar las
ventanas de IRAF y/o SAO-DS9 en caso de que se encuentren en ejecucidn. Al reiniciar la GUI, la
interfaz grafica aparecera en el modo predefinido, por lo que debera ingresar nuevamente los
parametros de observaciéon deseados.

Las principales fallas operativas pueden ser identificadas a partir de la presencia de los mensajes
de error “SIGSEGV”, “segmentation fault” y “AT_Error” en la terminal en la cual se ejecut6 el comando
opticam init (la cual anteriormente se recomendé mantener visible en todo momento). En caso
de que las imagenes adquiridas presenten franjas intercaladas o regiones con ausencia de sefal
evidente, serd necesario suspender los procesos (programa de adquisicidon y GUI), reiniciar la cAmara
que presenta la falla, y arrancar los procesos nuevamente, siguiendo los pasos antes indicados. En
caso de falla solicitar apoyo del personal técnico.

3. EJECUCION DE LOS PROGRAMAS “CONTROL DE ADQUISICION DE
IMAGENES” Y DE LA GUI

El software de OPTICAM esta integrado por dos partes: a) el programa de control de adquisicion
de imagenes y b) el programa de la interfaz grafica de usuario (GUI). Para operar el instrumento, es
necesario ejecutar ambos programas desde la computadora del observador, conocida como Sonaja,
en el cuarto de observacion del telescopio de 2.1 m del OAN-SPM. Ambos programas se ejecutan
remotamente en la computadora huésped de OPTICAM llamada Muffin ubicada en el piso del
telescopio, de tal forma que el usuario debe abrir dos terminales (e.g. Konsole) y ejecutar ambos
procesos por separado. Se recomienda primero el arranque del programa de control de adquisicién
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de imagenes desde una terminal (véase imagen Konsole - Ventana 1), y posteriormente, la ejecucién
de la GUI en otra terminal (véase imagen Konsole - Ventana 2).

Antes de intentar ejecutar los programas de control de adquisiciéon de imagenes y de la GUI, debe
verificarse que las tres camaras se encuentran encendidas (véase Seccion 2, Paso 2). Cada camara
cuenta con un interruptor mecanico, el cual debe colocarse en la posicion ON al inicio de la noche de
observacién y en la posicién OFF al finalizar la misma. El proceso de conexién remota y ejecucién de
los programas de control de adquisicién de imagenes y la GUI se describe a continuacion:

A) Programa de control de adquisicion de imagenes.

Antes de arrancar este programa, es necesario conectarse de forma remota a la PC de OPTICAM
mediante VNC. Una vez conectado al visualizador remoto de OPTICAM, se ejecutard la siguiente linea
de comando: opticam init en una terminal. Este comando es responsable de abrir el programa
de control de adquisicién de imagenes de OPTICAM, el cual es provisionalmente llamado Muffin.
Dicho programa fue desarrollado en el lenguaje de programaciéon C++. Muffin hace uso del nticleo de
control de las cAmaras Andor SDK v3 de Oxford Instruments e incorpora multiples elementos para
el proceso de adquisicion simultanea de imagenes usando las tres cAmaras Andor Zyla 4.2-PLUS USB
3.0 de OPTICAM, asi como diversas herramientas de comunicacién con la GUIL Una vez ejecutado el
comando de inicializacidn, el programa de control de adquisicién de imagenes quedara a la espera de
instrucciones del usuario desde la GUI de OPTICAM. Si el procedimiento fue exitoso se mostrara el
texto siguiente en la terminal:

NET SEIVEI VD02 ..ottt e e e e s bt e e e s e s s e esesesaeanes [OK]
SHIVEIDOX ClasS. i et s e e abe s areeevenabenes [OK]
OPTICAM C1 class, default variables and headers.......cccccocoeiiviivivncennnns [OK]
OPTICAM C2 class, default variables and headers..........ccccooeeeeivrieicecennns [OK]
OPTICAM C3 class, default variables and headers...........ccooeeeviirieicecennns [OK]
PulseController Class.....ciiiiiiiee ettt [OK]

MUIti-channel Fast-Frequency Imaging Node (MUFFIN)
OPTICAM Software v0.3 (Mar. 2022)

Authors:
Angel Castro (angelcastro0111@gmail.com)
Enrique Colorado (colorado@astro.unam.mx)
Ivan Zavala (izavala@astro.unam.mx)

[OPTICAM] Desktop IP: 192.168.0.35
[OPTICAM] Sever Port: 9710

Looping...
[OPTICAM] Waiting for instructions via IP (Hose).

B) Programa de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI).
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Una vez que se ha arrancado el programa de control de adquisiciéon de imagenes se debera abrir

el programa de la GUL Para ello, en otra terminal se debera ejecutar la siguiente linea de comando:
opticam gui.

4. INICIALIZACION DE LAS CAMARAS

Una vez iniciado el programa de la GUI (véase Seccidn 3) se mostrard una ventana como la de la
Figura 9, 1a cual muestra los campos en blanco. En esta ventana se muestran los valores predefinidos
de la interfaz. En la actual version del programa, es necesario que el observador indique nuevamente
los valores de los parametros de sus observaciones después de cada inicio del programa de la GUI.

Posterior ala inicializacion de la GUI, el usuario debera establecer comunicacién con las cAmaras.
Para ello debe pulsar el botén “Connect” en la parte inferior derecha de la GUI y esperar a que se
complete el proceso de inicializacién de las cdmaras. Si el procedimiento es exitoso, en la ventana
donde se ejecuta el programa de control de adquisicion de imagenes (i.e. Konsole - Ventana 1) se
mostrara el texto siguiente:

[OPTICAM] Camera > | C1 | C2 | C3
Internal camera name Andor sCMOS Andor sCMOS Andor sCMOS
Camera model Zyla 4.2-P Zyla 4.2-P Zyla 4.2-P
Camera serial number VSC-05535 VSC-05530 VSC-05522
Pixel dimensions (um) 6.5 6.5 6.5
Camera readout 270 270 270
Binning factor in X 2 2 2
Binning factorinyY 2 2 2
Binning [ cols x rows ] 2x2 2x2 2x2
Dark current (electrons/pix/sec) 0.0986 0.0986 0.0986
Camera saturation level 32302 32302 32302
Camera detector temperature (C) 0.98 1.69 1.69
Pixel encoding (bits) 12 12 12
Camera Status 1 1 1

Answer [3] to Client (5) >> CLOSE Closing socket with client... (5)
[OPTICAM] Waiting for instructions via IP (Hose).

