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Resumen:

La astroingenieria es la combinacion de ingenieria y astronomia con objeto de resolver necesidades de
la segunda con las técnicas mas avanzadas que ofrece la primera. En los ultimos 3 afios el Gobierno de
Chile ha encargado dos estudios a través de CONICYT, (“Astronomy, Technology, Industry: Roadmap
For The Fostering Of Technology Development And Innovation In The Field Of Astronomy In Chile”)
y a través del Ministerio de Economia (“Estudio Capacidades y Oportunidades para la Industria y
Academia en las actividades relacionadas o derivadas de la Astronomia y los grandes observatorios
Astronomicos en Chile”), para analizar las perspectivas de desarrollo que tiene Chile en relacion a la
astronomia. Ambos estudios convergieron en la misma recomendacion: Chile puede encontrar uno de
sus principales nichos de desarrollo no en la astronomia como ciencia basica (donde de todos modos
hay un futuro garantizado a nivel de usuarios) sino que en la astroingenieria, que permitira a Chile
explotar su cercania fisica con estos proyectos. Estas recomendaciones se complementan con una
ambiciosa propuesta a una década plazo, que comienza con la elaboracion de un plan de desarrollo de
la astronomia nacional, se sigue con un aumento de las inversiones estatales en esta area, y culmina con
la creacion de un par de centros de excelencia en astroingenieria, con la capacidad de desarrollar la
tecnologia que reemplazara a la tecnologia actual en los observatorios del norte del pais.

En esta tesis se aborda la problematica relacionada con el control y teleoperacion de los Observatorios.
Existe una gran cantidad de implementaciones de observatorios cada una de ellas con una opcién o una
solucion diferente lo que llama bastante la atencién, ;Por qué cada observatorio posee una
implementacion diferente?. Para resolver estas interrogantes se hizo una extensiva revision del estado
del arte, llegando a la conclusién de que la comunidad al ser ten reducida, carece de las herramientas
para desarrollar por las propias un software de control comun y las opciones que existen son de pago y
caras o bien no son lo suficientemente flexibles.

Como solucion se propuso utilizar ROS para el control y posterior teleoperacion de los observatorios,
con el fin de dar a la comunidad astron6mica, la oportunidad de ampliar las opciones de software de
control para observatorios basados en una plataforma ampliamente utilizada en el mundo de la robética
tanto a nivel de investigacién como industrial, proveyendo al mundo de la astronomia un framework
con amplio soporte, trayectoria y que a la vez no limita a los profesionales que trabajan en esta area a
un campo puntual, como lo seria un software especializado para astronomia.

El estudio concluye que ROS es una alternativa real para la implementacion de observatorios remotos.
Con la correcta implementacion de driver apropiados (muchos de ellos no existian por que nadie habia
incursionado en esta area) el control de un telescopio y/o un observatorio es completamente viable y
con el correcto desarrollo, el area de data handling a través de ROS es un paso natural.



Abstract



indice de contenido

CAPITULD Lottt st 7
a1 yoTa L TTaa o) o FOR PR SPRRRPPPPPPRRNE 1
ODSEIVALOTIO. ¢...cuteeeetieiteetteteete ettt et sttt e e st e bt et e s bt et e et e s st e bt e st e sbe e b e s st esbeeasesst e bt ensesaeesaseesnseeeseenas 1
RO S ettt sttt sa ettt h e bt e s h e e bt et e e h e e bt et e e bt e b e e teeat e be e bt e e hteenateenatean 2
Preguntas de INVeStIGACION. ......cccuiirieiriiirieetterte ettt ettt et st e s ste e st e e beesabesssaesasaesseesnssaeesnnes 4
ODbjetiVos el TTaDaJO....ccccveeieiieeiieeeiiee ettt et et eeste e e see e s staeestaeessaeeessseesssseessssssseeeesssnssseeeens 4
AL DOTTACIONES....ceiieuiiieeeeeitteeeeritte e eett e e ettt e e e e sarteeesenrteesesasttee s e sseeessesnsaeesesnsaeeeassseeeesnssaeesesnsaeesssnnsnnnee 4
ESIIUCTUTA GENETAL.....cccuiiiiiiieiiiieciee ettt sttt e e e e st e e st e s s te e s bee s sbeesssteeesseesnsseessssaesssneassannnns 5
CAPITULO Lot ssse st ss et sttt 7
IMLAICO TEOTICO. .eeuuvveeeuiieeeieeeeieeeeteeesteeesteeestte e s taeesbeeesabeeessseeesseessaeeasseeesssaesassaeenssaaensseasnssseesssnssssneessnnnes 8
ASSITONOITIA. 1.ttt ettt ettt sttt e bt et e e s bt e bt e st e s bt et e satesse e s e emt e bt e b e saeeseeabeenaseesnneenanees 8
ASroNOMIA DESCIIPLIVA...ccuvviiiiieieiieieieeeiteertee et e et e e steesrteesteeesaeeesaeeessseesssseesssseessssaeeessnssnees 8
ASTONOIMIA TOOTICA. .. .eeuveeuteriieteeiteeiteteet ettt ettt e e st e st et s st et st e sbe e be st esbe e besatesaeesesanesseensenas 9
ASITOTTISICA. vt eveeetieite ettt ettt ettt e et e et e et e e ae e bt e ssbe e saeesbe e steesbe e saeenbaeseeesse e saeenseeseeenseeennees 9
ODSEIVALOTIOS. .....eeueeueeeieteeitesteete ettt et ettt et e st e s ae et eatesbe e b e saeesae e b e este bt e b e satessteaseesteeseeasesasesaeennseen 11
TIPOS @ ODSEIVALOTIOS. ...ceeuvieiiiieiiiieeiteeeiteeerteeestte e st e e steeesteeessaeeesaaeesssaeessaeessseesnsseesssssseeesssnnnns 13
TRLOSCOPIO. ..euvteeieeiteeteette et et e et e st e et e et e st e e bt e s bessaesasaesbtessbeesstesaseestessseenseesaseenseessseessesnsaenssaennns 13
TIPOS @ TOIESCOPIOS. . eeeeuvreereiiieiieeriteeeite et e srteeesteeetteessseeesteeessseaessseaessseesssseessseessseeesseesssnnns 13
RODOTICA. ..ttt ettt et et s bttt et s bt e bt e b e sse e bt eabe s st esbeeane s 19
TIPOS A8 RODOLS. .. ceiiiiiiiiiieiieette ettt ettt et e e et e e st eesteeessbaeessseeesssaeenssaeenssaeaessnssssneessnnnes 23
RODOtICA INAUSHTIAL:.......eoueeiieieeteeet ettt sttt es 24
RODOICA @ SEIVICIO .. uiiiiiiiieiiieiiteeeciee ettt e e e et e e e e e e sbe e e s baeesbeessabeessstaeesssaesesnnenaeas 24
TRLETODOTICA. ..ottt a et be b s e bt e n e 25
Manipuladores MECANICOS. ...ccuuterrreeeriieeeitieeriteesieeesteeesveeesteeesbeesssaeessseeesssseessseeessseessssssseessssnnns 27
Cinematica directa de un Manipulador..........ccceevuieriierrieniieeieee e 28
Cinematica inversa de un mManipulador..........cccceeiueiiiiiiriiieeieecieeeeeee e ae e e 29
Dindmica de un manipulador:.........cocuerieriiiniieiieeieeeeee ettt e 30
Generacion de tTAYECTOTIA. . ..cuueeerrreeriieeritteeniteeesueeesiteeesreeesseeeesseeesseeessseesssseesssssaeeesssssseessensnns 31
Control de posiCiOn Lineal:..........ccociiriiriiiinieniieieectesteee ettt ettt e e e 31
Control de posicion N0 LiNeal:..........ccoouiiiiiiiiiiiiciecceeeee ettt e s sae e s saaeaeeas 32
CONLIOL € FUETZA:.....cutitiiieeiieieeieeiee ettt ettt ettt sae ettt e s e b et saeesbe et e satenneeane s 32
FTAMEWOTK. ....eeiiiieiieeeee ettt ettt e st e st e e e abe e s ta e e e saeessaeesssaeessseeessseeenssaesnsseean 33
Dominios de un frameworkK:.........ccoiiieiiriirireeeee ettt e 33
Frameworks de apliCaCion:........ccccuieiriiiiiiieiiieeecieeete ettt e et sre e e aaae e e s e sesaaaeaeeas 33
Frameworks de dOMNIO:. .......cecuerrierieriirienteee ettt ettt ettt et e s e eae 34
Frameworks d@ SOPOITE:.......cocciiiiiieeiieeeee ettt sttt e et e s ate e st e e saaeessaeesssaeessnnnnsneas 34
Estructura de un FrameWOTK........c.c.coiiiiiiiniiririereeectesteiestese ettt et sne s 34
Computacion DiStriDUIAQ. ......eeiecviieeiieeiiieecieeeee ettt esre e esre e e saeesstae e sraeesbaeesnaeessnsnnas 35
CORBA . ..ttt ettt ettt et s bttt s e s a e et e et e s bt e bt st e s st e s ab e e s abeeeabeeenbeeeaneeeane 35
RO ettt ettt ettt et a et e e a e bt et e e a e e bt et e e h e e b e et e e he e bt enteeateebee e bt e enteennee 36
CoNCEPLOS A8 ROIS....cn ittt ettt s te e st e bt e st e s be e st e e baesssesnsaesaseenseaesnnses 37
Nivel de Sistema de ATCRIVOS. .......cicuiiiiiieeiieeteeete ettt e s saae e s e e e e e s saeaeaee s 37
Nivel de Grafo cOmMpUtACIoNal.........c.coviiiiiiiiiiriieieeet e 37

Nivel de Comunidad e ROS..... .ottt ettt ree e e e e e e eeeaeareeesseeesetaaenaeesseesanannns 40



Grafo de NOmMDIe de RECUISOS. .......ecieiveiieieiiieeeieiteeeceetteeeeeeireeeeesaaeeeeeesareeeeeeeessssssssssseeees 40

INOINDIES VALIAOS. ...eeeeeetriieeieieeeeeectee ettt e e eeetteeeeeetreeeeeeasaeeeeessneeeeeesssseeeenssseeeeennnsnnnnns 41
ReSOIVIENAO INOITIDIES. ... .uvvvveiiiiiiieeitieeee ettt eeeeeeabraeeeeeeeeessssasaenreeeeseeeessaeessssrsenees 41

Nombres de recurso de PAQUELES..........c.ceecueiruieriierniieniieerite st esite et esteeteesieessbeeessieeeesseaeesnnes 42
INOITIDIES VALIAOS.....ccoiouiiiiiiiieiiiieiiteeeee ettt e e eeeraber e e e e e e eeseaasberreeeeeseeeeasesssessennreeeees 43
CAPITULO IML....oovoeveceeeeee ettt ae s sae s as s st s s sassesaesssssassssssassssassssesesanes 44
LRy ¥ (6 (o Ja L= B AN TSRS USRS 45
Software Profesional de ASITONOIMIA. ..........cccuviiieeiiiieeeeeiieeeceeieeeeeereeeeeerreeeeeeareeeeeareeeeeenneeeeeeeeeeens 45
Software de pequUeNios ODSEIVALOTIO. .......cccuiirieeriieeieeitieeteeetteete et esteesteesbeesteessseesseessseesaesssaesseensnnes 52
Software Libre para AStrONOIMIA. ......ccutiruerterirrierierteeteetenteet ettt et e e st e st ebeesbeessneessseesneens 55
RASPDEITY Pl ettt e e st e e st e e s baeesabaeessbeeessseessseessseesenssssnaesenns 62
(01775 a4 (= S 62
ESPecifiCaciones tECIICAS. .....cuiecuiiiieeieeiieete et te et e et et este e bt eseeesteessaeeseesssessbeesssessseeseasssennns 63
ATAUINO UNO R3...ooceeeiieeeee ettt et e e et e e e e aaeeeeeetaeeeeeessaeeeeessseeeeessseeeeeeeeeenannnssnnes 65
()72 n 1A 1) U 65

8 1 1<) < T OO OO OO ORUSORRRUPRRUSPRRRPUPRRRt 66

@) 13101 a1 (e Tai T ) 1 LT 67
Programacion del ATAUINO:.........coiiriirieriiriirieeteeeente ettt sttt ettt ae e saeesneesnee e 67
LT Ul 10T SRR 67
CAPITULO IV ..ottt s s s s as s s s sssssasssassasssasssanes 68
Planteamiento del PrODIOImMIA..........cciiiiiiiiiiiieec ettt e e e eeesabrerereeeseeesssssraneeeeessesssssranereeeess 69
HIDOTESIS. ..ttt bt e b ettt e e s st et et e s bt e b st e e bt e be et e sbeebesanenneenne 71
|33 (10010101 (o [OOSR 71
ODJOLIVO. ..ttt ettt ettt ettt et b et ea e s bt et s a e b e et e e a e e bt et e e a e e bt et e ea e e be et e s ae e bt eabeeaeesanee 73
@S] 513 =1 F RO PP 73
S PECITICOS: .ttt ettt st b et b et a e ettt esat e e nreeeane 73
CAPITULD V..ot sas st s s s et ssassassesasssassassasassssassassssasasassessanes 74
Planteamiento de la Solucion al Problema............ccceiiieiiiiiieieiiieececreee et e e e e e e 75
ATQUILECTUTA dE SOEWATE. .. .eutitieieeienitete ettt ettt ettt st s e sae et e s st e sbe e be s bt e sabaeenbeeeseeens 76
CAPITULO V..ot st sas s s sas s s ssas s s sas s sassassesassssssassesesanes 83
Discusion de RESUIAAOS. ......eeiiiiiiiiiiieeieii ettt e e e esesabraeeeeeeesessssbsssaseesessresssssssassssssnannnns 84
CAPITULO VI...oooieceeeeeeeeeeeete et ves ettt sas s s et ssssassesasanassesasassssesesasanes 88
COMCIUSIONES.......ccocitiriieiee ettt ceeeerre e et e e sesasbaaeeeeeessesssbaaaerseeeeesassssasseessessessnsssssenessrssrsssssssssnnnen 89
TTADAJO FULUIO. ...ttt et ettt et sb e st s bt e b st e bt e sbe et e s st eseesnesaneenas 92

230 Lo el ¥ i - OO USROS RRRUUURURRSRRINt 93



Indice de ilustraciones

Ilustracion 1:
Ilustracién 2:
Ilustracion 3:
Ilustracién 4:
Ilustracion 5:
Ilustracién 6:
Ilustracion 7:
Ilustracién 8:
Ilustracion 9:

Tlustracién 10:
Ilustracion 11:
Tlustraciéon 12:
Ilustracion 13:
Ilustracién 14:
Ilustracion 15:
Ilustracién 16:
Ilustracion 17:

Tlustracion 18

Ilustracion 19:
Tlustracién 20:
Ilustracion 21:
Ilustracién 22:
Ilustracion 23:
Ilustracién 24:
Ilustracion 25:

Tlustracion 26

Ilustracion 27: Tamanio
Tlustracion 28:
Tlustracién 29:

Tlustracion 30

Ilustracion 31:
Tlustracién 32:
Ilustracion 33:
Ilustracion 34:
Ilustracion 35:

Tlustracion 36

Ilustracion 37:
Tlustracién 38:
Ilustracion 39:
Ilustracion 40:
Ilustracion 41:

Tlustracion 43

Tlustracién 42:
Tlustracion 44:

El lujoso observatorio de Tycho Brahe, fuente [90]..........ccocevriiriiiiniiniiiiiieeieeeieen 12
Diagrama de Telescopio ReflectOr........cccuiecuiieiieiiiiniecieeeeee ettt 15
Diagrama de un telescopio refractor tipo Kepler.........ccccoeeiiriiiiiiniieniienieeienieeiee e 15
Diagrama de telescopio tipo CasSSeGIaill........c.ueerveerrveeiriueeriiieerireeesreesseeesseeessnsseeesssnnnns 16
Diagrama montura altazimutal............cocceerieriiiinieniieieeeeteee e 17
Diagrama montura @CUALOTIAL.........ccecvieirriieeriiieeiieeerieeeeee e eeeeesre e esaeeseae e s sreeeesaaeesnnns 17
Robots Kuka en manufactura de vehiculos..........cocceoerieriiniiniieniininicneceeeeseceeneeeene 19
RODOLS PAletiZAAOTES. ... .veeeiiiieiieeieecte ettt sre e e sbe e e sbe e s saae e e aaaeeeeesnnnns 19
Robot de cirugia teleoperado..........cocueruiiriiriiiiieeieetesteete et s 19
El PAtO QUE AIIOT....cccuriieiieeeiieeeieeertte et ettt s e e st e e s teeesteeessteeessaeeesssnsaneeesannnns 19
EL AIDUJANEE...c.eviiiieiieeeieeeeetee ettt ettt ettt st e st e st e e s aaeebe e e s nbeeessnaeennns 19
El FLAULISTA. .. veeevieeeiieeeieeeeieeeeiee et e st e setteessaeeeeaeeestaesssaaesssaeesssaeesssaesnnsseeesesssssseeesanns 19
ELMUSICO ettt ettt et ettt et et e st e st e e eaneeeanee 19
Unimate, primer robot manipulador de la empresa Unimation..........ccccccuveeeererivreeeeennnns 21
Zoe, prototipo de robot explorador de la Universidad Carnegie Mellon..............c.......... 22
Robot cuadriipedo prototipo de DARPA.......cooiii ittt e e e e e 22
Robot explorador SUDMATiNO...........coecieriiinieiiieieccceeeee e s 22