El observador debera revisar el valor del pardmetro “camera status” de las cAmaras C1, C2y C3, el
cual debe tener un valor de “1” en los tres casos. Este parametro es visible al final de la secuencia de
mensajes de sistema, durante el proceso de inicializacion de las camaras. En caso contrario, el
observador debera ponerse en contacto con el equipo de soporte técnico. Una vez que las cAmaras
se encuentren inicializadas, el proceso de enfriamiento activo mediante ventilacion de aire
iniciara de forma predeterminada.

Aunque el enfriamiento activo puede ser deshabilitado desde la GUI, no se recomienda
hacerlo salvo en casos extraordinarios.
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5. DESCRIPCION BASICA DE LA GUI

La GUI permite al observador definir el tipo de exposiciones deseadas (tamafio, tiempo de
exposicion, binning, tipo de imagen). Permite también definir parametros auxiliares como el nombre
del objeto, el nombre del observador y agregar comentarios en los encabezados de las imagenes a
generar. A continuacion, se describen las funciones de las diversas secciones de la GUI, siguiendo la
misma numeracion de los recuadros mostrados en la Figura 11:

Opticam

< Observer 2 Filters(manual) 3 Display 4
U‘ 'm:mi Name R.Michel.A.Castro,D.Beja 7] Lock Cc1 Each | 4
~—~ s ) _ =2 Exp (S}
Work Directory & Filename
Image 1 Directory: fopticam/ AD_Leo_20230208 — ClTime |os -
x_org 0 X_size | 2048 C2Time | os -
) File Base Name = Type of Exposure 7
y_org 0 y_size 2048 ‘-'%’:‘ C3Time |05 -
Header e V| External Trigger
Binning = 11 |~ RN Object Name  AD_Leo
i 10000
Gthers 5| Fits File Comment 3 romes ="
sCMOS Temp (°C) |
Fits scale | stddev - Reload Displays Progress | 6 C1:-0.44 €2:-0.44 C3:.0 4II ® &£ | 9
Last Frame:
N
ROI to center 230208i1000847250 15% ] K cancel

messages box

Figura 11: Secciones de la interfaz grdfica del usuario (GUI) de OPTICAM, enumeradas para su
descripcion en este documento. Permiten al usuario definir los parametros de observacion para los
campos observados, los cuales son enviados al programa de control de adquisicion de imagenes.

1. Image. En esta seccion se define la region de interés (ROI) o tamafio de la ventana de
observacion y el binning. Cuando se pulsa el botén “Full Frame”, los valores dimensionales
regresan al valor predeterminado correspondiente al binning especificado. La region de interés
puede ser seleccionada directamente sobre la imagen en el visualizador. Sin embargo, para fines
de alineacién y composicidn, el observador debe tomar en cuenta los valores de las escalas de
placa (véase Tabla 1) de cada uno de los canales del instrumento. Los centros geométricos de
las imagenes adquiridas pueden variar por algunos pixeles debido a la diferencia de escala de
placa entre ellos.

2. Observer. En esta seccion se define informacién como son el nombre del observador en
“Observer”, el subdirectorio donde se guardaran las imagenes en “Directory” y el nombre del
objeto a observar en “Object name”. Los datos ingresados en estos campos (con excepcion del
nombre del directorio) seran incluidos en los encabezados de los archivos FITS.

NOTA: Al ingresar el nombre del objeto en “Object Name” o el nombre del directorio en “Directory”
se debe evitar el uso de espacios en blanco.

3. Filters (manual). Aqui se especifican los filtros que, previamente fueron colocados de manera
manual en los intercambiadores de filtros para cada una de las camaras en los respectivos
brazos del instrumento (véase Seccién 9). El observador es la persona responsable de revisar
que la configuracién mecanica empleada coincida con los valores seleccionados en este mend.
Actualmente, el indicador de seleccion “Lock” se emplea como un indicador visual para que el
observador sepa que la configuracién de filtros seleccionada no ha sido confirmada audn. Sin
embargo, por ahora la seleccion de esta opcion no tiene ninguna consecuencia.
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4. Display. En la seccion se especifican los pardmetros de adquisicién de imagen de una secuencia
especifica. La secuencia solo iniciara hasta que se haya indicado alguna de las opciones de la
pestaia correspondiente a Type of Exposure del recuadro 7.

e Tasa de actualizacion del visor de imagenes de la GUI (Each). La opcién “Each”

permite definir cada cuantas imagenes se actualizaran las imagenes en DS9. El
observador debera ser cuidadoso y definir este valor, de tal forma que guarde una
proporcién apropiada con los tiempos de exposicion solicitados para una secuencia en
particular. Cuando los tiempos de exposicion son muy pequefios y no se define
apropiadamente el valor de la tasa de actualizacién del visualizador de la GUI (Each),
se pueden presentar potenciales fallas y/o ralentizacion de la interfaz y/o el proceso
mismo de adquisicién de imagen. Si este nimero es superior al numero de
exposiciones (véase mas abajo “Numero de exposiciones”), entonces se actualizara y
mostrara la ultima imagen adquirida en la secuencia

Tiempos de exposicion. En la opcion “Exp(s)” se especifica el tiempo de exposicion
para cada una de las cdmaras. Debido a que aln se estdn mejorando algunos aspectos
del programa de OPTICAM, se sugiere definir el mismo tiempo de exposicion para las
tres camaras.

NOTA: Este campo no acepta valores nulos o superiores a 30 segundos.

Disparo externo. El indicador de seleccion de disparo externo “External Trigger” esta
seleccionado por defecto al iniciar la GUI. Esta opcién permite el uso del médulo de
sincronizacion externa (desarrollado por Ivan Zavala) para generar pulsos TTL que
indican a las camaras cuando iniciar cada exposicion. Cuando esta opcién de disparo
externo no se encuentra seleccionada, entonces el sistema emplea el método de
sincronizacion por software del programa de control de adquisicién de imagenes. Para
exposiciones mayores a 1 segundo, el “External Trigger” puede ser deshabilitado en la
mayoria de los casos, en cuyo caso las secuencias de exposicion seran controladas por
software. La posibilidad de desactivar el “External Trigger” permanecera disponible
para pruebas especificas realizadas por el equipo técnico de OPTICAM y como opcion
de respaldo hasta que la confiabilidad del médulo de sincronizacidn externo (véase [4])
se encuentre plenamente confirmada. Sin embargo, aun cuando la opcion “External
Trigger” se encuentre desactivada (durante pruebas de funcionamiento del sistema), el
software obtendra el tiempo preciso del GPS del médulo de sincronizacién de manera
predeterminada. El valor preciso de tiempo, correspondiente a una imagen especifica,
se encuentra visible en el encabezado, en el parametro “UT” de los archivos FITS
generados.