: Estadisticas de ventas anuales de robots hasta 2012, fuente [28]......cccoevvveeeeriiiiieeeeeeennns 23
Estadisticas de uso de robots por rubro industrial, fuente [28]..........cccccovviiriiiniiiniinnne 23
Manipulador FANUC adquirido por la Universidad...........ccecverrviieinnciieeeeeniiiieeeeeens 24
Diferentes tipos de manipuladores segtin sus coordenadas, fuente: [43]........ccccceevueennen. 27
Coordenadas a considerar para la cinematica de un robot, fuente: [43].......c..cccccvveennnen. 28
Grados de libertad de un manipulador, fuente: [24].........cccccevriiriiiniieniiieiieeeeee e, 29
Funcionamiento basico de ROS..........coouiiiiiiiniieiiiececcree et ree s svae e 39
Arquitectura 108ica de NTT [57]...cccueiriierieeiienierieerieecteeste ettt st s ae e s 46
: Arquitectura 108iCa de VLT [57]...uuiiciiiiiieieiieeeieeeiteesite et e e e eseaeesaaeesaee e s essaaaaeaeens 46
........................................................................................................................... 48

Diagrama de secuencia en algtn instrumento usando VLT Software [57]......c..ccccuveenee 48
Modelo componente/container de ACS [66].......ccceevieriuirriiniiienierieiieeieeee e 50

: Esquema de CSAT, antecesor al gTCS propuesto por ACS-UTFSM........ccceccvevvunveennnnn. 51
Estructura de control de CSAT ..ottt 51
Arquitectura de funcionamiento de ASCOM........ccccueeieeeiieiieeiienieenreeeieesreeeeesaeeeesenees 58
Arquitectura de funcionamiento de RTS2..........coccivviiriiiiniiniiiieeeeeeeeeee e 59
Arquitectura de funcionamiento de INDIL...........ccceeviiiiieeiiieniieeieceeeee e 60
Arquitectura de funcionamiento propuesta usando ROS...........cccceviiniiirvinniiennireennnnen. 61
: Raspberry PI MOdelo Bu.........oooiiiiiiiiiiieeiteeeeete ettt sae s e e saae e s anaaea e s 62
Arduind UNQO Y CONEXIOMNES.....c..eeruirrieriienieeieeniesieesitesseesseesseessaessessssesssessseesssessnnnes 65
Grados de libertad de un manipulador, fuente: [45]......cccccecieriieiieniieeieeeeiee e, 71
Diagrama montura altazimutal............ccocceeiieiriiiniieiniieieeeee et 71
EStructura de WOTKSPACE. ........cicruiiiiiieiieeeieeeiteesteeette s svee s st e ssaeessabeesssaeesssseesneaaee s 76
EStructura d@ PAQUELES. ......ccveriuierieeiierte ettt ettt et e st este e st e s aessaeesasaeessnsaeesnasaeesnnns 77

: Estructura del paquete dOmE.........ccueeeevieeiieieiieceiee ettt eere e sre e ne e s e e e saeeeseaaaeeeeens 78
Apariencia Interfaz SCADA ... .oo ittt sttt et re s be e e sabeeesnnee s 78
Diagrama légico de implementacion de ROS usando VPN.........cccovvevviiiieiiinciiieeeeennnns 80



CAPITULO |

Introduccion

“La comunidad astronomica es reducida, distribuida y altamente especializada. [1]”

En este capitulo se realiza una breve introduccion sobre el problema a ser enfrentado, la lejania de
centros poblados en que deben ubicarse los observatorios y la importancia de la teleoperacion. Se
presentan los antecedentes técnicos y teoricos detrds del proyecto propuesto. Finalmente se presentan
los objetivos y productos que es esperan lograr una vez finalizado este trabajo.



Introduccion

Chile posee cerca del 70% de la capacidad de observacion en el mundo [2], ademas posee 3 de los
observatorios astronémicos mas grandes del mundo; Observatorio Cerro Paranal (VLT) [3], ALMA [4]
y el proyecto Extremely Large Telescope (ELT) ELT[5] al que a fines del 2013 se otorg6 a ESO la
concesion del cerro Armazones [6] para su construccion.

Por otra parte, Chile esta potenciando de manera creciente la investigacion y el desarrollo de la ciencia
y la tecnologia, de hecho, el presupuesto CONICYT entre los afios 2009 — 2013 se ha visto
incrementado en un 71,6%, mientras que entre 2006 y 2016 ha tenido un incremento aproximadamente
del 377% seglin consta en las leyes de presupuesto de la nacién [7][8], ademas dentro del presupuesto
de CONICYT para el afio 2012, las Ciencias Naturales y Exactas en conjunto con las Tecnologias,
poseian cerca del 70% del presupuesto de CONICYT asignado a proyectos [9]. Esto significa que el
gobierno de Chile tiene un claro interés en el desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia.

De la misma forma, CONICYT a través del fondo QUIMAL (Fondo Astronomia Quimal para el
desarrollo de tecnologias para la Astronomia nacional) el afio 2013, entreg6 por concepto de proyectos
$615.546.331, en particular otorg6 a la Universidad de Antofagasta (QUIMAL130004), un total de
$138.000.000 que, en conjunto con CODELCO y la Universidad de Antofagasta, suman un monto
total para el proyecto de $503.000.000 para la construccién de un Observatorio Astronémico, el primer
observatorio Chileno.

Observatorio

Un observatorio es un centro de investigacion dedicado al estudio del cielo y estda dotado de
instrumentos para la observacion de los fendmenos celestes.

El concepto de observatorio astrondmico ha experimentado una profunda evolucién con el pasar del
tiempo. Antiguamente, cuando la astronomia estaba intimamente ligada a las creencias religiosas, los
observatorios coincidian con los templos destinados al culto de las divinidades. Es en la Edad Media
cuando se afirma la concepcion de observatorio como lugar de reunion de astronomos e instrumentos.
En los siglos sucesivos el observatorio se instala, por lo general, en una torre elevada de la ciudad.

Sin embargo, después de los primeros decenios del siglo XX se manifiesta la exigencia de alejarse de la
contaminacion quimica y luminosa de las metrépolis. Asi se establecen los observatorios en lugares
aislados y elevados, donde el cielo nocturno es oscuro y el nimero de dias serenos cada afio es muy
elevado.

Desde el afio 1996, gracias a los extraordinarios progresos de la fisica espacial y de las técnicas de
exploracion automatica del espacio, se inicié la construccion de los observatorios astrondmicos
orbitales.

Ahora es posible para un astrénomo aprovechar sus horas de observaciéon con un gran instrumento,



sentado comodamente en la habitacion de su instituto universitario, controlando el telescopio a
distancia a través de un terminal conectado a un computador central que realiza todas las funciones del
gran instrumento [10].

El observatorio a ser construido por el proyecto QUIMAL, por requerimientos cientificos estara
ubicado lejos de la Universidad, por lo tanto el primer desafio a resolver es ;como utilizar esta
infraestructura?, ¢los estudiantes y cientificos deberian viajar 2 horas en vehiculo para llegar a este
lugar y trabajar en el desierto?. La respuesta a estas interrogantes es lograr la completa automatizacion
y robotizacion de este observatorio, con el fin de evitar trasladar personal y estudiantes a zonas lejanas,
reduciendo costos, tanto de mantencion como de uso de las instalaciones y finalmente generando
informacion cientifica a menor costo.

Existen varios esfuerzos por lograr el control de un observatorio [11]-[19] pero muchos de ellos
proponen sus propias soluciones, intentan desarrollar su propio software o utilizar uno ligado a la
astronomia (que al ser profesionales son tan grandes y complejos, que resultan poco viables para un
grupo pequefio de programadores [20]).

Sin embargo, y de acuerdo con [20] es preferible utilizar software libre, principalmente por que la
comunidad astronémica es muy reducida y altamente especializada [1] por lo tanto se debe tratar de
unir la mayor cantidad de esfuerzos en una solucion para resolver este dificil problema. Cabe destacar
que cada observatorio tiene sus propios requerimientos y necesidades, no es lo mismo contar con un
observatorio de tipo Optico que uno de Radiofrecuencias, ni tampoco es lo mismo tener un
observatorio con continuas precipitaciones y variaciones climaticas que uno en medio del desierto
donde el clima es mas estable, sin embargo comparten requerimientos funcionales similares que
permiten generalizar la forma en que se pueden controlar.

En definitiva, un observatorio puede ser visto como un proyecto de domética, donde se tiene un serie
de sensores y actuadores, cada uno de ellos cumpliendo una funcién con alta precisiéon y siendo
administrados por un sistema centralizado de control. Por esta razon se propone usar ROS, un
framework de robdtica ampliamente utilizado en el medio académico e industrial. Este framework
entiende cada uno de sus componentes como un nodo computacional y se comunican entre ellos
enviado y recibiendo mensajes, muy similar a como funcionan actualmente muchos observatorios, pero
con la ventaja de ser un framework que viene del 4rea de la robdtica donde la comunidad es mas amplia
y diversa.

ROS

ROS (Robot Operating System) [21] es un framework flexible para el desarrollo de software para
robots. Corresponde a una coleccion de herramientas, librerias y convenciones que buscan simplificar
la creacion de robustos y complejos comportamientos roboticos para una amplia variedad de robots.

ROS es un framework de computacion distribuida, es decir posee equipos que se comportan como
clientes y otros como servidores, lo que significa que cada robot es entendido como un computador y



sobre esto funciona el framework, usa la suposicion de que todos sus nodos son un computador.

Finalmente, dado que los software en astronomia mas conocidos (VLTSW, ACS, RTS2 y INDI) estan
basados completamente en computacion distribuida y difieren de ROS solo en la alta especializacion
astronomica, es completamente razonable pensar en utilizar ROS para el control de telescopios y/o
observatorios. Por otra parte, software tan grandes como los antes mencionados resultan muy
complicados de implementar y mantener cuando el equipo de trabajo es reducido y mas atin cuando no
son especialistas en el framework. Para enfrentar este problema, se plantea la utilizacion del framework
de robdtica (ROS) para realizar el control de un observatorio ubicado en un lugar remoto. Como
consecuencia, futuros investigadores no tendrian que invertir en desarrollar un software de astronomia,
o tratar de adaptar alguno que ya existe, si no mas bien, tratar al observatorio como un robot y utilizar
ROS para implementar el sistema de control y la teleoperacién de esta infraestructura.



Preguntas de Investigacion

A raiz de la discusién presentada en los parrafos anteriores, se formularon las siguientes preguntas de

investigacion:

1. ¢Es posible utilizar o adaptar software de robética en la automatizacion y control de telescopios
y observatorios?

2. ¢Qué factores tienen en comtin ambos software (astrondmico y de robética) ?

3. ¢De que forma, el uso de tecnologias de libre acceso y ampliamente mantenidas podrian
impactar en la implementacion de nuevos observatorios?

4. ¢Contar con un software publico para control de telescopio, hard mas viable la investigacién
astronomica y construccion de nuevos centros de observacion?

5. ¢Es ROS lo suficientemente robusto y confiable como para ser utilizado para el control de un

observatorio profesional?

Objetivos del Trabajo

El objetivo general de esta tesis de Magister consiste en Aplicar ROS para el control y la

automatizacién de Telescopios y Observatorios y desarrollar los drivers necesarios para la interaccion

del telescopio con el framework. Para el correcto cumplimiento de este objetivo se han definido los

siguientes objetivos especificos:

1. Analizar software de astronomia.

2. Estudiar y aplicar ROS.

3. Analizar compatibilidad de hardware con Linux y drivers asociados.

4. Disefiar drivers e integracion con ROS.

5. Desarrollar Sistema SCADA.

6. Realizar la implementacion en el observatorio.
Aportaciones

En la siguiente seccion, se declaran los aportes que se pueden obtener de este trabajo de tesis, en

funcion de los objetivos mencionados.

Aportaciones teoricas y de investigacion: Como consecuencia del objetivo “Analizar software
de astronomia” se realizard una extensiva revisiéon del estado del arte en cuanto a Software de
control para Astronomia. En este analisis se revisaran tanto software de grandes observatorios
como de pequefios observatorios, con el fin de tener una base de comparacién para luego
determinar puntos de interseccion entre ROS y el software para astronomia.



* Aportaciones Practicas: En este trabajo se explica como funciona un observatorio, que tipos
de software pueden ser desarrollados para astronomia y como utilizar ROS en Astronomia.

Estructura General

El informe de trabajo de tesis realizado, se ha organizado en 7 capitulos. A continuacion se describe en
forma resumida el contenido de cada uno de ellos.

En el capitulo 2, se presenta el marco teérico, en el cual se recorren diversas areas de la robdtica, las
astronomia y la teleoperacion, sentando las bases del trabajo de tesis. Mas concretamente se estudian
los siguientes tépicos:

* Conceptos generales de Astronomia y los equipamientos necesarios para llevar a cabo esta
ciencia. Se estudian topicos como Observatorios y Telescopios que son los principales sistemas.

* Descripciones generales sobre robotica, historia y terminologia.

* Una completa descripcién de qué es y cdmo funciona ROS, framework propuesto en esta tesis
para ser usado en Astronomia.

En el capitulo 3, se realiza un extenso estudio del estado del Arte en astronomia, los desafios de ésta y
como otros investigadores han resuelto los problemas que esta disciplina presenta. Entre los topicos
discutidos en este capitulo podemos destacar:

* Software Profesional y Amateur para el control de telescopios y Observatorios.
* Hardware a ser utilizado en el proyecto.

En el capitulo 4 se realiza la definicion del problema, las hipotesis propuestas y los objetivos necesarios
para comprobar la hipétesis planteada.

En el capitulo 5 se plantea la solucién al problema planteado en el capitulo 4, en dicha solucion se
propone utilizar ROS para el desarrollo de sistemas de control para astronomia en pequefios
observatorios puesto que la comunidad astronémica, es reducida, distribuida y altamente especializada,
por lo tanto tener soporte de software en un framework especifico de Astronomia es mucho mas
complicado que obtener el mismo soporte para un framework ampliamente utilizado en el &mbito de la
robadtica. Por otra parte, ROS posee todas las caracteristicas necesarias para ser utilizado en Astronomia
y asi lo demostré la investigacion realizada. Finalmente se logré realizar pruebas exitosas en el
observatorio Ckoirama de la Universidad de Antofagasta utilizando este concepto.

En el capitulo 6 se realiza una discusion de los resultados obtenidos, destacando entre ellos las pruebas
exitosas de este concepto en el Observatorio Ckoirama de la Universidad de Antofagasta. Ademas se
definieron una serie de métricas que dan cuenta de las ventajas de utilizar software de Robética en
Astronomia, las ventajas de utilizar frameworks especializados en computacién distribuida y los
problemas encontrados durante la implementacion de este proyecto.



En el capitulo 7 se enuncian y discuten las principales aportaciones del trabajo de tesis en el contexto
de su aplicacion para la automatizacion, control y teleoperacion de observatorios roboticos. Por dltimo
y a continuacién, se propone un conjunto de lineas futuras de investigacion en la tematica tratada.



CAPITULO Il

Marco Teorico

En este capitulo se presentan los aspectos teoricos que sustentan el desarrollo de esta tesis de
Magister. Para comenzar, se realiza una introduccion a la Astronomia, en qué consiste y cual es su
foco de investigacion. Para la investigacion astronémica, es de vital importancia contar con un
Observatorio, estos recintos son los centros de investigacion en donde se ubican los instrumentos para
medir y observar el cielo, usualmente se ubican distantes de centros urbanos con el fin de evitar la
contaminacion luminica o de radiofrecuencia.

Luego se describe en que consiste la robotica y porque se propone utilizar robdtica en astronomia,
para luego explicar lo que es un framework, puesto que ROS (tratado en la seccion siguiente) es un
framework. Finalmente se hace una descripcién de que es ROS y como funciona para tener las bases
suficientes para analizar si ROS es efectivamente utilizable en astronomia y cuales serian sus
limitaciones.



Marco Tedrico

Astronomia

La astronomia no es solo una ciencia, si no que también una parte importante de la cultura, por lo tanto,
es natural (al igual que en muchos otros paises) que la astronomia tenga un rol importante desde la
prehistoria. Fue cultivada tanto por la iglesia en monasterios y escuelas asi como también en las cortes
de la nobleza en el reino Checo medieval. Se puede definir como astronomia, a la ciencia que investiga
toda la materia y la energia en el universo, lo que implica el estudio de su distribucién, composicion,
estados fisicos, movimientos y evolucién [22].

La astronomia es dividida en 2 ramas principales distinguidas como Astrometria y Astrofisica [23]; la
primera relacionada con la determinacién de los lugares de investigacion de los cuerpos celestiales y la
segunda relacionada con la investigacion de sus naturaleza quimica y fisica. Sin embargo esta divisién
es relativamente nueva. Las posibilidades de la ciencia antigua se limitaban a fijar la posicién aparente
de los objetos en una esfera. Tampoco se hizo ningun intento por razonar acerca de los hechos
observados sino hasta que los Griegos construyeran un sistema especulativo, el cual fue finalmente
desplazado por el amplio espectro de la teoria de la Gravedad. Por otro lado la Astronomia descriptiva
tuvo su impulso con la invencion del telescopio, y las instalaciones que se les brindo para la estrecha
vigilancia de los habitantes del cielo; mientras la astronomia practica se mejoro continuamente con el
refinamiento y las mejoras de las artes Opticas y mecanicas. Actualmente, se podria decir que la
astrofisica a absorbido la astronomia descriptiva, y la astrometria necesariamente incluye la
investigacion practica. La astronomia matematica, basada en la ley de la gravitacion mantiene su lado
aparte, aunque todo depende de la perfeccion de sus teorias, la ampliacion del ambito de aplicacion a lo
largo del tiempo y las exploraciones en nuevas direcciones.

Astronomia Descriptiva

Se podria decir que la astronomia descriptiva tuvo su origen con la invencion del telescopio, atribuido a
Hans Lippershey en 1608. Su aplicacion en el estudio de los cuerpos celestiales por Galileo Galilei y
otros, condujo a una multitud de descubrimientos asombrosos. Los satélites de Jupiter, las fases de
Venus, las montafias de la Luna, las manchas solares, los anillos de Saturno, todos descritos con un
pequefio instrumento parecido a un lente monocular para operar, contribuyendo cada uno a su manera,
una revelaciéon significante y sorprendente. Con ello también se cambio la percepcién de la
composicion estelar de la Via Lactea, representando asi el primer paso hacia la exploracion sideral.

Johan Kepler (1571-1630) inventé en 1611 junto con el padre Scheiner de Ingolstadt (1575 — 1650)
quien fuera su primer empleado, el primer telescopio de refraccion y los descubrimientos del padre
Scheiner estuvieron muy ligados al desarrollo del potencial de este telescopio. Christian Huygens (1629
—1695) resolvio en 1665 el misterio de las “ansae” de saturno, que resultaron ser los anillos, divididos
en 2 por Giovanni Domenico Cassini (1625 —1712) en 1675.



Titan, la mas grande luna de Saturno, fue detectada por Huygens en 1655 y cuatro lunas mas para el
afio 1684. La nebulosa de Andromeda fue notada por Simon Marius en 1612, la nebulosa de Ori6n por
J.B. Cysatus, un jesuita suizo en 1618, ademas fueron reconocidas varias estrellas variables y multiples.

Astronomia Tedrica

La astronomia tedrica, sin embargo, fue lejos compensada por los logros practicos del siglo XVII.
Kepler publica 2 de las “3 Leyes” en 1609 y la tercera en 1619. Lo importante de estas grandes
generalizaciones son:

* Que los planetas describen elipses en las cuales el sol ocupa su tinico foco.

* Que la linea recta que une cada planeta con el sol (el vector radio) recorre areas iguales en
tiempos iguales.

* Que los cuadrados de los periodos planetarios son proporcionales al cubo de la distancia media
desde el Sol.

El plan geométrico de movimiento en el sistema solar, fue establecido por una intuicién maravillosa
pero fue reservado por Sir Isaac Newton (1634 — 1727) para exponer su insignificancia demostrando
que la misma fuerza que actiia de forma uniforme, regula las revoluciones celestiales y obliga a los
cuerpos pesados a caer hacia la superficie de la tierra. La ley de la gravedad, publicada en 1687 en
“Philosophiae Naturalis Principia Mathamatica”, tiene el siguiente efecto: cada particula de materia se
atrae entre si con una fuerza directamente proporcional a sus masas e inversamente proporcional al
cuadrados de la distancia que los separa. Su validez fue probada comparando la cantidad de desviacién
orbital de la luna en un segundo con la velocidad a la que una manzana cae sobre un huerto. Al tener en
cuenta la distancia a la Luna, las dos velocidades probaron ser totalmente perfectas, la identidad de la
gravedad terrestre con la fuerza controlando las revoluciones de un cuerpo celestial, pero esto fue solo
el comienzo, el colosal trabajo lograba calcular las consecuencias de la ley en los mas minimos
detalles, comparandolos con el cielo.

Astrofisica

El principio fundamental del andlisis de espectro, enunciado por Gustav Kirchhoff (1824 — 1887)
depende de la equivalencia entre la emision y la absorcion. Esto significa que, si una luz blanca es
transmitida a través de vapores brillantes, retienen solo aquellas pequefias secciones con las que pueden
brillar ellos mismos. Si la fuente de luz blanca es mas caliente que el vapor que las retiene, el resultado
es un espectro prismatico, interrumpido por lineas negras, caracteristico de la naturaleza quimica de la
sustancia que lo origina. Este es exactamente el caso del sol y las estrellas. La radiacion blanca que
emana de la fotosfera es encontrada, cuando es dispersada en un espectro, que luego es atravesado por
varios rayos oscuros que indican la absorcion por estrato gaseoso, la composicion es determinada
usando el principio de Kirchhoff.

El mismo Kirchhoff, identifico en 1861 como prominentes componentes solares; sodio, hierro,



magnesio y calcio, el cromo fue identificado por A.J. Angstrom (1814 — 1874), el Helio fue
descompuesto por Sir Norman Lockyer en 1868 y alrededor de 40 sustancias elementales son
conocidas con una certeza aproximada de ser comunes tanto en la tierra como en el sol. La quimica de
las estrellas es estrictamente analoga a la del Sol, aunque su espectro exhibe diversidades sintomaticas
de una considerable variedad de estados fisicos.

El padre Angelo Secchi, S.J., (1818 — 1878) basado en esta diversidad en 1863-1867 realiz6 una
clasificacion de estrellas en 4 o6rdenes, siendo aun considerado como fundamental y complementado
por el doctor Vogel en 1874, con una interpretaciéon evolutiva en funcién de los diferentes tipos de
espectro, estas estan asociadas a variados estados de progreso desde uno tenue y rudimentario hacia una
condicion compacta. Desde 1879, cuando Sir William Huggins asegur6 impresiones de un rango
extendido de luz ultravioleta de una estrella blanca, el espectro estelar a sido investigado mayormente a
través de fotografias, los resultados ademas de ser precisos son permanentes y mucho mas completos
que aquellos que se obtienen a través de la simple vista. Sir William ademas descubri6 en 1864, los
espectros de linea brillante de un cierto tipo de nebulosa, con la cual se pudo determinar su
composicion gaseosa y reconocida como de origen de carbono, la banda tipica de colores del espectro
de un cometa notado 4 afios antes, aunque sin una identificacién especifica por G.B. Donati (1827 —
1873) en Florencia.

El principio de Doppler, el cual indica que la luz altera su refrangibilidad hacia el final del movimiento
de la fuente de emision, fue aprobada por primera vez para ser usada en las investigaciones
astronémicas en 1868. El criterio de la velocidad, ya sea de la recesion o el enfoque, es producido por
el desplazamiento de las lineas espectrales de los lugares estandar, el método alcanzo un alto grado de
precision con la adaptacion del Dr. Vogel en 1888. Desde entonces, ha demostrado ser un método
bastante fructifero. Su trabajo permiti6 al Dr. Vogel demostrar la realidad de los eclipses de Algol,
mostrando que la estrella giraba en turno a un compafiero oscuro en el periodo idéntico de cambio de
luz, estos son los primeros descubrimientos de binarias espectroscépicas no eclipsantes y fueron
realizadas en el Harvard College en 1889. Estos interesantes sistemas no pueden ser claramente
distinguidos desde una estrella doble telescopica, la cuales de hecho se cree que tienen influencia en las
mareas, sus periodos varian entre un unas pocas horas y varios meses, ademas sus componentes son tan
diferentes en términos de luminosidad que solo uno de sus componentes, deja un rastro en la placa
sensible. El nimero conocido de este tipo de estrellas ha ido creciendo y podria seguir creciendo
indefinidamente.

La fotografia con luz de dia de las prominencias solares fue intentada en 1870 por el profesor Young de
la universidad de Princeton y el material generado fue revisado por el Dr. Braun en 1872. No hubo
ningun éxito con estos experimentos si no hasta 1891, cuando Hale de Chicago y M. Deslandres en
Paris, cada uno por separado, construyeron imagenes de esos objetos fuera de los rayos de calcio en la
luz dispersa, filtrada a través de una doble rendija movil en las placas de fotografia. El invento del
profesor Hale, el espectroheliografo le permitié ademas delinear el disco del sol en cualquiera de las
luces seleccionadas, que permitié determinar la existencia de grandes masas de calcio y fléculos de
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hidrégeno apilados en diferentes alturas sobre la superficie solar. [23]

En los parrafos anteriores, se describi6 a grandes rasgos los principales descubrimientos en astronomia
y los distintos tipos de investigaciones que se siguen en el ambito de la astronomia, sin embargo, sin el
desarrollo de instrumentos que permiten ver la luz mas alld de lo visible para el ojo humano, que
permiten analizar mucho mas informacién que el ojo humano y que ademas permite guardar la
informacion para su posterior analisis, estos avances no hubiesen sido posibles. Es por esta razén que el
desarrollo de instrumentos y mejor infraestructura para el desarrollo de la astronomia, es algo
fundamental. Esto también explica el interés por desarrollar nuevas tecnologias y construir nuevos
centros donde alojar estos instrumentos, dichos centros son conocidos como Observatorios, en los
cuales se encuentran alojados los instrumentos que permiten capturar y analizar la luz y los telescopios
que permiten dirigir y acumular la luz del cielo para luego dirigirla a los instrumentos.

El apoyo de la ingenieria en el desarrollo de la ciencia ha sido fundamental, puesto que ha permitido el
desarrollo de sofisticados instrumentos capaces de lograr recuperar valiosa informacién desde el cielo.
Sin embargo, las condiciones para que estos observatorios sean ubicados, son agrestes por tanto la
necesidad de robotizar estos centros para que puedan ser teleoperados, es uno de los desafios del siglo
XXI.

Observatorios

Cuando la gente piensa en la observacion astronémica, sin siquiera pensar en ello, usualmente piensan
en un edificio con un gran domo que en su interior posee un telescopio [24]. Y si, éste es un tipo de
observatorio. Sin embargo un observatorio astronomico, corresponde a cualquier lugar donde se
realizan observaciones de los fenomenos celestiales. Este podria ser un campo abierto, una carpa, un
jardin o cualquier tipo de construccion puesta al servicio de este propésito. Los antiguos observatorios
tendian a ser torres, tejado o lugares altos, plataformas abiertas, pero hay pocas fuentes como para
contarnos exactamente como se veian o como estas fueron usadas.
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Hustracién 1: El lujoso observatorio de Tycho Brahe,
fuente [90]

La ilustracién 1, muestra el observatorio mas grande de la era pre-telescopio, Tycho Brahe. Este fue un
lugar que fue construido por el mismo Tycho en la isla de Hven, en el Baltico, al cual bautizé6 como
Uraniborg o “castillo de los cielos. La observacion pareciera haber sido realizada desde los balcones
abiertos y los miradores cubiertos. En términos generales, en la era pre-telescopica, los instrumentos no
eran protegidos del clima, aunque Brahe construy6 su segundo observatorio por debajo del nivel del
suelo para protegerlo del viento del Baltico. Las construcciones de observatorios siguieron siendo
“raras”. Galileo hizo sus mas grandes descubrimientos desde el jardin y desde las ventanas de su casa.

Incluso ya bien entrada la era del telescopio, las construcciones de observatorios especificamente
disefiados eran poco comunes y los observatorios con domos eran desconocidos. El disefio de Wren
para el Observatorio Real de Greenwich, fue uno de los primeros intentos de resolver a priori los
problemas arquitectonicos para acomodar los telescopios en el edificio y lograr protegerlos y ademas
entregar un acceso intensivo a la observacion cielo. Esta sigue siendo una solucion elegante, con sus
altas ventanas y grandes espacios bien adecuados a los instrumentos refractarios de largo foco e
instrumentos de transito diario. Mas tarde los grandes observatorios de la temprana era telescopica,
eran con frecuencia cerrados completamente como el de Earl de Rosse en Birr, Irlanda, con su enorme
telescopio (por 72 afios el mas grande del mundo) suspendido entre dos muros masivos, o el sitio del
totalmente impractico telescopio de Craig, en su tiempo el telescopio de refraccion mas largo del
mundo, peligrosamente colgado desde una torre construida con este propésito en Wandsworth Common
en Londres.

Los observatorios con domos parten a mediados del siglo XIX. El primer observatorio con domo en
Inglaterra, pareciera ser el domo con el telescopio ecuatorial Northumberland de la universidad de
Cambridge, disefiado por Airy en 1835. El disefio de los domo giratorios con una abertura que se puede
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abrir desde la base a la cima, es un tipo de disefio 6ptimo para un observatorio astronémico, el cual
provee la mas completa proteccion posible para el equipamiento, ademas de permitir un completo
acceso al cielo. Esta es la razon por la cual, han sido generalmente la solucion favorita de los
profesionales de las astronomia, por restricciones de presupuesto, y dificultad de ingenieria, es mas
probable que sean menos tomados en consideracion que el promedio de los observatorios amateurs. La
forma clasica de un domo es parecida a la esfera celestial, sin embargo, el domo no tiene que tener una
seccién transversal circular y algunos recientes ejemplos no necesariamente tienen la forma clasica, han
sido simplificadas a una forma cilindrica mas simple o incluso una forma de cubo como el observatorio
con el telescopio de mayor resolucion del mundo, el “Large Binocular Telescope”.

Tipos de observatorios

Los observatorios pueden ser 6pticos (foco de esta investigacion) y también del tipo radiofrecuencia,
que miden la luz a través del uso de instrumentos que analizan ondas de radio. En el caso de los
observatorios opticos, el instrumento mas utilizado es el telescopio, que es el que focaliza la luz en un
punto para luego ser capturada u observada, en el caso de un telescopio amateur, la luz podria
simplemente ser capturada por el ojo humano, pero con el avance de la tecnologia, actualmente es
posible afiadir instrumentos de captura de imagenes a estos telescopios, con lo cual se puede capturar
una imagen para posteriores analisis, el desarrollo de la tecnologia a la hora de capturar imagenes ha
crecido enormemente, y la posibilidad de guardar estas observaciones ha posibilitado el analisis mas
cuidadoso de estas observaciones.

Por otro lado se encuentran los observatorios de radiofrecuencia cuyo principal objetivo es analizar la
luz como una onda radiacion electromagnética, con lo cual se analizan las intensidades de energia que
provienen de la atmosfera y en funcién de esta energia se, construyen las imagenes o se analizan los
fenomenos estelares.

Telescopio
Se denomina telescopio (del griego 'lejos' y 'observar') al instrumento 6ptico que permite ver objetos

lejanos con mucho mas detalle que a simple vista al captar radiacion electromagnética, tal como la luz.

Gracias al telescopio el ser humano pudo por fin, empezar a conocer la verdadera naturaleza de los
cuerpos celestes que nos rodean y nuestra ubicacién en el universo. El primer uso reportado, fue el de
Galileo Galilei en 161, quien lo us6 para mirar la Luna, el planeta Jupiter y las estrellas.

El foco de esta investigacion es lograr el control de un observatorio astronémico de tipo Optico, aunque
no se descarta que sea aplicable a antenas para observatorios radioastronomicos. En el mercado es
posible actualmente encontrar diversos tipos de telescopios con diferentes monturas.

Tipos de Telescopios

El parametro mas importante de un telescopio es el diametro de su “lente objetivo”. Un telescopio de
aficionado, generalmente tiene entre 76 y 150 mm de didmetro y permite observar algunos detalles
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planetarios y muchisimos objetos del cielo profundo (ctimulos, nebulosas y algunas galaxias). Los

telescopios que superan los 200 mm de didmetro permiten ver detalles lunares finos, detalles

planetarios importantes y una gran cantidad de cimulos, nebulosas y galaxias brillantes.

Para caracterizar un telescopio y utilizarlo, se emplean una serie de parametros y accesorios:

Distancia focal: es la longitud focal del telescopio, que se define como la distancia desde el
espejo o la lente principal hasta el foco o punto donde se sitda el ocular.

Diametro del objetivo: diametro del espejo o lente primaria del telescopio.

Ocular: accesorio pequefio que colocado en el foco del telescopio, permite magnificar la
imagen de los objetos.

Lente de Barlow: lente que generalmente duplica o triplica los aumentos del ocular cuando se
observan los astros.

Filtro: pequefio accesorio que generalmente opaca la imagen del astro pero que dependiendo de
su color y material permite mejorar la observacion. Se ubica delante del ocular, y los mas
usados son el lunar (verde-azulado, mejora el contraste en la observacién de nuestro satélite), y
el solar, con gran poder de absorcion de la luz del Sol para no lesionar la retina del ojo.

Razoén Focal (f/ratio): es el cociente entre la distancia focal (mm) y el didmetro (mm).

Magnitud limite: es la magnitud maxima que tedricamente puede observarse con un telescopio
dado, en condiciones de observacion ideales. La formula para su calculo es: m(limite) = 6,8 +
5log(D); siendo D el diametro en centimetros de la lente o el espejo del telescopio.

Aumentos: es la cantidad de veces que un instrumento multiplica el tamafio aparente de los
objetos observados. Equivale a la relacién entre la longitud focal del telescopio y la longitud
focal del ocular (DF/df). Por ejemplo, un telescopio de 1000 mm de distancia focal, con un
ocular de 10mm de df. proporcionara un aumento de 100 (se expresa también como 100X).

Tripode: conjunto de tres patas generalmente metalicas que le dan soporte y estabilidad al
telescopio.

Portaocular: orificio donde se colocan el ocular, reductores o multiplicadores de focal (p.ej
lentes de Barlow) o fotograficas.

Cada uno de estos elementos pueden ser utilizados en diferentes tipos de telescopios:

Reflector:

Un telescopio reflector es un telescopio optico que utiliza espejos en lugar de lentes para enfocar la luz

y formar imagenes. Los telescopios reflectores o Newtonianos utilizan dos espejos, el primero en el

extremo del tubo (espejo primario), que refleja la luz y la envia al segundo (espejo secundario) quien
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luego envia la luz al ocular. En la ilustracion 2 se puede apreciar el esquema de funcionamiento de un
telescopio reflector.

Ilustracién 2: Diagrama de Telescopio Reflector

Un telescopio refractor es un sistema 6ptico centrado, que capta imagenes de objetos lejanos utilizando
un sistema de lentes convergentes en los que la luz se refracta. La refraccién de la luz en la lente del
objetivo, hace que los rayos paralelos procedentes de un objeto muy alejado (en el infinito), converjan
sobre un punto del plano focal. Esto permite mostrar los objetos lejanos mayores y mas brillantes , en la
ilustracion 3 se puede apreciar un esquema de un telescopio refractor.