Numero de exposiciones. En esta seccion se define el nimero de “Frames” (i.e.
numeros de exposiciones triple canal) solicitadas por el observador, como parte de una
secuencia de adquisicién de las tres camaras de manera simultanea. Existen
limitaciones técnicas para la configuracion de imagen y tasa de adquisicion solicitada.

Adquisicion de secuencias continua. Cuando se activa la cajita de seleccion “Keep”
se le indica al sistema que debera continuar la adquisiciéon de secuencias del nimero de
frames solicitados de manera indefinida. NOTA: No se recomienda emplear esta
opcion en la presente version del software.
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5. Others. Las opciones contenidas dentro de este recuadro estan relacionadas a las propiedades
del visor de imagenes:

e FITS Scale. Permite establecer la escala empleada en el visor de imagenes de la GUI. La
opcién se encuentra temporalmente desactivada.

e Reload displays. En el caso de que la imagen mostrada en el SAO-DS9 no se renueve
inmediatamente o durante una secuencia, al dar clic en el botén “Reload Displays” se
actualizara la imagen. Este mismo botdén puede utilizarse también cuando se desee
actualizar la imagen visualizada en SAO-DS9 en cualquier momento que asi se
requiera. Incluso cuando la opcién de despliegue “Never” haya sido seleccionada
previamente en el campo “Display-Each” de la GUI, o si la secuencia de adquisicidn se
encuentra ya en ejecucion.

e ROI to center. Opcidn temporalmente deshabilitada.

6. Progress. En esta seccion se muestra la barra de progreso, la cual indica el estado de avance
de la secuencia de datos solicitada. El progreso se calcula tomando en cuenta el nimero de
imagenes adquiridas respecto al total de imagenes de la secuencia. En el caso de exposiciones
individuales, esta informacidn podria ser de poca utilidad para el observador.

7. Type of Exposure. Una secuencia de imagenes es ordenada una vez que alguna de las
opciones de este apartado es seleccionada, en cuyo caso se agregara una letra f (para
imagenes de flats), b (para imagenes de bias), u o (para imagen objeto de ciencia) al
nombre de los archivos generado a manera de sufijo. Actualmente el disco duro de la PC de
OPTICAM tiene una capacidad de 2 TB, por lo que el observador debera revisar
continuamente el estado del disco y respaldar sus datos en discos duros de estado sélido
cuando sea necesario.

e Test image. Cuando se pulsa esta opcidn, las imagenes obtenidas se usan solamente
para fines de visualizacion y no son guardadas en disco.

e Object. Esta opcidn permite inicializar el proceso de adquisicion de imagenes con fines
cientificos, las cuales son almacenadas en la trayectoria especificada en la seccién
“Work Directory & Filename”.

e Flat. Esta opcion permite almacenar las imagenes agregando al nombre de archivo una
letra ‘f como atributo relacionado al tipo de imagen descrita.

e Bias. No es posible definir tiempos de exposicion nulos en el caso de las cAmaras Andor
Zyla 4.2- PLUS USB3.0. Debido a su poder de procesamiento FPGA y la capacidad de
memoria de la cAmara sCMOS Andor Zyla 4.2-P, estas permiten la implementacion de
la compensacion por bias para cada pixel de la matriz en tiempo real. Tal caracteristica
reduce considerablemente el ruido de fondo a niveles insignificantes, erradicando asi
el ruido de patrdn fijo asociado con las cAmaras CMOS. Sin embargo, si el observador lo
requiere, pueden obtenerse imagenes de muy corta duracion bajo condiciones de baja
iluminacion. Para ello se debera seleccionar el menor tiempo de exposicion disponible
en la GUI (actualmente de 0.01 s) y pulsar el botén “bias” para etiquetar
apropiadamente los archivos FITS generados.

8. sCMOS Temp (°C). En esta seccion de la GUI se despliegan los valores de temperatura para
las tres cdmaras de OPTICAM. El despliegue de la temperatura de las camaras no se
refresca automaticamente en pantalla, sino que debe pulsarse el botdn “Get Temp” para que
estos valores se actualicen y desplieguen en la GUI. Por otro lado, los valores de temperatura
también se actualizan al solicitar una secuencia de imagenes (de cualquier tipo).
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e Get Temp. Esta opcién envia una solicitud de informacién a cada una de las cAmaras
sobre el valor actualizado de temperatura de los detectores. Un valor tipico de
temperatura operativa es de -0.47 C, el cual puede incluso disminuir en las noches
frias de invierno.

e Turn On/Off. El sistema de enfriamiento de los detectores se enciende de manera
automatica por el software de control. Sin embargo, al pulsar este botén se podra
suspender el enfriamiento de las camaras, y posteriormente volver a encenderse
cuando sea requerido. De manera general, no se aconseja al observador suspender
el enfriamiento activo y se sugiere que sea el personal técnico quien realiza este
procedimiento de manera justificada cuando la cAmara se encuentra encendida.

9. Conexion con las camaras y cancelacion de secuencias.

e Connect. Permite inicializar las cdmaras y activar la comunicacién con la GUI. Este
procedimiento se encuentra explicado con mayor detalle en la Seccién 4.

e (Cancela. Esta opcion permite suspender el proceso de adquisicién de imagenes, ya sea
una exposicion individual o una secuencia de imagenes. El usuario debera esperar
algunos segundos después de haber cancelado una exposicion o secuencia para que el
boton “Expose” esté nuevamente habilitado. Evite presionar otros botones de la GUI
mientras se descargan los buffers de memoria luego de una cancelacién. Una vez que la
secuencia o el proceso de liberacion de memoria ha concluido, el usuario podra ver en la
Konsole - Ventana 1 el mensaje: "[OPTICAM] Waiting for instructions via IP
(Hose) (véase Seccion 3).

10.Visualizador SAO-DS9 e IRAF. En esta seccidn de la GUI se localiza el icono de SAO-DS9. Al
hacer clic sobre el icono se abrira el visor de imagenes SAOImage DS9 (véase Figura 12) y
mostrard de manera simultdnea las ultimas imagenes adquiridas por cada una de las tres
camaras. De igual manera, al dar clic sobre el icono de IRAF se abrira una ventana xgterm que
dara acceso a aplicaciones basicas de IRAF. Sin embargo, en la version actual del software no
se aconseja su uso. En caso se usarlo, debera cerrar la ventana xgterm luego de emplearla
brevemente.

11.Ventana de mensajes. La cajita de seleccion “Messages box” permite visualizar la barra de
mensajes de la GUI, la cual muestra mensajes del sistema. Se recomienda al usuario
mantenerse al pendiente de los mensajes de salida en la ventana donde se ejecuta el programa
de control de adquisiciéon de imagenes (Muffin), particularmente los relacionados a errores
de conexion y “TIMEOUTS”, en cuyo caso debera informar al electrénico en turno. En caso de
errores (e.g. AT_ERROR_TIMEOUT) se recomienda cerrar la GUI y detener ejecucion del
programa de control (e.g. usando CTRL+C en la terminal respectiva), asi como todas las
ventanas SAO-DS9 y IRAF asociadas. Luego reiniciar ambos procesos en terminal segiin se
indica en la Seccién 3.

NOTA 1: Los detectores Andor Zyla 4.2-P no cuentan con obturador. Sin embargo, para fines de
monitoreo y caracterizacion, se recomienda obtener al menos una secuencia de imagenes tipo “Darks”,
esto es, imagenes en condiciones de completa obscuridad, durante la noche y con el domo cerrado
durante latemporada de observacion

NOTA 2: Debe tomarse en cuenta que el instrumento ha sido disefiado de forma expresa para
observar fuentes puntuales relativamente brillantes empleando cdmaras rapidas sCMOS. De ahi que
el efecto ‘blemish’ (presencia de numerosos pixeles tibios) puede hacerse muy notorio para tiempos
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de exposicién por arriba de 5 segundos. Este efecto puede ser controlado haciendo correccién por
flats y con mascaras en casos severos, cuando tiempos de exposicion largos son obligatorios.

NOTA 3: Las posiciones de las diferentes cdAmaras del instrumento, asi como de los elementos
Opticos del sistema, son ajustadas y verificadas bajo condiciones de laboratorio. El personal técnico
ha realizado las pruebas necesarias para lograr el mejor ajuste de imagen posible en las tres cAmaras
de manera simultanea. De esta manera los ajustes de foco usando el espejo secundario del telescopio
se aplican simultaneamente en los tres canales. Usar imagen de C3 como referencia para enfocar.

NOTA 4 (marzo 2025): Evite tiempos de exposicion inferiores a 1 segundo con la presente version
de software de OPTICAM. Esto, debido a un problema de hardware que experimenta el sistema y que
nos encontramos atendiendo. Se implementara una actualizaciéon durante 2026.

NOTA 5 (marzo 2025): Por favor no conecte ninguna memoria USB o dispositivo externo a la PC
de OPTICAM sin la supervision del personal técnico. El sistema OPTICAM ha experiment6 problemas
técnicos durante 2024 asociadas a la conexién de estos dispositivos. Para copiar sus datos, siga el
procedimiento descrito en la Seccién 11.

NOTA 6 (marzo 2025): Se insiste en NO USAR la opcion ‘keep’ en la GUI. Se encuentra
deshabilitada pero alin no ha sido removida del cédigo de la GUL

6. VISUALIZACION CON SAO-DS9

Al presionar el icono de SAO-DS9, que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana
de la GUI, se abrira dicha aplicacion. En la ventana de SAO-DS9 se mostraran simultdneamente las
imagenes adquiridas por las tres camaras del instrumento (véase Figura 12). Las imagenes se
muestran rotadas por software de manera que el Norte esté arriba y el Este, a la izquierda.

SAOImage OPTICAM voQ
File Edit View Frame Zoom Scale Color Region WCS Analysis Help
File last_C3 fits
Object estrella brillante
Value 575
wcs X v .
Physical x| 1025.000 |Y| 1025.000
Image X|_ 1025000 |v| 1025.000
Frame 3 x| 0216691 | 0
file ‘ edit view frame | bin zoom scale color region wes | analysis help
zoom in 2zoom out zoom fit 2zoom 1/4 zoom 1/2 zoom 1 zoom 2 zoom 4
¢
'

133 262 523 1039 2080 4139 8239 16514 32880

Figura 12: Ventana de visualizacion de imdgenes con SAO-DS9. Se muestran de forma simultinea las
imagenes adquiridas por los tres canales de OPTICAM. A la izquierda la imagen de la camara 1 (Cl), al
centro la imagen de la camara 2 (C2) y a la derecha la imagen de la camara 3 (C3). Las imdgenes
mostradas en SAO-DS9 se encuentran automdticamente rotadas para coincidir con los ejes celestes Norte
arriba, Este a la izquierda. El “crosshair” del SAO-DSY nos permite colocar rapidamente la estrella
brillante usando como referencia el centro del campo de C2. Usar C3 como referencia para enfocar.
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La interfaz de SAO-DS9 aparecera aproximadamente 20 segundos después de haber presionado el
icono de este. En el caso de exposiciones individuales, para actualizar el conjunto de tres imagenes
mostrado en esta interfaz (correspondientes alos 3 canales de OPTICAM) es necesario que la ventana
de SAO-DS9 se encuentre abierta antes de adquirir imagen.

El usuario debera especificar un valor de tasa de despliegue apropiado, de acuerdo con los
parametros propios de la observacion, de tal manera que la actualizacién no ocurra demasiado
seguido. Una tasa de actualizacion del despliegue de imagenes (la misma tasa aplica tanto parala GUI
como para SAO-DS9) demasiado rapida, podria causar fallas en la comunicacién o la continuidad
temporal de los procesos de lectura de imagenes. Si una secuencia de imagenes es iniciada con tasa de
actualizacion del visualizador demasiado rapida, se recomienda cerrar la interfaz de SAO-DS9 e
inmediatamente cancelar la secuencia de adquisicion, corregir a una tasa de despliegue apropiada y
volver a iniciar la secuencia de adquisicion. En la parte superior izquierda de la ventana de la GUI se
muestran iconos adicionales al de SAO-DS9, asociados al uso de IRAF.