Virtual isuage fram eyepiecs ; Loy /
| __Objective Focslplas /S /  f
| Paraliel light from distant objest \"'"‘n i

Oiptieal ais _.‘r. ,__\\‘ e = e i
Distant object
Ertrancs pugs r

Ilustracién 3: Diagrama de un telescopio refractor tipo Kepler

El Cassegrain es un tipo de telescopio reflector que utiliza tres espejos. El principal es el que se
encuentra en la parte posterior del cuerpo del mismo. Generalmente posee forma concava paraboloidal,
ya que ese espejo debe concentrar toda la luz que recoge en un punto que se denomina foco. La
distancia focal puede ser mucho mayor que el largo total del telescopio.
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El segundo espejo es convexo se encuentra en la parte delantera del telescopio, tiene forma hiperbolica
y se encarga de reflejar nuevamente la imagen hacia el espejo principal, que se refleja (en su version
original) en otro espejo plano inclinado a 45 grados, enviando la luz hacia la parte superior del tubo,
donde esta montado el objetivo.

En otras versiones modificadas el tercer espejo, esta detras del espejo principal, en el cual hay un
orificio central por donde la luz pasa. El foco en este caso, se encuentra en el exterior de la camara
formada por ambos espejos, en la parte posterior del cuerpo. En la ilustracion 4 se puede apreciar un
diagrama de un telescopio tipo Cassegrain.

Ilustracién 4: Diagrama de telescopio tipo Cassegrain

Montura altazimutal:

Una montura de telescopio sencilla es la montura altitud-azimut o altazimutal (ver ilustracion 5). Es
similar a la de un teodolito. Una parte gira en azimut (en el plano horizontal), y otro eje sobre esta parte
giratoria permite ademas variar la inclinacion del telescopio para cambiar la altitud (en el plano
vertical). Una montura Dobson es un tipo de montura altazimutal que es muy popular dado que resulta
sencilla y barata de construir.
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Azimuth axis

Altitude axis

Hlustracién 5: Diagrama montura altazimutal

Ilustracién 6: Diagrama montura ecuatorial

El principal problema de usar una montura altazimutal, es que ambos ejes tienen que ajustarse
continuamente para compensar la rotacién de la Tierra, incluso haciendo ello controlado por un
computador, la imagen gira a una tasa que varia dependiendo del angulo de la estrella con el polo
celeste (declinacion). Este efecto (conocido como rotacién de campo) hace que una montura
altazimutal resulte poco practica para realizar fotografias de larga exposicién con pequefios telescopios.

La mejor solucién para telescopios astronémicos pequefios consiste en inclinar la montura altazimutal
de forma que el eje de azimut resulte paralelo al eje de rotacién de la Tierra; a esta se la denomina una
montura ecuatorial (ver ilustracién 6).

Existen varios tipos de montura ecuatorial, entre los que se pueden destacar la alemana y la de
horquilla.
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Otras monturas

Los grandes telescopios modernos usan monturas altazimutales controladas por computador para
exposiciones de larga duracion, o bien hacen girar los instrumentos, o tienen rotadores de imagen de
tasa variable en una imagen de la pupila del telescopio.

Hay monturas incluso mas sencillas que la altazimutal, generalmente para instrumentos especializados.
Algunos son: de transito meridiano (s6lo altitud); fijo con un espejo plano mévil para la observacion
solar. Sin embargo, debido a que el foco de la investigacion son las monturas altazimutal, describir el

resto de monturas no es necesario.
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Robédtica

Los robots se han ido incorporando en la vida diaria en la ultima mitad del siglo, lo que alguna vez fue
solo ciencia ficcién ahora poco a poco se va convirtiendo en realidad. Actualmente, todas las personas
que viven en un mundo desarrollado, se benefician de los avances de la robdtica. A pesar de que los
robots no han sido incorporados en la vida diaria como se describe en algunas series y/o peliculas (Star
Wars, I Robot, Blade Runner y Artificial Inteligence por nombrar algunas) ésto si se ha desarrollado
con creces en las industrias de manufactura, servicios y medicina, todas ellas han incorporado la
robdtica para ayudar a mejorar la eficiencia y la precisién de los procesos y tareas a realizar. Los robots
nos ayudan a construir nuestras maquinas, empacan nuestra comida y lavan nuestros autos [25], en las
ilustraciones 7, 8 y 9 se pueden apreciar algunas de estas maravillosas maquinas.

e

Hustracion 7: Robots Kuka en
manufactura de vehiculos

Ilustracion 8: Robots Ilustracion 9: Robot de cirugia
paletizadores teleoperado

Las primeras maquinas humanoides fueron mencionadas por los antiguos Griegos, descritos por Al-
Jazari en el siglo XIII y luego disefiadas por Leonardo da Vinci en el siglo XV. Las maquinas parecidas
a los humanos o las méaquinas parecidas a los animales fueron una moda en Europa en el siglo XVIII
con la creacién del flautista, el musico, el dibujante y el pato que digiere [26] (ver ilustraciones 12, 13,
11 y 10 respectivamente).

Hustracién 11: 10
El dibujante pato que digiere

Ilustracion 13: El

Ilustracion 12: El Flautista musico
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El término robot fue usado por primera vez por el dramaturgo checoslovaco Karel Capek (1890 — 1938)
en 1920 en su obra R.U.R (Rossum's Universal Robots). La obra se sitia en una remota isla en el
medio del océano, en una instalacion de produccion de robots que estan siendo vendidos como mano de
obra barata a todo el mundo. La esposa del director de la fabrica usa sus encantos femeninos para
convencer al ingeniero de produccion, Dr. Gall, de agregar un alma a los robots. Gall es convencido y
al nuevo despertar, los robots rapidamente se dan cuenta de su superioridad tanto mental como fisica
respecto de la raza humana, por lo que se dedicaron a aniquilar a la humanidad. Este es un tema
recurrente en las obras de ciencia ficcion del siglo XX.

La palabra en si estda derivada del sustantivo checo “robota” que significa “trabajo pesado”,
“servidumbre” o “trabajo”, un robotnik es la palabra checa para denominar a un “obrero” o
“campesino”.

Esta claro que los robots de Capek no se parecian en nada a la fusion de metal, plastico y circuiteria
como los robots de hoy en dia, aunque pudieron parecer asi en sus producciones. Cuando se describen
las maquinas y mecanismos presentes en la fabrica de produccién de robots, Capek usa términos como
bateas, tambores y molinos para crear el cuerpo de los Robots. Con esto nos podemos dar una idea de
la vision de Capek, basicamente estaba basada en elementos bioldgicos, lo cual tiene mucho sentido,
considerando desde un punto de vista practico, los actores humanos tendrian que luego representar a
estos personajes en el escenario. Lo que la creacion de Capek's nos brinda no es una comprension
moderna de los robots, si no el concepto de obrero artificial, la cual es muy util.

El escritor de ciencia ficcion Isaac Asimov (1920 — 1992) es tal vez el mayor responsable por como
percibimos a los robots en nuestros tiempos. En su novela corta “Runaround” en 1942, acufi6 el
término robdtica, cuyo significado seria el campo de la ciencia dedicado a la construccién y estudio de
robots. Pero aun mas importante, en dicha obra es la primera vez donde se observan las “Leyes de la
Roboética”: [27]

1. Un robot no puede dafiar a un ser humano o, por no realizar alguna accion permitir que un ser
humano resulte dafiado.

2. Un robot debe obedecer las ordenes dadas por un ser humano excepto cuando estas ordenes
estén en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia tanto como su proteccion no esté en conflicto con la
primer y segunda ley.

Asimov concibe las Leyes de la Robotica para imponer orden a la libertad de la que gozaban sus robots
ficticios. Desde entonces los robots han sido ampliamente descritos en la literatura y cine de ficcion
como amigo o enemigo del hombre.

Cerca de la dltima mitad el siglo XX, los robots similares a los de Capek se han convertido en una
realidad y son usados para realizar trabajos mecanicos en fabricas, en un esfuerzo por minimizar el
error humano y evitar dafios, asi como también ayudando a incrementar la produccién y la eficiencia.
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William Grey Walter, un investigador en cibernética, construye su primer robot movil en 1948, el cual
era capaz de buscar una fuente de luz y una estacion de recarga. El movimiento de la Inteligencia
Artificial (AI) fue fundado en la conferencia de Dartmouth en 1956 y dio lugar a una nueva
investigacion en robotica en las universidades de los Estados Unidos, Europa y Japén. [26]

La transicion desde la ciencia ficcion a la realidad se remonta al trabajo de Ray Goertz en el
Laboratorio Nacional de Argonne hacia finales de 1940, quien desarrollo un brazo manipulador
controlado remotamente para el manejo de materiales radioactivos. Luego en 1954, George Devol
patenta el Unimation (Universal Automation), un brazo que utiliza coordenadas polares en una pista
recta y que era controlado por sefiales magnéticas en un tambor giratorio. La maquina era programable,
por lo tanto constituye un prototipo de los robots industriales modernos. Luego, Devol conoci6 a
Engelberger y en conjunto fundaron Unimation en 1956, que rdpidamente se convirtié6 en Unimation
Inc. Una division de una consolidada corporacién de Diesel (CONDEC). Tiempo después en 1960,
vendieron su primer robot a General Motors para asistir en la produccion de automoviles.

ki
Ilustracién 14: Unimate, primer robot
manipulador de la empresa Unimation

Desde el primer uso del Unimate (ver ilustracion 14) en la linea de produccién en 1961, la aplicacién
de la robotica en la industria ha crecido enormemente. Los robots han sido utilizados en una variedad
de aplicaciones incluyendo la investigacién del océano profundo (ver ilustracion 17), la exploracién
espacial (ver ilustracion 15), el uso militar y para realizar la blisqueda en misiones de rescate (ver
ilustracién 16) [25][26].
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Ilustracién 17: Robot explorador submarino

En todos los casos, la robética tiene como objetivo duplicar o mejorar las funciones del ser humano o
sirviendo en situaciones muy peligrosas para el trabajo directo de un humano.

Existe una variedad de clasificaciones para los diferentes tipos de robots. Los robots pueden ser
caracterizados como brazos automaticos, dispositivos moviles, rotadores o como dispositivos
teleoperados. Adicionalmente, estos pueden ser activos, semiactivos o pasivos. Los dispositivos activos
son totalmente programables y llevan a cabo tareas de forma independiente. Uno podria imaginar a un
médico entrando en una tomografia tridimensional, con los datos capturados con la computadora, y a su
vez con estos datos programar un manipulador y remover un area particular de un hueso. Los robots
semiactivos y los robots pasivos transforman los movimientos desde un operador en movimientos
reforzados por los actuadores del brazo del robot.

En la década de los 70, con el avance de la computacién, se logran importantes avances en la industria
robotica, principalmente en el area del empaquetado y la soldadura. Hoy los robots estan incorporados
en todas las areas productivas de las empresas, existiendo para el afio 2012, una venta de robots anual
equivalente a 159.346 unidades (18) [28].
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Estimated worldwide annual shipments of industrial robots
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Hustracion 18: Estadisticas de ventas anuales de robots hasta 2012, fuente [28].

El parque robdtico se encuentra mayormente concentrado en la industria automotriz (ver ilustracion 19)
donde se requiere de una alta precision y continuidad, ademas, al trabajar con materiales pesados, los
operadores humanos corren riesgos que pueden ser evitados con el uso de la robdtica, en particular de
los manipuladores o brazos roboéticos o automaticos.

Estimated worldwide annual supply of industrial robots at year-end
by industries 2010 - 2012
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*inel. computers Source: IFR Statistical Depanment

Ilustracion 19: Estadisticas de uso de robots por rubro industrial, fuente [28]

Tipos de Robots

De forma general, los robots podrian ser entendidos como robots industriales y robots de servicio,
dentro de cada uno de los tipos, existen los robots estaticos y los robots moéviles y dentro de cada tipo
se pueden entender los autébnomos y los teleoperados. No se profundizara mas en la clasificacion de
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robots puesto que los robots teleoperados son el principal requerimiento en este proyecto.

Robédtica Industrial:

Segtin la Asociacion de Industrias Robéticas: Un robot industrial es un manipulador multifuncional
reprogramable capaz de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segtn
trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas [29].

Dentro de la robotica industrial, encontramos robots de tipo manipuladores, de repeticion o aprendizaje
y aquellos controlados por computador. Los Manipuladores, son sistemas mecanicos de pocos
movimientos y sencillos de controlar, ya sea manualmente con una secuencia de acciones pre-
programadas o fijas o a través de secuencias reprogramadas, en cuyo caso se pueden adaptar las
funciones del robot en funciéon de sus requerimientos, este tipo de robots es sin duda de los mas
difundidos en el mundo industrial por sus capacidades al permitir trabajo repetitivo, y que requiere un
elevado nivel de fuerza. Estos manipuladores pueden ser programados y luego instalados o bien
controlados de forma remota por un computador, el cual también puede ser capaz de modificar sus
funciones y monitorizar su estado. Ademéas pueden ser entrenados utilizando una funcién de imitacién
que les permite imitar el comportamiento de un experto, este tipo de robots son también conocidos
como robots pintores o de soldadura. En la ilustracion 20 se muestra una imagen de un manipulador
adquirido por nuestra Universidad.

Ilustracién 20: Manipulador FANUC adquirido por la
Universidad

Robdtica de Servicio:

Paralelo a la robdtica industrial, existe otra rama de la robdtica que no esta ligada al sector productivo,
es la llamada robética de servicio, que tiene como objetivo servir al ser humano en tareas cotidianas
como la limpieza o en otro tipo de tareas que no tienen que ver con la manufactura, tales como la
medicina, la exploracion y la entretencion. La robdtica de servicio puede ser definida como: Un robot
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que opera de forma automatica o semiautomatica para realizar servicios ttiles al bienestar del ser
humano o a su equipamiento, excluyendo las tareas de fabricacion.

Las areas en las que se estan desarrollando los robots de servicio son muy variadas, esto porque ya
existe la idea que en un futuro préximo, los robots seran capaces de realizar todas las tareas de tipo
fisico especialmente las mas pesadas o peligrosas. Los sectores econdmicos que estan incorporando la
robotica de servicios son: la agricultura, la construccion, la mineria, la energia, la seguridad y defensa,
la medicina y la vida doméstica a través de la domoética.

Las principales diferencias entre un robot de servicio respecto de un robot industrial son las siguientes:

* Los robots industriales generalmente son brazos robéticos estaticos disefiados para trabajar con
alto tonelaje, los robots de servicio por otra parte son bastante mas complejos pudiendo incluso
desplazarse por un espacio tridimensional de trabajo.

* Son auténomos, y pueden desenvolverse relativamente bien (esta tecnologia aun esta en

desarrollo) en lugares desconocidos.

* Los robots de servicio son capaces de realizar procesamiento no solo local, poseen una gran
variedad de sensores que le permiten percibir el medio ambiente y tomar decisiones en funcion
de sus percepciones.

* La complejidad y falta de estructuracion de las tareas que debe realizar le exige a los robots de

servicio tener una gran gama de sensores y una gran maniobrabilidad.

Telerobdtica

Se han reconocido ampliamente los beneficios que presenta el concepto de operacién robdtica remota
en diversos ambitos; desactivando bombas, explorando el espacio y el océano profundo y tratando
pacientes en el campo de batalla en un terreno seguro detras de la linea de enfrentamiento, estas son
algunas de las aplicaciones potenciales de la telerobotica y que se han puesto en practica este ultimo
tiempo.

La Telepresencia o la insercion de un operador de un robot en un display de realidad virtual, surgen
como potenciales beneficios, asi como también operaciones virtuales o teleoperacién de camiones de
carga [30][31][32]. Ya desde los afios 80, la National Aeronautics and Space Administration (NASA) se
unié con la Ames Research Center para comenzar del desarrollo de un casco de realidad virtual que le
permitiera a los usuarios sumergirse en un gran conjunto de datos que eran transmitidos desde las
misiones espaciales. Al afiadir la vision estereoscopica 3D con DataGlove los usuarios podian ver sus
propias interacciones con el mundo virtual.

La telerobética hoy en dia es una de las ramas de la robética con mayor crecimiento y de mayor interés
para los cientificos puesto que acercan al ser humano a lugares donde no es posible llegar como el
océano profundo o el espacio exterior, existen ya numerosas misiones espaciales que basan su
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funcionamiento en la telerobética.

Los camiones autonomos de la mina Gaby, en Chile, son otro gran ejemplo del desarrollo de la
telerobdtica llegando al punto de automatizar camiones de enormes tonelaje y con un sistema tan
robusto que da la confianza a los ingenieros de la mina para poner un camién auténomo que podria
ocasionar un gran desastre si falla.

Pero para satisfacer los requerimientos de la telerobética se deben cumplir varios requerimientos con el
fin de asegurar la calidad, operabilidad y precisiéon que se requiere a la hora de trabajar con robots que
estan geograficamente lejos de sus operarios. Primero que todo se debe asegurar una conexién que sea
lo suficientemente estable como para soportar un alto trafico de datos, recibir la informacion de todos
los sensores que posee el robot y ademas enviar informacién de control para que este tome decisiones
cuando sea necesario.

Ademas de la infraestructura, se debe contar con un software lo suficientemente robusto como para
otorgar el mayor tiempo de operabilidad posible, ser lo mas tolerable a fallos y por sobre todo que sea
capaz de dejar en un estado seguro al robot luego de alguna falla, o ser capaz de recuperarse
automaticamente, cabe recordar que si un robot que esta en otro planeta falla o pierde la conectividad,
es practicamente imposible recuperarlo por lo que son miles de délares los que se estarian perdiendo.

Una de las tendencias mas fuertes en el dltimo tiempo corresponde al desarrollo de telerobotica a través
de Internet [33]-[42], lo cual implica que la transferencia de datos de operacion asi como también los
datos de sensores e informacion de visualizacion, es enviada al operador o robot remoto, usando como
medio de comunicacion la Internet.