7. REINICIO DE LA PC DE OPTICAM DESDE SONAJA

En caso de ser necesario, por ejemplo si la terminal remota se ha congelado, y se requiere
reiniciar la PC de OPTICAM (i.e. Muffin, instalada actualmente sobre la platina del telescopio de 2.1
m, este proceso puede realizarse de dos maneras: 1) presionando manualmente el botén de
encendido/apagado de la PC, apagando y encendiendo el equipo de manera consecutiva (no
recomendado), y 2) ejecutando remotamente el comando de reinicio desde la computadora del
observador (PC Sonaja) en el cuarto de observacién del telescopio de 2.1 m del OAN-SPM (e.g.
Konsole Ventana 3; Figura 13). El proceso de conexién remota y reinicio de la computadora Muffin
es el siguiente:

(opticam) 192.168.0.35 — Konsole — Ventana 3: Reinicio de la PC de OPTICAM
observa@sonaja:~$

observa@sonaja:~S$ ssh -X opticam@192.168.0.35
password:opticam

opticam@muffin:~$ sudo reboot
L nassword:aonticam J
Figura 13: El comando “sudo reboot” permite el reinicio de la computadora Muffin.

Puede abrirse una terminal nueva (como en el ejemplo) para realizar el procedimiento o puede
hacer también desde cualquiera las dos terminales previamente abiertas de OPTICAM, en cuyo caso
solo serd necesario teclear el comando de reinicio e ingresar la clave. Si el usuario se encuentra
conectado directamente a la PC de OPTICAM desde la terminal VNC, entonces no seri necesario
entrar nuevamente empleando ssh -Xy bastara con ejecutar el comando de reinicio en cualquier
terminal directamente en Muffin.

8. APAGADO DE LA PC DE OPTICAM DESDE SONAJA
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Desde la computadora Sonaja ubicada en el cuarto de observaciéon y desde una terminal (ver
Figura 14) entrar a la PC de OPTICAM (i.e. Muffin) y apagar de manera correcta la PC siguiendo estos
pasos:

(opticam) 192.168.0.35 — Konsole — Ventana 4: Apagado de la PC de OPTICAM

observa@sonaja:~$

observa@sonaja:~$ ssh -X opticam@192.168.0.35
password:opticam

S opticam@muffin:~$ sudo poweroff
password:opticam

Figura 14: El comando “sudo poweroff” permite apagar la computadora Muffin desde una terminal.

Si ya se encuentra conectado a Muffin por medio de la VNC, sera suficiente con ejecutar “sudo
poweroff” desde cualquier terminal directamente en Muffin.

9. INTERCAMBIADOR MANUAL DE FILTROS

Como se menciono, el instrumento cuenta con tres diferentes brazos, cada uno de ellos con una
camara astronémica Andor Zyla 4.2-PLUS. Para cada brazo, los filtros de OPTICAM requieren ser
colocados de forma manual sobre la trayectoria éptica del brazo respectivo, mediante el
desplazamiento de la “bayoneta” del intercambiador de filtros, como se muestra en la Figura 15
(izquierda), a las posiciones y filtros descritas en la Tabla 4 y Figura 15 (derecha), respectivamente.
En la Figura 16 se muestra un esquema que ejemplifica cdmo cambian posiciones de los filtros al
desplazar la bayoneta respectiva. El usuario debera ser sumamente cuidadoso de seleccionar
apropiadamente la configuracion de filtros en la GUI (“Filters” en la GUI, Figura 9), ya que los
valores de la seleccion ahi indicada seran los que se registren en los encabezados de los archivos
de imagen FITS. Los filtros solamente podra seleccionarlos de la lista disponible en el menu de
seleccidn respectivo, la cual es consistente con la Tabla 4. El juego de filtros Astrodon Gen2 SDSS
(Figura 3) de OPTICAM se encuentra colocado de manera permanente y ningun filtro debera ser
removido del instrumento.

TABLA 4
Configuracion de filtros de OPTICAM

Brazo/Bayoneta | Camara |F1 |F2 |F3
1 Cl w | g
2 C2 7’
3 C3 i z’
Publicaciones Técnicas IAUNAM 20

MU-2025-02



Castro, Zavala, Colorado, Tejada, Michel, Sierra, Herrera, Plauchu-Frayn, Hernandez-Landa, Garcia, Martinez, Guisa, Ortiz, Valenzuela, Verdugo

Bayoneta de C1

7 »/:\,-r )
‘A p [ @0
/ /

F3

B ta de C2
Posicion 3 ayoneta de

) O
Posicion 1

Bayoneta de C3

Figura 15: Izquierda: Intercambiador de filtros manual de OPTICAM. Se usa una bayoneta para colocar de
forma manual el filtro deseado. Debera jalar la perilla de la bayoneta para colocar el filtro de acuerdo
con lo descrito en la Tabla 4. Derecha: Distribucion de filtros en las bayonetas de los intercambiadores
correspondientes a las camaras C1, C2 y C3, respectivamente.
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Figura 16: Diagrama esquematico del funcionamiento basico del sistema intercambiador de filtros de
OPTICAM. Los filtros son manualmente desplazados a la posicion deseada, de tal forma que el filtro
seleccionado es colocado frente a la camara astronomica respectiva. Para conocer el filtro especifico en
una posicion dada y para cada uno de los tres brazos del instrumento véase la Tabla 4. Ejemplos: 1) Al
desplazar la bayoneta del intercambiador de filtros del brazo 3 (C3) a la Posicion 2, se hace uso del
filtro z’; mientras que 2) al desplazar la bayoneta del intercambiador de filtros del brazo 2 (C2) a la
Posicion 1, se hace uso del filtro r’.

El equipo de colaboradores de OPTICAM se encuentra actualmente trabajando en el desarrollo
de un mecanismo para la colocacién automatizada de los filtros deseados por el observador. Esta
automatizacion sera de utilidad para disminuir los tiempos muertos asociados a la necesidad de
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desplazar manualmente los mecanismos del actual intercambiador de filtros y evitara confusiones y

potenciales errores en el caso de que el observador olvide actualizar dichos parametros al momento
de la observacién.

10. ENFRIAMIENTO TERMOELECTRICO (MODELO REFRIGERADO POR AIRE)

El sensor Zyla sCMOS se enfria mediante un enfriador termoeléctrico (TE). Los enfriadores TE
son dispositivos pequefios que funcionan con electricidad y no tienen partes mdviles, lo que los hace
confiables y convenientes. Un enfriador TE es en realidad una bomba de calor, es decir, logra una
diferencia de temperatura al transferir calor desde su “lado frio” (el chip CMOS) a su “lado caliente”
(el disipador de calor incorporado). Por lo tanto, la temperatura de funcionamiento minima absoluta
del sensor Andor Zyla 4.2-P depende de la temperatura del disipador de calor. La maxima diferencia
de temperatura que puede alcanzar un dispositivo depende de los siguientes factores: a) Carga de
calor creada por el sensor Zyla (basado en la velocidad de lectura de pixeles), b) Nimero de etapas
de enfriamiento del enfriador TE, c¢) Corriente de funcionamiento, y d) Temperatura del lado caliente
del enfriador termoeléctrico. Incluso con un ventilador, un disipador de calor normalmente debe
estar al menos 10 °C mas caliente que la temperatura del aire (habitacién) para transferir calor
eficientemente al aire circundante. Por lo tanto, durante el funcionamiento normal, la temperatura
del disipador de calor dentro del cabezal de la cAmara sera mas alta que la temperatura ambiente
(habitacién), como se indica en el documento técnico del fabricante: Hardware Guide Zyla sCMOS>.

En el caso de los detectores Andor Zyla 4.2-P USB 3.0 empleados por OPTICAM, el valor tipico de
temperatura operativa es de -0.44 °C. El enfriamiento activo por medio de aire es inicializado de
forma predeterminada luego de conectar el sistema desde la GUI como se describe en la Seccién 4. El
enfriamiento activo puede ser suspendido, pero solo se recomienda hacerlo debido a alguna
razon justificada al presionar el botén “Turn OFF” de la GUIL.

Cuando el enfriamiento activo se encuentra deshabilitado, las cdmaras operaran a una
temperatura de ~20 °C. Sin embargo, no se recomienda esta accion durante operaciones nominales,
debido a que el efecto de ruido térmico puede ser considerable, imposibilitar las observaciones en una
gran cantidad de casos, y eventualmente, dafiar a los propios detectores. El usuario debera asegurarse
en todo momento que las camaras se encuentren suficientemente ventiladas y los accesos de aire se
encuentren libres en todo momento.

11. ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA DE DATOS

Los diversos accesorios del instrumento, descritos a continuacién, permiten al sistema una
correcta transferencia y almacenamiento de datos. Cuando realice el respaldo de sus datos y requiera
conectar su dispositivo, el usuario debera solicitar apoyo del personal técnico y cientifico autorizado
del OAN-SPM.

11.1. ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA

Las secuencias de imagenes obtenidas por OPTICAM son guardadas directamente en un disco
duro de estado sdlido modelo Samsung EVO 980 PRO PCle 4.0 NVMe SSD de 2 TB, siendo
${HOME}/images/opticam/ la trayectoria predeterminada para dicha tarea. Los nombres de los
directorios ingresados por el usuario en el apartado “Work Directory & Filename” de la GUI son
concatenados a esta trayectoria base para construir la trayectoria destino de las observaciones

2 https://andor.oxinst.com/downloads/uploads/Zyla_hardware_user_guide.pdf
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realizadas por el usuario. Si el usuario no ingresa este parametro, entonces las imagenes se guardaran
directamente en la trayectoria base predefinida. Es responsabilidad del observador verificar (previo
al inicio de la temporada o durante la primera noche de observacion) el porcentaje de ocupacion del
disco y realizar un respaldo de datos (véase Seccion 11.2) en caso de ser necesario, tomando en
cuenta la cantidad de datos que planea generar durante su temporada de observacion.

La PC de OPTICAM (Muffin) cuenta también con un segundo disco de estado sélido de 8 TB
(montado en “/oldimages”), pero el respaldo de datos no ocurre de manera automatica, sino que
debe realizarse explicitamente por parte del usuario o personal técnico.

11.2. PROCESO DE RESPALDO DE DATOS (MARZO 24, 2025)

Se describe el proceso de respaldo de datos por medio de a) discos duros portatiles y b)
transferencia directa hacia un servidor remoto (solo recomendado cuando la cantidad de datos a ser
transferida se encuentra en el rango de gigabytes o menor). POR NINGUN MOTIVO CONECTAR SU
PROPIA USB PORTATIL A LA PC DE OPTICAM.

Para copiar sus datos, estos deberan ser transferidos primero al servidor de datos NAS-OPTICAM
(Figura 17; ver proceso en Sec. 11.2.1) y posteriormente copie sus datos desde el NAS a su disco
portatil, el cual debera conectarse directamente el NAS. Pida apoyo al personal técnico del OAN para
realizar esta conexion, ya que el servidor no se localiza en el piso del cuarto de observacién. Mayores
detalles relativos a los scripts, la configuracion del servidor y el proceso de transferencia seran
proporcionados en una publicacién técnica proxima.

Figura 17: Servidor NAS-OPTICAM, el cual se localiza en el piso de optica (piso 2) del edificio de
telescopio de 2.1m del OAN-SPM. Preguntar al personal técnico sobre el procedimiento para conectar
su memoria USB 3.x portatil al servidor.

11.2.1. RESPALDO DE IMAGENES DESDE MUFFIN HACIA EL NAS-OPTICAM

Este proceso debera realizarse desde el directorio ${HOME} de una terminal de Sonaja (la PC de
usuario en el cuarto de observacion del telescopio de 2.1 m). Consiste en ejecutar un script en el cual
se indica el nombre del directorio que el usuario desea respaldar en el servidor. Se sugiere al usuario
crear diariamente un directorio de las observaciones correspondientes a cada noche de observacién
siguiente un estandar YYYYMMDD en U.T. (e.g. si mi temporada inicia la noche del 21 de marzo de
2025, crear un directorio llamado ‘20240322’). Este estandar sera implementado de manera
automatica a partir de 2026. Dentro de este mismo directorio el usuario puede crear sus propios
subdirectorios. El script se ejecuta de la siguiente manera:

observa@sonaja:~Sbash opticam fits to nas.sh
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El script preguntara el nombre del directorio a copiar. El script presupone que dicho directorio
se encuentra en ${HOME}/images/opticam, por lo que no es necesario incluir toda la trayectoria,
sino solamente el nombre particular de su directorio de interés. En caso de que el script pida
nuevamente la contrasefia del NAS-OPTICAM, preguntar la contrasefia al personal técnico de turno.