El creciente interés por este campo es estimulado ademas por el creciente avance que existe en la
Internet, que provee acceso a muchos recursos computacionales de forma virtual a todos en cualquier
lugar del mundo, lo cual significa que un robot podria utilizar un cluster (término informatico para
conjunto de servidores de alto computo) para tomar decisiones y liberar de poder de calculo al robot.
Otra de las ventajas de utilizar internet como medio de comunicacion para telerobdtica es el aumento
de aplicaciones disponibles asi como las constantes mejoras en los medios de comunicacion y por sobre
todo, el uso de protocolos estandar utilizados en internet, los cuales pueden ser luego aplicados en
telerobotica eliminando asi la necesidad de desarrollar y mantener protocolos propietarios o
especializados. La telerobotica sobre Internet difiere de la telerobética convencional en que cuando se
desee, el robot puede estar disponible para cualquier persona del mundo, usando solo Internet, lo cual
permite a personas en otras partes del mundo colaborar y participar activamente en la exploracion
remota en varias aplicaciones. Las areas en las que la telerobotica pueden ser utilizadas incluyen:
entretenimiento, manufactura remota, medicina remota, operacién remota y mineria. Ademads tiene un
gran impacto en la investigacion donde los laboratorios pueden compartir acceso a recurso costosos.
Sin embargo existen problemas como el “limitado” ancho de banda de Internet, particularmente a la
hora de enviar datos de visualizacién, los cuales serdn cada vez mas grandes en funcion de la calidad
con que se transmita dicha informacién.

26



Sin duda alguna, la telerobdtica ademas puede ser utilizada para la teleoperacion de observatorios que
se encuentran en lugares remotos, considerando para ello, las recomendaciones que hace el mundo de
la robotica respecto de la telerobotica y teleoperacion.

Manipuladores Mecanicos

Los manipuladores mecanicos corresponden a una de las mas importantes forma de robética industrial.
Exactamente qué constituye un robot industrial, es un punto a debatir, segin [43] los brazos roboticos
como el adquirido por la Universidad siempre son incluidos como robots industriales, pero los robots
controlados numéricamente generalmente no son incluidos como robots industriales. La diferencia
radica en la sofisticacién y programabilidad de dichas maquinas, si ésta puede ser programada para
realizar una amplia variedad de tareas, entonces puede ser catalogado como robot industrial, sin
embargo aquellas maquinas que estan disefiadas para realizar un solo tipo de tarea puntual, son
llamadas Autématas fijos.

En general, el estudio de la mecanica y el control de manipuladores no corresponde a una ciencia nueva
si no mas bien a una colecciéon de temas tomados de las “areas clasicas”. La Ingenieria Mecanica
contribuye con la metodologia para el estudio de maquinas estaticas y dinamicas. La Matematica otorga
herramientas para describir movimientos espaciales y otros atributos de los manipuladores. La teoria de
control entrega herramientas para el disefio y evaluacién de algoritmos que permitan realizar los
movimientos deseados o aplicar una fuerza determinada. Las técnicas de Ingenieria Eléctrica son
aplicadas en la construccion de sensores e interfaces para robots industriales y las ciencias de la
computacion contribuyen desarrollando la base para poder programar estos dispositivos y realizar una
tarea determinada.

Existen diferentes tipos de manipuladores y pueden ser descritos en funcion de la forma en que se
interpretan o se le indican los movimientos (ver ilustracion 21).
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Ilustracién 21: Diferentes tipos de manipuladores segtin sus coordenadas,
fuente: [43]

27



En el estudio de la robdtica, es una preocupacion, la ubicacion de objetos en el espacio tridimensional.
Dichos objetos pueden ser las uniones del manipulador, las partes o herramientas con las cuales tiene
que lidiar y cualquier otro objeto del ambiente el manipulador. A un nivel rudimentario pero
importante, dichos objetos estan descritos por solo dos atributos: posicion y orientacion. Naturalmente,
un topico de interés inmediato es la forma en la cual se representan estas cantidades y como son
manipuladas matematicamente.

Con el fin de describir la posicion y orientacion de un cuerpo en el espacio, siempre se utilizara un
sistema de coordenadas o frame al objeto. Luego se procede a describir la posicién y la orientacion de
este frame en funcién de alguin sistema de coordenadas.

Cualquier frame puede servir como sistema de referencia en el cual se pueda expresar la posicion y
orientacién del cuerpo, luego se transforma o cambia la descripcion de esos atributos de un cuerpo a
otro.[43]

Cinematica directa de un manipulador

La cinematica es la ciencia del movimiento, la cual trata el movimiento sin tomar en cuenta las fuerzas
que lo causan. Dentro de la ciencia de la cinematica, uno puede estudiar la posicién, la velocidad, la
aceleracion y todas las siguientes derivadas de la variable posicion (con respecto al tiempo o a otra
variable o variables). Por lo tanto, el estudio de la cinematica de un manipulador hace referencia a
todas las propiedades geométricas y basadas en el tiempo del movimiento.
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Ilustracién 23: Grados de libertad de un
manipulador, fuente: [24]

El nimero de grados de libertad (ver ilustracion 23) que un manipulador posee es el nimero de
posiciones variables independientes que tendrian que ser especificadas para describir y localizar todas
las partes del mecanismo. Esto es en general un termino usado para todos los mecanismos. Por
ejemplo, una barra con 4 uniones tiene solo un grado de libertad (a pesar de que hay 3 miembros en
movimiento). En el caso de un robot industrial tipico, debido a que los manipuladores tienen
usualmente una cadena cinematica abierta y ademas porque la posicion de cada unién es definida con
una sola variable, el nimero de uniones es igual a los grados de libertad.

En el extremo libre de la cadena de uniones que conforman al manipulador se encuentra el actuador
distal (end-effector). Dependiendo del propdsito del robot, el actuador distal podria ser un gripper
(pinza), un soplete para soldadura, un electroiman o cualquier otro dispositivo compatible o adaptado
para el manipulador. Generalmente se describe la posicién del manipulador en funcion de la
descripcion del frame de la herramienta, el cudl es agregado al final del actuador, y es relativo al frame
base, el cual esta sujeto a la base no-mévil del manipulador.

Un problema basico en el estudio de la manipulacion mecanica es llamada, cinematica directa. Este es
un problema de geometria estatica y consiste en calcular la posicién y la orientacion del actuador distal
del manipulador. Especificamente, dado un conjunto de angulos de articulacién, el problema de la
cinematica directa es calcular la posicion y la orientacién de la herramienta relativa al frame base.[43]

Cinematica inversa de un manipulador

El problema de la cinematica inversa consiste en lo siguiente: Dadas la posicién y orientaciéon del
actuador distal del manipulador, calcular todos los posibles conjuntos de angulos de articulacion que
podrian ser utilizados para alcanzar la posicién y orientacién dadas. Este es el problema fundamental en
el uso practico de un manipulador.

Este es un problema geométrico bastante complejo que es resuelto rutinaria y diariamente miles de
veces por un humano, y el objetivo en de la cinematica inversa es lograr crear un algoritmo en el
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computador de control que sea capaz de realizar estos calculos. De cierta forma, la solucion de este
problema corresponde al elemento mas importante en el sistema de un manipulador.

Uno podria pensar que este problema corresponde a un “mapping” de “ubicaciones” en el espacio
cartesiano 3D para ubicaciones de las articulaciones internas del robot.. Esta necesidad surge
naturalmente cada vez que un objetivo es especificado en coordenadas del espacio 3D exterior. Algunos
de los primeros robots carecian de este algoritmo, estos robots eran simplemente movidos (muchas
veces con las manos) a las posiciones deseadas, las cuales luego eran guardadas en funcion de angulos
de articulaciéon (como por ejemplo la ubicacién en el espacio de la articulacion) para luego ser
reproducidas. Obviamente, si el robot es usado tinicamente en el modo de grabado y reproduccion de
las posiciones de las articulaciones y los movimientos, no es necesario un algoritmo relacionado con el
espacio de la articulacion y el espacio cartesiano. Estos dias, sin embargo es raro encontrar un robot
industrial que no posea la cinematica inversa basica.

El problema de la cinematica inversa no es tan simple como la cinematica directa. Principalmente
porque las ecuaciones son no-lineales, sus soluciones no siempre son faciles (o siquiera posibles) en
una expresion compacta. Ademas, surgen preguntas como la existencia de alguna solucién o de
multiples soluciones. La existencia o no existencia de una solucion cinematica define el espacio de
trabajo de un determinado manipulador. La falta de soluciones significa que el manipulador no puede
alcanzar la posicion deseada y la orientacién porque esta se encuentra fuera del espacio de trabajo del
manipulador.

Ademas de lidiar con el problema de posicionamiento estatico, uno podria querer analizar el
movimiento del manipulador. A menudo, cuando se realiza un analisis de velocidad del mecanismo, es
conveniente definir una matriz de cantidades llamada Jacobiano del manipulador. El jacobiano
especifica el mapping desde las velocidades en el espacio de las articulaciones a velocidades en el
espacio Cartesiano. La naturaleza de este mapping varia segun varie la configuracion del manipulador.
En ciertos puntos, llamados singularidades, este mapping no es invertible. Una singularidad
corresponde a un punto en el cual no puede seguir moviéndose en dicha direccion y debe reconfigurar
sus otras articulaciones para seguir con el movimiento.

Los manipuladores no siempre se mueven por el espacio, algunas veces ademas requieren tocar una
pieza de trabajo o una superficie de trabajo y aplicar una determinada fuerza. En este caso surge el
siguiente problema: Dada una fuerza deseada de contacto y un determinado momento, qué conjunto de
torques de articulacion es necesario para generarlos?. Una vez mas, la matriz Jacobiana del
manipulador surge practicamente de forma natural en la solucién de este problema. [43]

Dinamica de un manipulador:

La dindmica es un tema ampliamente estudiado dedicado a estudiar las fuerzas requeridas para
provocar un movimiento. Para acelerar un manipulador desde el reposo, mover el actuador distal a una
velocidad constante y finalmente desacelerar para detenerse, un complejo conjunto de funciones de
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torque deben ser aplicados por los actuadores de las articulaciones. La forma exacta de las funciones
requeridas por el par de torsion del actuador dependen de los atributos espaciales y temporales de la
ruta tomada por el actuador distal a de las propiedades de masa de las uniones y de la carga util,
fricciéon en las articulaciones, etc. Un método para controlar el manipulador y que siga una ruta
deseada, consiste en calcular el torque de los actuadores usando las ecuaciones dinamicas de
movimiento del manipulador.

Muchos de nosotros hemos tenido la experiencia de tomar un objeto. que es de hecho mucho mas
liviano de lo esperado. Dichos juicios erroneos acerca de la carga pueden provocar un movimiento de
levantamiento inusual. Este tipo de observacién indica que el sistema de control humano es mas
sofisticado que tan solo un esquema puramente cinematico. Mas bien, nuestro sistema de control de
manipulacién hace uso del conocimiento de la masa y otros efectos dindmicos. Igualmente, los
algoritmos que se construyen para controlar el movimiento de un robot manipulador, debieran tomar en
cuenta la dinamica.

Un segundo uso de las ecuaciones de dinamica de movimiento es en simulacién. Reformulando las
ecuaciones de dindmica, la aceleracién puede ser calculada en funcion del torque de los actuadores, por
lo tanto es posible simular como un manipulador podria moverse en una situacion particular en funcion
de un conjunto de torques de los actuadores. Como el poder de computo es mucho mas rentable, el uso
de simulaciones esta creciendo en uso e importancia en varios ambitos. [43]

Generacion de trayectoria.

Una forma comtn de hacer que un manipulador se mueva desde un lugar a otro de una manera suave es
provocar en cada articulacién un movimiento suave usando una funcién suave a través del tiempo.
Comunmente cada articulacion comienza y termina su movimiento al mismo tiempo, con lo cual el
movimiento del manipulador parece coordinado. Exactamente como calcular esos movimientos es el
problema de la generacion de trayectoria.

Frecuentemente, una ruta es descrita no solo por el destino deseado sino que también por algunas
ubicaciones intermedias o puntos de via (via points) por los cuales el manipulador debe pasar para
llegar al destino. En dichas instancias el término spline es algunas veces usado para referirse a una
funcion suave que pasa a través de un conjunto de puntos de via.

Para forzar al actuador distal a seguir una linea recta (u otra forma geométrica) por el espacio, el
movimiento deseado debe ser convertida a un conjunto equivalente de movimientos de articulaciones.
[43]

Control de posicion Lineal:

Algunos manipuladores estan equipados con motores steppers (motores paso a paso) u otro actuadores
que puedan ejecutar directamente la trayectoria deseada. Sin embargo, la gran mayoria de los
manipuladores son impulsados por actuadores que proveen una fuerza o torque para lograr el
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movimiento de las uniones. En este caso, un algoritmo es necesario para calcular el torque que
provocara el movimiento deseado. El uso de la dindmica es fundamental en el disefio de estos
algoritmos, pero por si mismos no constituyen una solucion. La primera preocupacion de un sistema de
control de posicién es compensar automaticamente los errores en el conocimiento de los parametros
del sistema y eliminar las perturbaciones que tienden a sacar al sistema de la trayectoria deseada. Para
lograr esto, los sensores de posicion y velocidad son monitorizados por el algoritmo de control, el cual
calcula los comandos de torque para los actuadores. [43]

Control de posicion no Lineal:

Aungque los sistemas de control basados en modelos de aproximaciones lineales son muy populares en
los robots industriales actuales, es importante considerar la dinamica no lineal completa del
manipulador cuando se conciben los algoritmos de control. Algunos robots industriales estan siendo
configurados para el uso de algoritmos de control no lineal en sus controladores. Estas técnicas de
control no lineal para los manipuladores prometen mejor rendimiento que los controladores lineales.
[43]

Control de Fuerza:

La habilidad de un manipulador para controlar las fuerzas de contacto cuando este toca alguna parte,
herramienta o trabaja sobre superficies, son de gran importancia cuando se utilizan los manipuladores
en muchas tareas del mundo real. El control de fuerza es complementario al control de posicién.
Cuando un manipulador se estda moviendo por un espacio libre, solo el control de posicion tiene
sentido porque no hay una superficie de contacto a la cual reaccionar en contra. Cuando un
manipulador estd tocando una superficie rigida, no obstante, los esquemas de control-posicién pueden
provocar fuerzas excesivas en el contacto o causar una perdida de contacto con la superficie cuando fue
requerida por alguin trabajo. Los manipuladores estan raramente restringidos por superficies de reaccién
en todas las direcciones simultaneamanente, por lo tanto una mezcla o control hibrido es requerido, con
algunas direcciones controladas por la ley del control de posicién y el resto de las direcciones
controladas por las leyes del control de fuerza. Un robot debiera ser instruido para lavar una ventana
manteniendo cierta fuerza en una direccion perpendicular al plano del vidrio, mientras sigue una
trayectoria de movimiento en direcciones tangentes al plano. Este contar con estas especificaciones y
con una division o control hibrido son naturales para realizar dichas tareas. [43]
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Framework

En palabras simples, un framework es un conjunto de clases (en el caso de frameworks orientados a
objeto, que es el tipo de framework que se utilizara en este trabajo) que incorporan un disefio abstracto
para dar solucion a una familia de problemas relacionados [44]. Un framework tipicamente consiste en
una mezcla de clases abstractas y concretas por lo que ademas son conocidos como libreria de clases.
Las clases abstractas generalmente residen en el framework mientras que las clases concretas en la
aplicacién. Entonces, una framework es una aplicacion semi-completa, que posee ciertos aspectos fijos
comunes a todas las aplicaciones en el domino del problema, junto con ciertos aspectos variables
unicos de cada aplicacion desarrollada con el framework. En otras palabras, el framework indica un
disefio arquitectonico fundamental para las aplicaciones incorporadas en el framework. Ademas captura
la experiencia en programacion para resolver una determinada clase de problemas, generalmente los
programadores compran o reusan estos frameworks para hacerse de la solucion a estos problemas sin
tener que resolverlos ellos mismos.

Un framework, predefine muchos parametros de disefio y acciones, con lo cual el disefiador de la
aplicacién puede concentrarse en lo especifico. Los aspectos variables, llamados “hot spots” definen
aquellos aspectos de una aplicacion, que se deben mantener flexibles para lograr diferentes
adaptaciones del framework. Lo que diferencia una aplicaciéon del framework de otra, respecto de un
dominio de problema comtin, es la forma en la que esos “hot spots” han sido especificados.

Sin embargo, los framework atn siguen siendo dificiles de utilizar, el usuario del framework debe
entender las complejas clases jerarquicas y las colaboraciones entre objetos disefiadas en el framework
para usarlos de la forma correcta y efectiva. Por otro lado, los frameworks son dificiles de documentar
debido a que representan una alto nivel de abstraccion en las clases del framework y un disefio
abstracto [45], [46].

Dominios de un framework:

Los dominios de problema que un framework puede abarcar son: funciones para una aplicacion,
funciones para un dominio y funciones de soporte.

Frameworks de aplicacion:

Encapsulan la experiencia, aplicable a una gran variedad de programas. Estos frameworks abarcan una
linea horizontal de funcionalidad, que pueden ser aplicadas a través de clientes de dominio. Las
aplicaciones para GUI (Graphical User Interface) usan frameworks, para dar acceso a todas las
funcionalidades de las GUI y lograr el desarrollo de nuevas aplicaciones utilizando dicho framework
grafico para dibujar en la pantalla, con lo cual el desarrollador no debe utilizar tiempo extra en el
desarrollo de la interacciéon entre componentes graficos y solo dedicarse a desarrollar lo que quiere
desplegar graficamente.
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Frameworks de dominio:

Encapsula experiencia en un dominio de problema particular. Estos frameworks, abarcan una linea
vertical de funcionalidad que puede ser aplicada a través de clientes de dominio particular. Ejemplos de
frameworks de dominio incluyen frameworks de sistemas de control para desarrollar aplicaciones de
manufactura, control robético (como ROS) o control industrial, frameworks para intercambios de
informacion segura, frameworks multimedia para visualizacion de videos, imagenes, etc. o frameworks
para acceso a la red.