11.2.2. RESPALDO DESDE EL NAS-OPTICAM HACIA UN DISCO O MEMORIA PORTATIL TIPO USB 3.0

Cada observador sera responsable de contar con un disco duro portatil USB 3.x con capacidad
suficiente para almacenar la totalidad de datos que espera generar durante su temporada de
observacidn. Si realizé observaciones de alta cadencia temporal, no use discos USB 2.0 debido a
que el tiempo de escritura serd demasiado grande y podria poner en riesgo el correcto respaldo de sus
datos. En la Figura 18 se muestran dos discos SSD portatiles que se han empleado satisfactoriamente
con anterioridad. Sin embargo, otros discos duros portatiles genéricos pueden ser empleados
también, en cuyo caso debera tomarse en cuenta que el proceso de respaldo de datos puede tomar
varias horas en completarse. Antes de subir al OAN-SPM, el observador debera asegurarse que
su disco portatil de alta capacidad posee capacidad suficiente y formato compatible con Linux
Ubuntu/Mint (ext4) o bien con Windows (NTFS). El usuario experimentara problemas con formatos Mac
y FAT.

Figura 18: Ejemplo de discos portatiles tipo USB 3.0 (o superior) empleado para el respaldo de los datos.
Debido a su velocidad de transferencia de datos, se sugiere el uso de discos SSD como el SAMSUNG
SSD T7, el cual permite velocidades escritura de hasta 530 MB/s. Sin embargo, cualquier memoria USB
3.0 sera también de utilidad.

Con apoyo del personal técnico de turno, el usuario debera conectar su disco portatil a la terminal
USB del NAS-OPTICAM que se encuentra ubicado en el segundo piso del telescopio de 2.1 m del OAN-
SPM. Para copiar los datos de su temporada, los cuales han sido previamente copiados al NAS-OPTICAM
desde Muffin es necesario ejecutar el script opticam_nas_to_disk.sh en el directorio ${HOME} de la Sonaja
(es decir, /home/observa) de la siguiente manera:

observa@sonaja:~S$bash opticam nas to disk.sh

El script preguntara el nombre del directorio a copiar. El script presupone que dicho directorio
se encuentra en ${HOME}/images/opticam, por lo que no es necesario incluir toda la trayectoria,
sino solamente el nombre particular de su directorio de interés. El script podra solicitar la
contrasefla del NAS-OPTICAM hasta un par de veces. Preguntar la contrasefia al personal técnico de
turno.

Una vez ejecutada la instruccion, el script preguntara si desea desmontar su disco. Si planea
copiar mas directorios del NAS a su disco, diga que no desea desmontar y ejecute nuevamente la
instrucciéon para el directorio siguiente, el cual debera ingresarlo manualmente. Se recomienda
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esperar un par de minutos luego de desmontar o bien entre cada ejecucién en el caso de que los
directorios sean grandes o bien si ha terminado el proceso de copiado.

11.2.3. RESPALDO DE DATOS EN SERVIDOR EXTERNO DESDE LA PC DEL USUARIO

Esta opcién supone que los datos se encuentran ya en la computadora personal del usuario o bien
en un disco portatil, pero desea compartir algunos de estos datos con colaboradores externos fuera
del OAN-SPM. Debido a sus capacidades nominales de adquisiciéon de imagenes, OPTICAM es capaz
de generar grandes cantidades de datos en un tiempo relativamente corto. Se espera que, al final de
una temporada de observacién con OPTICAM en el OAN-SPM, se hayan acumulado datos del orden de
terabytes. Debido a ello, la transferencia de datos via internet desde el propio OAN-SPM debe evitarse
y en su caso se recomienda (de manera forzosa) el respaldo de datos mediante copia directa a disco
duro portatil (véase Secciéon 12.2.1). La PC de OPTICAM no cuenta con conexion a red externa, por lo
cual los datos deben ser primero copiados a disco externo y luego transferidos desde su propia PC o
Laptop hacia el exterior. Solo debera recurrir a esta opcion de respaldo en casos excepcionales,
siempre y cuando la configuracién de binning sea diferente de 1x1 y la tasa de muestreo de la
observacién respectiva sea de no mas de un cuadro por segundo.

A manera de ejemplo, aqui se ilustra el proceso de transferencia de datos (en modo grafico)
empleando el navegador de archivos “Nemo” (Figura 19), en Ubuntu 22.04 LTS. Este procedimiento
puede cambiar dependiendo del navegador empleado por el usuario. Se recomienda configurar una
conexion directa al servidor deseado. Para ello, debera elegir las opciones de ment de Nemo:
File>Connect to Server. Se mostrara una ventana como la mostrada en la Figura 20, la cual debera
completar con las particularidades del servidor deseado. En el caso de requerir acceso al servidor
‘teeymay”, favor de contactar al PI de OPTICAM.
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Figura 19: Uso de la aplicacion Nemo como navegador de archivos. Los datos deberan primero ser
copiados a un disco portatil y luego podran transferirse a un servidor externo. Sin embargo, estas
transferencias no deberan realizarse desde el OAN-SPM, salvo en casos excepcionales, y siempre que
estos no comprometan de manera alguna el ancho de banda disponible en el Observatorio.
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Connect to Server x

Server Details

Server: 132.248.3.67 Port: 17821 - +

Type: SSH ~

Folder: JObservations/remote/OPTICAM
User Details

User name: remote

Password: P

Remember this password
Cancel Connect

Figura 20: Configuracion de servidor externo para transferencia de datos empleando el navegador de
archivos ‘Nemo’. OPTICAM no cuenta con conexion a red externa. Se recomienda que las trasferencias
se realicen directamente desde su computadora personal.

12. CABLE USB 3.0 DE LA CAMARA ANDOR ZYLA 4.2-PLUS

Para la comunicacion de la PC con las camaras Andor Zyla 4.2-P USB3 se debera emplear un cable
USB 3.2 Gen 10 USB 3.1 Gen 1, Superspeed USB 3.0 tipo A a tipo B cuando menos de 1.5 metros de
longitud (USB3.0 superspeed A male K B male screw lock cable; Figura 21). Este cable debe ser capaz
de transferir hasta 5.0 Gp/s en logica TTL. Cuando se coloquen reemplazos, se debera asegurar la
calidad de dichos componentes para evitar posibles fallas de comunicaciéon entre los detectores
astronomicos y el software de control.

Figura 21: Cable USB 3.2 o USB 3.1 SuperSpeed 5.0 Gb/s 1.5m con tornillos de sujecion. Debe
revisarse cuidadosamente que el cable utilizado para conectar las camaras Andor Zyla 4.2-Plus USB3.0
a la respectiva tarjeta controladora de puertos de la PC cuente con las caracteristicas de transmision
requeridas.
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13. GUIA RAPIDA PARA NOCHES DE INGENIERIA

En esta seccidn se presenta una guia resumida de los pasos que debe seguir el astronomo
residente de turno durante una noche de ingenieria. Se incluye la verificacién del estado de la antena
GPS, el encendido y enfriamiento de las camaras, la ejecucién de los programas necesarios, la
adquisicion de imagenes, asi como el centrado tanto de los campos de imagen como del telescopio y
su guiador. Finalmente, se adquieren imagenes de prueba para confirmar que los datos se estan
almacenando correctamente en el disco.