Frameworks de soporte:

Proveen una nivel de servicios de sistema, como acceso a archivos, computacion distribuida o drivers
para dispositivos. Los desarrolladores de aplicaciones utilizan los frameworks directamente o bien
utilizan las modificaciones hechas por los proveedores de sistemas. Sin embargo, incluso estos
frameworks pueden ser personalizados.

Estructura de un Framework

Identificar la estructura de alto nivel del framework, puede hacer mas facil la descripcion del
comportamiento del framework y provee un punto de inicio para el disefio de interacciones con el
framework.

Por ejemplo, algunos frameworks pueden ser descritos como manager-driven, lo que significa que una
sola funcion ejecuta la mayoria de las acciones del framework. Se hace un llamado a la funcion
controladora, para iniciar el framework y éste se encarga de crear los objetos necesarios y ejecutar las
funciones necesarias para cumplir con una tarea especifica. Un framework de aplicacion, generalmente
usa un objeto administrador para tomar los eventos de entrada desde el usuario y luego distribuirlo
dentro del framework.

Otra caracterizacioén es en funcién de como el framework es utilizado, es decir si derivan clases nuevas
o se instancian y se combinan las clases existentes. Esta distincion, es algunas veces referida como
“architecture-driven” versus “data-driven”, o también “inheritance-focused” versus “composition-
focused”.

Los frameworks dirigidos por arquitectura dependen de la herencia para realizar la personalizacién o
adaptacion. El cliente adapta el comportamiento del framework usando diferentes combinaciones de
objetos. El objeto que el cliente pasa al framework, afecta lo que el framework hace, sin embargo el
framework define como los objetos pueden ser combinados.

Los frameworks que son altamente dirigidos por la arquitectura pueden ser dificiles de usar porque
requieren que el cliente desarrolle una gran cantidad de codigo antes que se puedan producir resultados
y comportamientos interesantes. Los frameworks dirigidos por los datos son generalmente faciles de
usar pero pueden ser limitantes.

Ademas los frameworks pueden ser categorizados como verticales y horizontales. Un framework
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horizontal provee servicios a nivel de sistema como acceso a archivos o drivers de dispositivos. Son
usualmente independientes del dominio y proveen soporte para muchos otros frameworks verticales
que se encuentran en la parte superior del framework horizontal. Un ejemplo de framework horizontal
son las API de desarrollo para android (puesto que otorgan una completa capa de software donde son
construidas el resto de aplicaciones), mientras que un framework vertical podria ser un framework de
control puesto que los framework verticales son conocidos como de aplicacion.

Computacion Distribuida

La computacion distribuida corresponde a una rama de la computacion encargada de lograr resolver
problemas utilizando una cantidad masiva de computadores, de esta forma, lo que se busca es unir el
poder de computo de varios computadores para lograr tener un solo gran computador funcionando.
Estos computadores se comunican entre si a través de algin protocolo de comunicacion (generalmente
TCP/IP) a altas velocidades.

En particular, se vera el concepto de Computacién Distribuida como un conjunto de computadores
trabajando colaborativamente entre si. Es decir, cada computador de la red de computadores que
constituyen el sistema distribuido, cumple una labor en particular, pero para ojos de un usuario todos
estos sistemas representan uno.

La computacion distribuida tienen un requisito fundamental, una arquitectura de telecomunicaciones
muy robusta, y una alta tolerancia a fallos, con esto se asegura la operabilidad en todo momento de la
plataforma que depende de este sistema distribuido.

CORBA

Common Object Request Broker Architecture (CORBA) es un estandar definido por Object
Management Group (OMG)[46], [47] que permite que diversos componentes de software escritos en
multiples lenguajes de programacion y que corren en diferentes computadoras, puedan trabajar juntos;
es decir, facilita el desarrollo de aplicaciones distribuidas en entornos heterogéneos.

CORBA fue el primer producto propuesto por OMG. Su objetivo es ayudar a reducir la complejidad,
disminuir los costes y acelerar la introducciéon de nuevas aplicaciones informaticas, promoviendo la
teoria y la practica de la tecnologia de objetos en los sistemas distribuidos.

Es una tecnologia que oculta la programacion a bajo nivel de aplicaciones distribuidas. No obstante
también brinda al programador una tecnologia orientada a objetos; las funciones y los datos se agrupan
en objetos y estos objetos pueden estar en diferentes maquinas, pero el programador accedera a ellos a
través de funciones normales dentro de su programa.

CORBA es mas que una especificacion multiplataforma, también define servicios habitualmente
necesarios como seguridad y transacciones y asi éste no es un sistema operativo en si, en realidad es un
middleware.
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ROS

ROS (Robot Operating System) [21], [48], [49] es un proyecto de cédigo abierto y un meta-sistema
operativo para robots. ROS Provee los servicios que se esperarian de un sistema operativo incluyendo
abstraccién de hardware, control de dispositivos de bajo nivel, implementacién de funcionalidades
comunmente utilizadas, traspaso de mensajes entre procesos y administracion de paquetes. Ademas
provee herramientas y librerias para obtener, construir, escribir o ejecutar codigo entre multiples
computadores. ROS es similar en ciertos aspectos a “frameworks roboticos” como Player [50], YARP
[51], Orocos [52], CARMEN [53], Orca [54], MOOS [55] y Microsoft Robotics Studio [56].

El grafo de ejecucién de ROS corresponde a una red peer-to-peer de procesos que estan acoplados
flexiblemente, usando la infraestructura de comunicacion de ROS. Este framework implementa varios
diferentes estilos de comunicacion, incluyendo llamados a procedimientos remotos de forma sincrona
usando servicios, transmisién asincrona de datos a través de topicos y almacenamiento de datos en un
servidor de parametros, estructuras que seran comentadas en la seccion Grafo Computacional de ROS

ROS no es un framework de tiempo real, aunque es posible integrar ROS con cédigo de tiempo real. El
robot PR2 de Willow Garage, usa un sistema llamado “pr2_etherCAT”, que transporta los mensajes de
ROS dentro y fuera de un proceso en tiempo real.

ROS no es un framework con la mayor cantidad de caracteristicas, en vez de eso, el objetivo de ROS es
fomentar y soportar el reuso de codigo en la investigacion y desarrollo de la robédtica. ROS es un
framework de procesos distribuidos que permite a los ejecutables ser disefiados individualmente y
acoplados débilmente en tiempo de ejecucién. Dichos procesos pueden ser agrupados en Paquetes o
“Stacks”, los cuales pueden ser facilmente compartidos o distribuidos. ROS ademdas mantiene un
repositorio de codigo federado que permite la colaboracién distribuida.

Para mantener el objetivo de intercambio y colaboracion, existen algunas caractersiticas que el
framework cumple:

* Ligero: ROS esta disefiado para ser tan liviano como sea posible, por lo tanto el cédigo
desarrollado para ROS puede ser utilizado con otro framework de robdtica. Un corolario de esto
es que ROS es facil de integrar con otros frameworks y software de robética. De hecho ROS a
sido exitosamente integrado con OpenRAVE, Orocos y Player.

* ROS-agnostic libraries: El modelo de desarrollo deseado es escribir librarias que no dependen
de ROS y que puedan ser utilizadas en cualquier parte, con interfaces funcionales claras.

* Independencia del Lenguaje: Desarrollar en ROS es facil, puesto que se puede trabajar en varios
lenguajes de programacion modernos, de hecho ROS tiene actualmente implementados Python,
C++ y Lisp, ademas a modo de prueba se tienen de forma experimental librerias en Java y Lua.

* Facil de probar: ROS tiene un framework de pruebas unitarias y de integracion llamado
“rostest” que facilita agregar y quitar caracteristicas de prueba.
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Escalable: ROS es apropiado para grandes sistemas y para grandes grupos de desarrollo.

Conceptos de ROS

ROS tiene 3 niveles de concepto, Sistema de Archivos, Grafo Computacional y Comunidad. Ademas de

los 3 niveles de concepto mencionados anteriormente, ROS define 2 tipos de nombre: nombres de

paquetes y nombres, ambos explicados en la siguiente seccion.

Nivel de Sistema de Archivos

El nivel de sistema de archivos principalmente cubre recursos que generalmente se encuentran en

disco, tales como:

Paquete: Los paquetes son la unidad principal para organizar el software en ROS. Un paquete
pueden contener procesos de ejecucion (nodos), una libreria dependiente de ROS, un conjunto
de datos, archivos de configuracién, o cualquier cosa que sea util organizarla junta. Los
paquetes son el item mas atomico en ROS. Lo que significa que la unidad mas granular que se
puede construir y desarrollar es un paquete.

Metapaquete: Los metapaquetes son paquetes especializados, que solo sirven para representar
un grupo de paquetes relacionados.

Manifiestos de Paquetes: Los manifiestos (package.xml), proveen meta-informacion acerca del
paquete, incluyendo el nombre, version, descripcion, licencia, dependencias, y cualquier otra
meta-informacién como paquetes exportados.

Repositorios: Una coleccion de paquetes que comparten un sistema de control de versiones
comun. Los paquetes que comparten un sistema de control de versiones, comparten la misma
version y pueden ser liberados juntos, usando la herramienta automadtica “catkin”. Los
repositorios pueden contener solo un paquete.

Tipos de mensajes (msg): Descripciones de  mensajes, guardados en
mi_paquete/msg/MiTipoDeMensaje.msg, definen la estructura de datos para los mensajes
enviados en ROS. Los mensajes corresponden a datos enviados a través de la infraestructura de
comunicacion de ROS.

Tipos de servicios  (srv):  Descripciones de  servicios, guardadas en
mi_paquete/srv/MiTipoDeServicio.srv definen la estructura de datos de las peticiones y las
respuestas para los servicios en ROS. Debido a que en ROS se utiliza la arquitectura de
publicador/subscriptor, un servicio es la instancia para publicar datos para que un subscriptor
pueda obtenerlos.

Nivel de Grafo computacional

El Grafo Computacional, es un red peer-to-peer de procesos de ROS que estan procesando datos juntos.
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Los conceptos basicos del Grafo Computacional de ROS son nodos, Maestro, Parametro, Servidor,

Mensajes, Servicios, Topicos y Bolsas, todo ellos proveen datos al Grafo de diferentes formas.

Todos estos conceptos estan implementados en el repositorio ros_comm:

Nodo: Los nodos son procesos que realizan calculo. ROS esta disefiado para ser modular a una
escala de grano fino; un sistema de control robotico usualmente entiende a muchos nodos. Por
ejemplo, un nodo controla un medidor laser, un nodo controla los motores de las ruedas, un
nodo realiza la localizaciéon, un nodo ejecuta la planificacion de ruta, un nodo provee una
representacion grafica del sistema y asi. Un nodo de ROS esta desarrollado utilizando la libreria
de cliente de ROS, tales como roscpp (para c++) y rospy (para python).

Maestro: El “ROS Master” provee el nombre de registro y la busqueda por el resto del Grafo
Computacional. Sin el Maestro los nodos no serian capaces de encontrarse entre ellos,
intercambiar mensajes e invocar servicios.

Servidor de Parametros: El servidor de parametros, permite a los datos ser guardados con una
llave en una ubicacién central. Este es actualmente parte del Maestro.

Mensajes: Los nodos se comunican entre si pasandose mensajes entre si. Un mensaje es una
estructura de datos simple, que entiende campos con tipos de datos. Las primitivas estandar
(integer, floating point, boolean, etc.) son soportadas, asi como también listas de tipos
primitivos. Los mensajes pueden incluir estructuras de datos anidadas y listas (algo parecido a
las estructuras de C).

Topicos: Los mensajes son enrutados a través de un sistema de transporte que
publica/subscribe. Un nodo envia un mensaje publicandolo en un determinado tépico. El topico
es el nombre usado para identificar el contenido del mensaje. Un nodo que esta interesado en
cierto tipo de dato, se va a subscribir al tépico que necesite revisar. Pueden haber muiltiples
publicadores y subscriptores concurrentemente para un solo tépico y un solo nodo puede
publicar y/o suscribirse a multiples tépicos. En general, los publicadores y suscriptores no se
preocupan de la existencia de cada uno. La idea es desacoplar la produccién de informacion
para su consumo. Logicamente, uno podria pensar en un topico, como un bus de mensajes
fuertemente tipado. Cada bus tiene un nombre, y cualquiera puede conectarse al bus y enviar o
recibir mensajes siempre y cuando sea del tipo de dato correcto.

Servicios: El modelo de publicador/suscriptor, es un paradigma de comunicacién muy flexible,
pero es mucho-a-mucho, un transporte de mensajes solo de ida no es apropiado para
interacciones del tipo peticién/respuesta, los cuales son frecuentemente requeridos en los
sistemas distribuidos. Las peticiones/respuestas son realizadas a través de los servicios, los
cuales son definidos por un par de mensajes: un tipo de mensaje para la peticién y uno para la
respuesta. Un nodo productor ofrece un servicio bajo un nombre y el cliente usa el servicio
enviando un mensaje de peticion, esperando por la respuesta. La libreria de cliente de ROS
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generalmente presenta esta interaccion al programador como si se tratase de una llamada a un
procedimiento remoto.

* Bolsas: Las bolsas son un formato para guardar y replicar datos de mensajes de ROS. Las
bolsas son mecanismos importantes para guardar datos como sensores que pueden ser dificiles
de recolectar pero que son necesarios para el desarrollo y la prueba de los algoritmos.

El “ROS Master” actua como un servidor de nombres en el Grafo Computacional de ROS. Este guarda
la informacién de registro de topicos y servicios para nodos de ROS. Los nodos se comunican con el
Maestro para reportar su informacion de registro. Como estos nodos se comunican con el Maestro,
estos pueden recibir informacién acerca de otros nodos registrados y realizar apropiadamente las
conexiones. El maestro incluso hara llamadas internas a dichos nodos, cuando su informacién de
registro cambie, lo que permite a los nodos, crear dinamicamente conexiones cuando nodos nuevos se
ejecuten.

Los nodos se conectan a otros nodos directamente; el maestro solo provee informacion de busqueda,
algo parecido a un servidor DNS. Los nodos que se suscriben a un nodo requieren conexiones de nodos
que publiquen en ese topico, y se establecera una conexion sobre un protocolo acordado. El protocolo
mas comun en ROS es llamado TCPROS, el cual usa sockets TCP/IP estandar.

Esta arquitectura permite el funcionamiento desacoplado, donde los nombres (que pueden ser
jerarquicos) son el componente principal para la construccion de sistemas mas grandes y complejos.
Los nombres tienen un rol muy importante en ROS puesto que los nodos, topicos, servicios y
parametros tienen nombre. Cada cliente ROS soporta renombrar via linea de comando, lo que significa
que un programa compilado puede ser reconfigurado en tiempo de ejecucion para utilizar una topologia
computacional diferente. En la 24 se puede apreciar un diagrama que explica como funciona la
arquitectura de ROS.

Service Invocation
p— — - - S %,
-

Node Node

Topic

Publication Subscription

Ilustracion 24: Funcionamiento bdsico de ROS
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Nivel de Comunidad de ROS
El concepto de nivel de Comunidad de ROS consiste en recursos de ROS que permite a comunidades

separadas intercambiar software y conocimiento. Estos recursos incluyen:

* Distribuciones: Una Distribuciéon de ROS es un conjunto de stacks que se pueden instalar. Las
Distribuciones juegan un papel similar a las distribuciones Linux hacen mas facil la instalacion
de una coleccion de software y se mantiene una version consistente entre el conjunto de
software.

* Repositorios: ROS depende de una red federada de repositorios de codigo, donde diferentes
instituciones pueden desarrollar y liberar sus propios componentes de software para robots.

* La Wiki de ROS: La Comunidad de la Wiki de Ros es un foro principal para documentar
informacion acerca de ROS. Cualquiera puede crearse una cuenta y contribuir con
documentacion, realizar correcciones o actualizaciones, escribir tutoriales y mas.

* Listas de Correo: Corresponde al canal de comunicacion primario para nuevas actualizaciones
de ROS, asi como también puede ser utilizado como un foro para preguntar acera de ROS.

* ROS Answer: Sitio web de preguntas y respuestas

Nombres

Grafo de Nombre de Recursos

El “Graph Resource Name” o Grafo de Nombre de Recursos, provee una estructura de nombre
jerarquica que es usada para todos los recursos en el Grafo Computacional de ROS, estos recursos
corresponden a los Nodos, Pardmetros, Topicos y Servicios. Estos nombres son una forma muy
poderosa en ROS y es muy importante para entender como grandes y complicados sistemas basados en
ROS estan compuestos, por lo tanto es critico entender cémo funcionan los nombres y cémo pueden ser
manipulados

Antes de describir mas nombres, a continuacion se muestran algunos ejemplos:
* /(el namespace global)
* /foo
* /ucn/robot/madeusa
* /disc/boebot

El Grafo de Nombre de Recursos, es un mecanismo importante en ROS para entregar encapsulacion.
Cada recurso es definido dentro del namespace, el cual puede ser compartido con muchos otros
recursos. En general, los recursos pueden crear recursos dentro de su namespace y pueden acceder a
estos recursos dentro o sobre su propio namespace. Las conexiones pueden ser hechas entre recursos en
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diferentes namespace, pero esto es hecho generalmente por cédigo de integracion encima de ambos
namespace. Esta encapsulacion aisla diferentes porciones del sistema, de usar el recurso equivocado o
utilizar nombres globales.

Los nombres son resueltos de forma relativa, por lo tanto los recursos no deben preocuparse en que
namespace se encuentran. Esto simplifica la programacion de nodos, entendiéndolos como programas
que trabajan juntos tal y como si estuvieran en el nivel mas alto del namespace. Cuando estos nodos
son integrados a sistemas mas grandes, estos pueden ser empujados hacia abajo dentro de un
namespace que define esta coleccion de cddigo. En palabras simples con cada namespace, se genera
una especie de paquete digital que aisla porciones de coédigo, luego se puede generar un namespace
superior que encapsule estos dos paquetes digitales, con lo cual eventualmente se podrian tener dos
namespaces que poseen los mismos nombres de paquetes pero con funcionalidades diferentes y no
causarian conflictos. Por ejemplo, se podria tener el namespace boebot y el namespace lego, ambos
namespace podrian contener un paquete llamado movement y otro llamado artificial_intelligence,
ambos paquetes podrian luego ser encapsulados bajo el namespace robot y luego es evidente que a
pesar de tener nombres iguales, la forma de llegar a ellos a través del Grafo es diferente, por lo tanto
constituyen softwares diferentes.

Nombres Validos
Un nombre valido tiene las siguientes caracteristicas:
1. El primer caracter es caracter alfabético ([a-z|A-Z]), tilde (~) o slash (/)
2. Los caracteres subsiguientes pueden ser alfanuméricos ([0-9|a-z|A-Z]), guion bajo (_), o slash
)
Excepcion: Los nombres bases (descritos mas abajo) no pueden tener slash (/) o tildes (~) en ellos.

Resolviendo Nombres

Hay 4 tipos de Nombres en ROS: base, relativo, global y privado, los cuales tienen la siguiente sintaxis
respectivamente:

* base

* nombre/relativo

* /nombre/global

* ~nombre/privado

Por defecto, la resoluciéon de nombres es hecha de forma relativa al namespace del nodo. Por ejemplo el
nodo /disc/nodol1, esta bajo el namespace /disc, por lo tanto el nodo2 sera resuelto como /disc/nodo2

Los nombres sin namespace de ningtin tipo, son nombres base. L.os nombres base son de hecho una
subclase de nombres relativos y tienen las mismas reglas de resolucién. Los nombres base son
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frecuentemente usados para inicializar el nombre del nodo.

Nombres que comienzan con “/” son globales — estos son considerados como completamente resueltos.
Los nombres Globales deberian ser evitados tanto como sea posible porque limitan la portabilidad del
codigo.

Nombres que comienzan con “~” son privados. Estos convierten el nombre del nodo dentro del
namespace. Por ejemplo, nodol en el namespace /disc tiene el namespace privado /disc/nodol. Los
nombres privados son utiles para pasar parametros a nodos especificos a través de un servidor de
parametros.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de resolucién de nombres.

Nodo Relativo Global Privado
/nodol bar — /bar /bar — /bar ~bar — /nodol/bar
/disc/nodo2 bar — /disc/bar /bar — /bar ~bar — /disc/nodo2/bar
/disc/nodo3 foo/bar — /disc/foo/bar |/foo/bar — /foo/bar ~foo/bar — /disc/nodo3/foo/bar

Nombres de recurso de Paquetes

Los nombres de recurso de paquetes en ROS son utilizado en ROS con el nivel de sistema de archivos
para simplificar el proceso de referenciar archivos y tipos de datos en el disco. Los nombres de recurso
de Paquetes son son muy simples: estos son solo el nombre del paquete en el que se encuentra el
recurso, mas el nombre del recurso. Por ejemplo, el nombre “std_msgs/String” hace referencia al tipo
de mensaje “String” en el paquete “std_msgs”.

Algunos de los files relacionados con ROS que pueden ser referenciados usando el nombre de recurso
de paquete incluyen:

* Los tipos de Mensajes (Message — msg)
* Los tipos de Servicio (Service — srv)
* Los tipos de Nodo (Node)

Los nombres de recurso de paquete, son muy parecidos a las rutas de los archivos, excepto que son
mucho mas cortos. Esto se debe a la habilidad de ROS de localizar paquetes en el disco y hacer
suposiciones adicionales acerca de su contenido. Por ejemplo, la descripcién de los mensajes estan
siempre almacenadas en el subdirectorio msg y siempre tienen una extension de archivo .msg por lo
tanto std_msgs/Strings es una taquigrafia para ruta/a/std_msgs/msg/String.msg. De forma parecida, el
tipo de nodo foo/bar, es equivalente a buscar por un archivo llamado bar en el paquete foo con
permisos de ejecucion.

42



Nombres Validos

Un nombre de recurso de paquete, tiene estrictas reglas de nombrado que son frecuentemente utilizadas
en la auto-generacion de codigo. Por esta razon, un paquete de ROS no puede tener caracteres
especiales mas alla del guion bajo y deben necesariamente comenzar con un caracter del alfabeto. Un
nombre valido tiene las siguientes caracteristicas:

* El primer caracter es una letra del alfabeto ([a-z|A-Z)

* Los caracteres subsiguientes pueden ser alfanuméricos ([0-9|a-z|A-Z), guion bajo (_) o un slash
")

* Tiene que tener al menos un slash (/)
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CAPITULO lli
Revision del estado del Arte

“Una de las tareas mds dificiles de un observatorio en general, es lograr el movimiento fino de un
objeto muy grande y pesado y mantenerlo siempre en el foco del CCD [55]”

En este capitulo se realiza una revisiéon exhaustiva acerca de software ligado a la Astronomia, se
revisan software de tipo profesional como VLTSW y ACS de los observatorios mas grandes del mundo,
asi como también una gran cantidad de articulos acerca de implementaciones de observatorios
Universitarios, el software utilizado y los problemas enfrentados a la hora de implementar y operar un
observatorio para finalmente, analizar los software libres/comunes actualmente utilizados en
astronomia.
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Estado del Arte

Una de las tareas mas dificiles de un observatorio en general, es lograr el movimiento fino de un objeto
muy pesado [11], para ello se tienen diversos sistemas de control y diversas arquitecturas utilizadas
para el control del telescopio

Software Profesional de Astronomia

Partiendo el andlisis de Sistemas de Control y la arquitectura de software de observatorios, se hara
mencion a un software de control de la ESO (European Southern Observatory) y del proyecto ALMA
(Donde la ESO también participa) principalmente porque la ESO posee y participa en los 3
observatorios mas grandes del mundo; Observatorio Cerro Paranal, E-ELT y ALMA.

El afio 1989, la ESO puso en produccion el NTT, un observatorio que luego se convertiria en caso de
prueba para el Software del Very Large Telescope (VLT) — Very Large Telescope Software (VLTSW).
El New Technology Telescope (NTT) [57] es un observatorio con un telescopio de 3.54m de didametro
con montura altazimutal y pionero en Optica activa. En este observatorio, se pueden observar que la
estructura con la que se controla el telescopio y los instrumentos, responde a un sistema distribuido
basado completamente en Linux y VxWorks principalmente, en el cual se encuentra como Front-end
del instrumento, la Instrument WorkStation (IWS), que es un servidor que recibe las peticiones y/o
conexiones para luego conectar a las Local Control Unit (LCU) e indicar las acciones que debe realizar
en funcion de las peticiones que recibe, por ejemplo, si la IWS recibe un comando para mover el
azimut de un punto A a un punto B, luego se le envia una o varias ordenes a la LCU para que ésta
interactie con el hardware que esta dedicado a controlar (motores, servos, instrumentos, etc.). Todas
estas IWS son accesibles a través de X-Terminals, equipos que se conectan a un servidor X (servicio
que provee de un display grafico a las terminales) y desde estas terminales se abre un terminal remoto.
Asi, son capaces de conectarse graficamente a las IWS. Esta arquitectura estd atin vigente en el
observatorio Paranal. Hay diferentes redes locales que funcionan a través de un switch y finalmente un
router que conecta las redes cuando esto es necesario. Ademas, en el NTT hay un conjunto de subredes
determinadas para mejorar el rendimiento de la red, debido a un analisis hecho al momento de hacer la
implementacién. Sin embargo segun el mismo articulo, las redes ethernet no proveen la suficiente
velocidad, por lo que los sistemas luego serian migrados a tecnologias como FDDI, fiberchannel y
ATM. En la ilustracion 25 se puede observar la estructura légica que poseia en ese entonces el NTT.
Segun consta en [57], ya en ese entonces se pensaba en computacion distribuida, pero no a través de
Internet por las mismas razones que los articulos de robética manifiestan, la velocidad y el rendimiento
no es la necesaria para la velocidad requerida en la transferencia de datos.
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Como se explico anteriormente, NTT seria utilizado como un caso de estudio para VLT Software, y
VLT Software consiste en un sistema de computacién completamente distribuido [58], [59] y es por la
misma razén que se propuso probar en NTT dadas las caracteristicas distribuidas del mismo. El
Observatorio Paranal en sus inicios poseia una disposicién légica como la mostrada en la ilustracion
26. Actualmente las redes ATM han desaparecido y todo esta en funcion de fibra 6ptica y redes ethernet
sobre protocolo TCP/IP. VLT Software, para el afio 1997, contando comentarios y lineas de codigo del
Software de Control poseia cerca de 1 millon de lineas de codigo, de las cuales las capas de control y/o
capas inferiores estan desarrolladas en C y las capas superiores o de la IWS en C++ mientras que las
interfaces graficas, fueron desarrolladas usando el VLT Panel editor (desarrollo de la ESO y el VLT SW
Group) basadas en Tcl/Tk. Una de las diferencias y ventajas de VLT Software, es la alta integracion
entre los sistemas de control y los sistemas de flujo de datos (Data Flow System), lo cual lo diferencia
de otros sistemas de control y lo hace mas especifico para la astronomia y también mds particular, es
decir, limita su campo de uso a lugares similares a Paranal (lo cual es muy dificil).

Mas adelante cuando el software entr6 en producciéon, se propuso un nueva arquitectura de
funcionamiento (y también funciona como framework) llamada Base Observation Software Stub
(BOSS) [60], [61], el cual consiste basicamente en plantillas para el control de instrumentos, de esta
forma los desarrolladores s6lo debian modificar partes puntuales de un instrumento sin tener que
desarrollar, modificar o integrar todo al software, s6lo lo necesario. Asi también existen los
Observation Software (OS) y los SuperOS. Lo que significa que un OS controla otros OS. BOSS se
caracteriza por dividir el desarrollo de software de instrumentos en 3 partes:

1. Una parte independiente del instrumento que incorpora las propiedades comunes a todo el
software de observacion.

2. Una parte dependiente del instrumento que es comun para un subconjunto de instrumentos
3. Una parte especifica del instrumento que caracteriza el funcionamiento del instrumento

BOSS creci6 casi el doble cuando se comenzdé con el proceso de generalizacion, sin embargo, produjo
grandes ventajas a la hora de desarrollar software para nuevos instrumentos y lograr su integracion,
esto se puede visualizar en la ilustracion 27, en la cual es posible ver que las lineas de cddigo por
instrumento son bajas en comparacion con la cantidad de lineas que posee BOSS, de esta forma el
desarrollo y la mantencion de instrumentos se hace mas sencilla. Otra ventaja de BOSS es que las
actualizaciones y soluciones de problemas de BOSS son transversales a todos los instrumentos lo cual
representa una gran ventaja a la hora de resolver problemas que afectan a todos los instrumentos. Sin
embargo, VLT Software sigue siendo un software complejo y su curva de aprendizaje es muy empinada
[62].
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oS Size' Year’ Comment 0S Size | Year Comment

TestCam 0 1993 VLT instrument SUSI 106 1998 (port ~2001) | T 5 §j]la Instruments
(port -2002) | (outdated) EMMI 130 | 1998 port-2004)

MIDI 0 2002 VLTI instruments HARPS gg | 2003

VINCI 179 2000 GRONT 113 2007

ARAL 150 2004

AMBER 6219 2004

SINFONI 7432 2004 VLT instrument; SOS | FLAMES 1946 | 2002 VLT instrument;

SPIFFI 556 using adaptive optics GIRAFFE | 193 SOs

MACS 81 FP 511

CRIRES | 2560 | 2006 Spectrograph, HAWKI 722 | 2007 Tmage taking camera

Adaptive optics

VISTA 3197 2008 VISTA instrument

UVES 14286 1999 Non BOSS based OS

ISF 11674 1999 NAOS/CONICA base (main module)- starting point of BOSS

BOSS 25541 2008  Base Observation Software (main module)

Hustracion 27: Tamarfia de OS y BOSS por instrumento, fuente [60]

En la ilustracién 28 se pueden visualizar los diferentes procesos que interactiian al realizar una
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El creciente desarrollo de las tecnologias industriales, principalmente Programable Logic Controller
(PLC), provoca que varias empresas que proveen de materiales o repuestos para los actuales (y
antiguos) sistemas no los sigan desarrollando, un caso puntual es el de las tarjetas de control de
movimiento MACCOM para VME Bus, la empresa que las proveia, dejo de desarrollarlas por lo que
ESO tuvo que invertir en el desarrollo y/o reparacion de las defectuosas [62]. Uno de los ultimos
esfuerzos realizados con el instrumento Pioneer en Paranal, pretende dar las luces de la factibilidad de
migrar la plataforma de control sin intervenir el software de observacion, de esta manera se afecta solo
la parte de control, utilizando hardware de la industria. Siguiendo esta linea, no solo VLT propone
trabajar con componentes industriales. En [63] se puede apreciar otro observatorio que utiliza en la
parte superior, un software de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA) desarrollado en
Python sobre Linux, los sistemas de bajo nivel son ejecutados por controladores industriales. En la
actualidad, muchos de los nuevos instrumentos han adoptado la opcion de componentes del ambito
industrial y se avanza en la migracion a controladores industriales PLC Beckhoff [64].

Por otra parte, el observatorio radiostronémico ALMA también posee una arquitectura de software
basada en software distribuido, de hecho, deben lidiar con equipos que estan a 0.5km o 14km sin contar
equipos que reciben datos desde Santiago o Europa cuyas interfaces de software pertenecen al
framework de ALMA llamado ACS (ALMA Common Software) [65], [66]. ACS a diferencia del
software desarrollado para VLT, estd basado en CORBA y ha sido cuidadosamente disefiado para ser
independiente de algtin software comercial, por ejemplo, usando Objects Requests Brokers como TAO
y JacORB. Ademas, ha sido cuidadosamente disefiado para minimizar la duplicacion de
funcionalidades y maximizar la eficiencia del framework y tratando de abstraer completamente los
detalles técnicos/mecanicos de los requerimientos cientificos haciéndolo un software transparente para
los astrbnomos que no poseen un acabado conocimiento de radioastronomia. Otra de las caracteristicas
de ACS es su modelo de container/component lo que significa que el SW debe ser dividido en médulos
que puedan ser desarrollados por grupos individuales y puedan ser integrados a un sistema coherente.
Este modelo de container/component es una caracteristica fundamental del framework. En la
ilustracion 29 se puede apreciar un esquema grafico de dicha caracteristica.
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Sin embargo, ACS esta pensando para ser utilizado en ALMA y para satisfacer los requerimientos de
ALMA[67], por lo mismo, tal vez no es la mejor soluciéon para observatorios que cuentan con un
telescopio, una o dos camaras y nada mas. Sin embargo, la arquitectura y el modelo propuesto son
buenas opciones para desarrollar o adaptar software mdas sencillo con el concepto de
container/component. De esta forma, se lograrian los mismos beneficios que ha logrado ACS pero con
un software que seria mas pequefio y mas sencillo de mantener por un grupo pequefio de
desarrolladores [20].

A pesar de que ACS es un framework complejo y robusto, han habido intentos de utilizar este software
para el control de telescopios amateurs, por ejemplo en [12] se muestra un intento de un grupo de
estudiantes de la Universidad Federico Santa Maria, que intentan generar un TCS (Telescope Control
System) utilizando como framework de desarrollo ACS. Sin embargo, la principal traba que encontr6
este equipo de investigacion fue definir interfaces genéricas que puedan representar una variedad de
dispositivos (ver ilustraciones 30 y 31). Siguiendo el enfoque de modularidad de ACS, se desarroll6 el
TCS pensando en trabajar con cualquier tipo de montura de telescopio, particularmente monturas
Altazimutal y Ecuatorial sin que esto influya en la forma con que el telescopio se opera. Es decir,
siguiendo la misma logica de abstraccion de ACS, se brinda una interfaz para operar un telescopio
independiente de que el astronomo sepa o no usar una montura Altazimutal o Ecuatorial, con el
objetivo de indicar al telescopio qué observar o donde enfocar delegando al sistema como resolverlo
dependiendo de la montura que se esté utilizando. El problema es que este software funcioné sélo en 2
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de 3 telescopios/monturas probadas, segun los autores, demostrar que se pueden operar estos 3 tipos de
telescopios es una clara evidencia de que ACS podria ser utilizado para generalizar el control de
telescopios construyendo los drivers apropiados para cada tipo de telescopio.
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Software de pequeiios observatorio

Luego de discutir el software para dos de los observatorios mas grandes del mundo y que ademas son
de diferentes funcionalidades (6ptico y radioastronémico), los siguientes parrafos seran dedicados a
analizar sistemas e infraestructuras de pequefios observatorios, de los cuales, cada uno ha hecho su
propia implementacion.

Por ejemplo en [68] se muestra un framework para controlar un telescopio 6ptico ubicado en Mauna
Kea, Hawaii, operado por NAOJ (National Astronomical Observatory of Japan). En este articulo se
muestra un sistema distribuido construido especialmente para este telescopio y que intenta satisfacer
los mismos requerimientos de ACS y VLT Software, agendar observaciones en una plantilla para luego
enviarlas el OCS y que éste pueda ir descomponiendo la plantilla hasta lograr operaciones de bajo nivel
para cada instrumento o subsistema. El software de control fue desarrollado completamente en Python,
puesto que tanto para ingenieros como para astronomos, es mas facil desarrollar nuevas
funcionalidades o realizar correcciones. Ademds Python es un lenguaje que a ganado una gran
importancia en la comunidad cientifica dada su facilidad y la gran cantidad de herramientas disponibles
para la ciencia.