1. Verificacion de la linea de vista de la antena GPS. Antes de iniciar la temporada de
observacion, es necesario que el astronomo residente haya verificado que la antena GPS (ver
Figura 22) de OPTICAM se encuentre correctamente colocada y cuente en todo momento con
linea de vista a la red satelital, lo cual le permitira obtener actualizaciones de varios satélites
de la red global, simultdaneamente.

Figura 22: La antena del GPS es instalada de manera temporal sobre la baranda exterior

del piso de telescopio. Al instalarla, se debe procurar siempre c}ue los cables no obstruyan
el paso del personal.

2. Encender las tres camaras y presionar el boton rojo de la caja de temporizacion (ETM;
reiniciara el control de temporizacion). El LED rojo de la ETM debe parpadear continuamente
(ver Figura 5 (derecha)). En ocasiones, tarda en obtener sefial cuando se encuentre la ETM
por primera vez durante la temporada de observacion.

3. Acceder remotamente a la PC de OPTICAM mediante la aplicacién VNC.

4. Ejecutar los comandos opticam inityopticam gui cadauno en una terminal, en ese
orden (ver Seccion 2). Mantener visibles las ventanas de ambas terminales en todo momento.

5. Abrir una tercera terminal y verificar el espacio disponible en disco con el comando “df -
h /images”. Si el espacio disponible se encuentra por debajo del 20%, debera coordinarse
con el personal de computo y el responsable del instrumento, en caso de ser necesario, para
realizar las acciones necesarias orientadas a liberar espacio en disco.

6. Presionar boton “Connect” de la GUI, ver los mensajes en la terminal y verificar que se
conectaron las 5 camaras (3 Zyal-4.2-Plus USB3.0 y 2 simuladas). Si algo falla en una camara,
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no actualizara los valores de binning default de la tabla que muestra cuando termina de
inicializar las camaras (ver Seccidn 4).

7. Presionar el botén “Get temp” en la GUI y esperar hasta que haya alcanzado cuando menos 2
°C para empezar a adquirir imagenes El valor normal de operacién es aproximadamente -0.4
°C para observaciones regulares.

8. Lanzar DS9 presionando el icono respectivo en la GUI. Si no abre en modo mosaico con tres
campos, volver a lanzar el DS9 presionando el icono nuevamente.

9. Lanzar IRAF presionando el icono respectivo en la GUI. Esto puede tardar un par de minutos.

10. Adquirir imagen individual de prueba (no se guarda en disco) con el botén “Image” en la GUI
y verificar que actualiza las imagenes respectivas en el DS9. Configurar en la GUI para que
despliegue cada adquisicion en el DS9 (Each 1 frame).

11. Apuntar telescopio a una estrella brillante magnitud 5. Centrar el campo usando imagen
de la cAmara C2 como referencia y corregir coordenadas de telescopio.

12. Enfocar el telescopio usando la misma estrella brillante y la imagen de C3 como
referencia. Emplear IMEXAM en la ventana de IRAF para ajuste fino de foco. Pulsar sobre la
imagen en el frame correspondiente de DS9 para actualizar el perfil generado por IMEXAM.

13. Centrar y enfocar campo de guiador.

14. En la GUI definir el nombre del directorio para ingenieria y tomar una triada de imagenes
pulsando “Object” en la GUI. En una terminal diferente, ir al directorio de ingenieria y
verificar que la triada de imagenes ha sido creada y que fue visualizada correctamente en el
DSo.

15. Definir una secuencia de imagenes de 100 frames con tiempo de exposicién de 0.1
segundos. Seleccionar la tasa de despliegue de imagenes cada 10 frames en DS9. Ejecutar
la secuencia y verificar en el directorio respectivo que fueron creados los 300 archivos.

En los casos en los que lo considere necesario, el astronomo residente podra respaldar datos de
manera adicional en el disco secundario de Muffin (i.e. “oldimages”) al menos hasta que se garantice
que los datos transportados en el disco portatil han sido debidamente descargados en su destino
final.

Publicaciones Técnicas IAUNAM 28
MU-2025-02



Castro, Zavala, Colorado, Tejada, Michel, Sierra, Herrera, Plauchu-Frayn, Hernandez-Landa, Garcia, Martinez, Guisa, Ortiz, Valenzuela, Verdugo

14. CIENCIA CON OPTICAM

OPTICAM es un instrumento que permite realizar observaciones astrondmicas en tres canales
opticos de manera completamente simultanea, con alta resolucién temporal. Para ello, utiliza
camaras astronémicas sCMOS Andor Zyla 4.2-Plus USB3.0, altamente sensibles y con tiempos
muertos entre adquisiciones practicamente despreciables. Aunque OPTICAM fue originalmente
disefiado para estudiar sistemas binarios de rayos X, estrellas eruptivas (flaring stars) y estrellas
cataclismicas, sus capacidades lo convierten en un instrumento de uso general, apto también para el
analisis de variabilidad en binarias eclipsantes, blazares, cuasares, exoplanetas y cimulos abiertos.
En [1] se discuten en mayor detalle estos casos cientificos potenciales con OPTICAM, mientras que
en [6] se presentan algunas de las primeras observaciones realizadas durante la puesta en marcha
(commissioning) en el OAN-SPM, junto con la configuracion instrumental de OPTICAM. Las Figuras
23 y 24 muestran ejemplos de observaciones obtenidas con tiempos de exposicion de entre 1y 5
segundos, a lo largo de varias horas de observacion, por parte de nuestros colegas Raul Michel, Angel
Castro, Liliana Altamirano y David Rojas.
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Figura 23: Curvas de luz de la estrella binaria cataclismica GY Cnc (izquierda) y la binaria

LINEAR 7739143 (derecha) obtenidas con OPTICAM.
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PSR J1023+0038. OPTICAM SPM 2.12m telescope. Ref=2. g (green), r-0.5 (red), i-1.0 (brown).
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Figura 24: Curvas de luz de la estrella binaria cataclismica GK Per (izquierda) y el pulsar PSR

J1023+0038 (derecha) obtenidas con OPTICAM.
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