Por otra parte, en [69], [70] se habla sobre la importancia de la observacion remota y como esta puede
reducir los costos de operacion, en este trabajo se muestra como un observatorio operado con sistemas
manuales y de electronica local, pudo ser migrado a un sistema controlado computacionalmente para
luego realizar observaciones de forma remota, esto gracias a los avances en automatizacién y sistemas
de control computacionales. Pero, al igual como se reportaba en los primeros trabajos de telerobotica,
el ancho de banda fue un gran problema, esto porque el lugar se encontraba lejos del alcance de la
conectividad. El software es claramente un sistema distribuido desarrollado principalmente con KTL
para los servicios y Tcl/Tk (el mismo software utilizado para desarrollar interfaces en VLTSW) en el
desarrollo de las interfaces graficas. La conexion remota fue implementada con VNC sobre SSH, lo que
ademas implica que el sistema operativo utilizado fue Linux. Por otro lado, a diferencia de los otros
software revisados, el control del domo y los sistemas de alarmas, fueron implementados después de
tener todos los sistemas funcionando y en operacién. Finalmente se rescata la importancia de realizar
chequeos fisicos al momento de la implementacion, esto porque hay algunos detalles que podrian no
ser notados durante la operacion remota, hay que tomar en cuenta que hay muchos factores que pueden
afectar al observatorio y todos deben estar sensados, 1o que requiere de mucha planificacion pero sobre
todo, de una completa verificacion al momento de implementar la solucion. La mayoria de los trabajos
revisados recomienda una amplia fase de implementacion.

Siguiendo con observatorios remotos, en [71] se propone un proyecto ambicioso que busca generar una
red de observatorios para observar diferentes fenémenos en diferentes lugares del mundo, esto
corresponde a un sistema completamente distribuido donde cada nodo del sistema corresponde a un
observatorio que es controlado por un computador. A su vez, cada nodo es un observatorio diferente,
que no necesariamente fue construido con las mismas especificaciones, por lo que si bien es cierto se
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comunica por el lado del framework a través de una interfaz, cada nodo ve cémo lo hace para publicar
la informacién solicitada. Un dato curioso acerca del funcionamiento de esta red de observatorios, es
que no se hacen mantenciones preventivas, los problemas se resuelven tan rapido como se presentan,
esto para evitar perder noches de observacion en trabajos técnicos.

Respecto de las fallas detectadas en la implementacion de esta red, indican que el escenario que tratan
de prevenir con mayor énfasis es el de dejar los instrumentos expuestos cuando hay mal clima, nada
mos puede causar tanto dafio como lluvia dentro del observatorio porque algo fall6 al cerrarse. Uno de
los problemas reportados en el articulo, fue que un operador olvidé cerrar el domo al final de la noche,
al dia siguiente una lluvia alcanz6 el observatorio y mojé los instrumentos y la electronica,
afortunadamente solo la tarjeta de la camara CCD result6 dafada y esta fue reparada por el fabricante,
lo malo es que el observatorio estuvo cerrado por 2 meses antes de volver a funcionar. Otro problema
reportado es la energia con que los observatorios funcionan, en un observatorio hubo un corte eléctrico
y la UPS no alcanz6 para lograr cerrar el domo, hubo una lluvia y todos los instrumentos y la
electronica se mojo, por lo que se dejo secando y el observatorio estuvo operativo después de una
semana. Con esta leccion la mejor recomendacion obtenida de este articulo es que los sensores, todos
deben estar correctamente integrados al sistema de control para que estos cumplan con su funcion y el
software de control reaccionar de forma segura con la informacién que esta recibiendo de los sensores.
Ademas, dicho software de control debe ser capaz de recuperarse automaticamente luego de una falla
de sistema. Otro de los problemas reportados fue que el sistema se detuvo y estuvo toda una noche en
la que se esperaba generar datos sin obtenerlos.

En [72] se puede ver otro esfuerzo por realizar un framework para una red de observatorios utilizando
la tecnologia del Colisionador de Hadrones. El estudio consiste en un framework llamado GLORIA
(GLObal Robotic-telescope Intelligent Array). El estudio se basa en la utilizacién del framework de
reduccién de datos del LHC para fines astronémicos, segin su estudio el software utilizado en el LHC,
este podria procesar datos equivalentes a tomar una imagen de 100 mega pixeles cada 50
nanosegundos. Finalmente el articulo indica como se pueden hacer descubrimientos con observatorios
remotos usando un software distribuido de alto rendimiento para deteccion de estos.

En [13] se muestra otro esfuerzo por lograr la robotizacion de un observatorio, llama profundamente la
atencién que a la fecha de publicacién (2010) ya varios esfuerzos y documentos realizados por otros
investigadores habian sido publicados para realizar el control de un observatorio remoto, sin embargo
en esta universidad se opté por un desarrollo propio. De este estudio podemos destacar algunos
resultados importantes, como por ejemplo la precision del autoguider (que es en pocas palabras el
software de control que permite seguir una estrella) y el hecho de que es posible desarrollar software e
implementar soluciones de control en las Universidades tal y como lo describen en este articulo.

Llama ademaéas la atenciéon que la mayoria de los articulo revisados poseen una estructura de
funcionamiento similar [15], en términos generales, poseen un OT (Observation Tool) que se encarga
de administrar la observacién, el cual recibe una plantilla desarrollada por el astrénomo, que dira como
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se debe comportar el observatorio, el telescopio o los instrumentos, luego el software automaticamente
divide la plantilla en pasos cada vez mas pequefios que los diferentes subsistemas puedan entender
hasta llegar a las instrucciones de mas bajo nivel que son las que deben entender los instrumentos y la
maquinaria en general.

Otro trabajo interesante de revisar, es un articulo desarrollado en la Universidad Catolica de Chile, a
cargo del Centro de Astro-ingenieria de dicha Universidad [20]. En este articulo, un analisis importante
es hecho en funcion de qué software utilizar para desarrollar el sistema de control de un observatorio de
50cm con montura ecuatorial que pertenecia al observatorio La Silla y que luego fue donado al
observatorio Santa Martina (perteneciente a la UC). En este trabajo se analizan software como VLTSW,
ACS, TANGO, EPICS y ICE, de los cuales se elige ICE dado que provee todas las funcionalidades de
objeto distribuido como CORBA pero mucho mas liviano. La principal razon por la que se elije ICE, es
porque los otros software son demasiado complejos para un equipo pequefio de desarrollo. Ademas
varios de los participantes de este proyecto eran personas que ya habian trabajado con VLTSW y ACS y
otros software basados en CORBA y dan fe de que no olvidaron ninguna caracteristica. Se escogio ICE
porque es mucho mas sencillo de desarrollar. Por otra parte en [73] se muestra un software desarrollado
para observatorios solares llamado ATST que presenta un modelo componente/contenedor similar al de
ACS para usarlo en un instrumento del ATST. El esquema de funcionamiento es muy similar a los
propuestos por los otros observatorios, sin embargo el software no es el mismo, llama bastante la
atencién que teniendo ideas similares, cada centro tiende a desarrollar su propio framework para luego
tratar de reutilizarlo en otros lugares o en otras situaciones. En [74] se muestra otro ejemplo de un
observatorio con computacion distribuida, pero en este caso sobre 2 telescopios situados en el mismo
lugar para funcionar como uno, la ventaja es que pueden usar técnicamente dos instrumentos
simultaneamente. De este trabajo se destaca la importancia que toma el sistema de control respecto del
clima, donde las observaciones son decididas en funcién del clima. Otro tépico importante, es realizar
una programacién de observaciones que optimice el uso del telescopio y los instrumentos. Hay
observaciones que tal vez no puedan ser realizadas con determinadas condiciones luminicas o
atmosféricas, por lo tanto lograr una correcta programacion, conduce a optimizar el tiempo de
observacion del telescopio lo cual también es analizado en [16], [75] que por lo demas es otro software
disefiado para computacion distribuida usando CORBA.
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Software Libre para Astronomia

Para finalizar la revision de software ligados a la astronomia, se discutirdn algunos software
OpenSource disponibles en Internet para ser utilizados en el control de telescopios, domos y camaras.
Estos software son: ASCOM [76], TheSkyX [77], INDI Library [78], Stellarium [79] y RTS2 [80].

El objetivo principal de ASCOM [81] es proveer un nivel de driver-cliente para separar diversos tipos
de dispositivos astronémicos del software que utilizan y proveer las API para diversos tipos de
lenguajes de programacion, de esta forma, cada desarrollador o investigador puede escoger el lenguaje
que mas le acomode para construir sus aplicaciones.

Antes de ASCOM (en términos de software de astronomia amateur) habian dos formas de hacer
sistemas de control para instrumentos astronoémicos, el primero, una arquitectura simple y el segundo
una arquitectura extensible. Para la arquitectura simple, todo el control de los dispositivos queda en un
solo paquete, si se quiere cambiar o agregar un nuevo dispositivo, el paquete completo debe ser re-
escrito, si un problema aparece en el sistema de control, todo el paquete debe ser actualizado, lo que
convierte a este sistema en una arquitectura de relacion uno-a-uno entre el equipo y el software. Con la
aparicion del concepto escalable, la relacién se transformé en uno-a-muchos, puesto que ahora habia
una capa de plug-in, a la cual se le podian incorporar diversos dispositivos. En otras palabras cuando un
nuevo instrumento aparecia, sélo habia que desarrollar el driver para ese equipo e integrarlo al sistema
sin cambiar el resto del software. Si un problema aparecia en el dispositivo, solo se debia arreglar el
paquete relacionado con el dispositivo y no todo el sistema. Con la llegada de ASCOM, la relacion se
torn6 muchos-a-muchos, ahora se podia tener diversos tipos de software utilizando diversos tipos de
hardware y ambos conectados por un factor comin, ASCOM. De esta forma, fue posible desarrollar
diversos sistemas de control sin importar que dispositivo se fuese a conectar siempre y cuando este
dispositivo cumpliera con el estandar y tuviese un driver ASCOM. Por el lado del dispositivo, los
fabricantes se encargaron de fabricar drivers ASCOM para sus dispositivos, por lo tanto, cualquier
software se podria conectar con cualquier dispositivo siempre y cuando este hardware tuviese su driver
ASCOM. De esta forma, es mucho mas sencillo desarrollar y compartir software para diversos
dispositivos sin tener en mente un dispositivo particular. ASCOM es una capa de drivers desarrollada
para Windows usando el concepto de COM (Component Object Model).

Por lo tanto, a ojos de la comunidad astronémica, ASCOM representé un gran progreso puesto que
puso en manos de desarrolladores, la integracion de diversos sistemas e introdujo el concepto “plug and
play” en equipos astronomicos. El problema principal que presenta ASCOM es la poca cantidad de
desarrolladores que podrian, o estan desarrollando aplicaciones basadas en ASCOM, por lo tanto
conseguir soporte o conseguir a un programador que pueda integrar equipos nuevos, desarrollar drivers
o nuevas funcionalidades es bastante complicado.

Otro software bastante popular dentro de la astronomia amateur es TheSkyX [77], pero posee una
arquitectura de tipo uno-a-uno, lo que significa que si bien el software es muy robusto y completo,
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pierde dinamismo al depender de un hardware particular para funcionar. El hardware y el software
estan fuertemente ligados y es muy complejo separarlos. Varios dispositivos no pueden ser controlados
con este sistema de control porque los desarrolladores no los han incorporado y no existe la posibilidad
de agregar mas dispositivos, por lo tanto, la reusabilidad de c6digo es bastante pobre. Sin embargo, es
bastante robusto y eficiente para los dispositivos para los cuales fue disefiado. En el ambito de la
investigacion, donde siempre se estan desarrollando nuevos instrumentos, contar con este tipo de
restricciones es determinante a la hora de decidir el software de control a utilizar para un proyecto.
TheSkyX cuenta con una serie de dispositivos con los cuales es compatible, sin embargo sigue siendo
un paquete de software distribuido para ser compatible solo con dichos dispositivos, por lo tanto la
relacién uno-a-uno es permanente, para agregar compatibilidad con nuevo hardware, es necesario
generar una nueva version del software, esto ligado al hecho de que es un software pagado, por lo tanto
no esta entre sus objetivos compartir software si no mas bien lograr que clientes compren su software y
bajo esa misma filosofia, no es conveniente que otros desarrolladores intervengan o sepan como
funciona el software. En resumen y en funcion de lo que antes se ha discutido, si bien es cierto
TheSkyX es un software potente, estd enfocado en proyectos en los que se tenga poco tiempo de
integracion o poco capital humano para desarrollar la integracion y se compra una solucién completa
para la rapida puesta en marcha, sin embargo, en ambientes de innovacién continua, de crecimiento
continuo, este tipo de soluciones es bastante poco viable, principalmente porque es imposible
desarrollar compatibilidad con nuevos equipos.

Luego se encuentra INDI Library (Instrument Neutral Distributed Interface) [78], que consiste en un
proyecto Open Source para el control de diversos tipos de equipos astronémicos (domo, cdmara CCD,
telescopios, video, por nombrar algunos), y su arquitectura es de tipo cliente-servidor. Similar a la
propuesta de ASCOM, INDI pone entre el cliente y los dispositivos un servidor, llamado indiserver.
Este servidor hace de intermediario entre el cliente y cada uno de los drivers, de esta forma permite
tener un control local y remoto de los dispositivos, es facil construir nuevos drivers para integrarlos a
INDI y crear aplicaciones que puedan interactuar con un dispositivo. Por lo tanto, se puede decir que
tiene una arquitectura muchos-a-muchos, y, como es un servidor, este puede tener varios clientes
(varios drivers). Por tanto diversos clientes pueden controlar diversos equipos. L.a comunicacion entre
cliente y servidor es a través de comunicacion TCP via sockets. Este software también es compatible
con otras aplicaciones como Kstars, con lo que ademas de controlar el telescopio o la cAmara usando
INDI, se puede utilizar una Interfaz Grafica con un mapa estelar para indicar donde el telescopio
deberia apuntar. El mayor problema que tiene este software es el soporte, no es ampliamente difundido
y esta completamente basado en C y C++, no permite desarrollo en otros lenguajes, aunque si tiene un
protocolo de comunicacion basado en XML para enviar ordenes, por lo tanto, se podria desarrollar un
cliente que genere ordenes para interactuar con INDI basado en XML.

Stellarium [79] es otro software popular utilizado en astronomia para visualizar mapas estelares con
cielo realista y en 3D, dentro de sus opciones esta incorporado el control de telescopios, por lo tanto un
usuario podria marcar una estrella en el mapa virtual y luego indicar al telescopio que apunta ese
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cuerpo celeste. Si bien es cierto, este es mas un software de visualizacion que un software de control, se
destaca como una opcién dada su popularidad dentro de la comunidad cientifica y amateur. Cuenta con
varias versiones y un gran equipo de desarrollo y ademas esta disponible en los repositorios de
Ubuntu.

Por ultimo, se encuentra RTS2 (Remote Telescope System 2) [80], que posee un objetivo similar al
presentado por INDI y funciona principalmente bajo Linux. Sin embargo, este software esta en
funcionamiento (segin su pagina) en alrededor de una docena de observatorio completamente
teleoperados. Su disefio modular permite facilmente agregar nuevos dispositivos. Este software ademas
tiene la posibilidad de enviar informacion en formato INDI, lo que da la posibilidad de leer
informacion usando Kstars entre otros. De forma general, RTS2 es similar a INDI, tiene un esquema o
arquitectura similar a ASCOM y por ende son software muy parecidos, sin embargo, RTS2 est4
implementado a nivel mundial en muchos lugares [80]. Ademas, es posible encontrar articulos
cientificos publicados relacionados con RTS2 por lo tanto hay un avance e interés en el desarrollo de
esta plataforma [71], [80], [82]-[87].

Del estudio realizado en este capitulo, se puede concluir que varios de los software analizados
funcionan de forma similar. Se realiz6 una busqueda en amplitud acerca del funcionamiento de los
observatorios hoy en dia y la tendencia es clara, la computacion distribuida, la teleoperacion, los
observatorio remotos y los observatorios robdticos son el nuevo norte en la astronomia, principalmente
porque los observatorios deben estar alejados de la contaminacion luminica de las ciudades y en
lugares que generalmente son inhdspitos, alturas y temperaturas extremas.

Dentro de los factores comunes encontrados en el andlisis del estado del arte, el uso de CORBA como
middleware fue comtn en la mayoria de los articulos asi como también el uso del sistema operativo
Linux o Unix. Por otra parte, muchos estudios y desarrollos tratan de resolver problemas similares, una
y otra vez, desarrollando sus propios software y aplicaciones disefiados a medida, con lo cual se espera
tener un alto rendimiento pero a costa de un prolongado tiempo de desarrollo y testing. Como se puede
apreciar ademas en [14], hoy en dia el desarrollo de software esta pensado para ser mantenible a través
del tiempo, para poder ser integrado como parte de otros sistemas o permitir al mismo sistema, anexar
nuevas caracteristicas y ademas realizar desarrollos portables. Por otra parte, como se discute en [1] la
comunidad astronémica es reducida y ampliamente especializada, por lo tanto contar con una
comunidad pequefia y que a su vez esta comunidad genere subcomunidades para generar subproductos
para la misma comunidad no tiene mucho sentido. Es importante que el software desarrollado para
astronomia, pueda ser desarrollado como parte de otro software que no necesariamente sea mantenido
por esta pequefia comunidad, un ejemplo claro son VLTSW y ACS, donde s6lo quienes trabajan para
ESO (Paranal y La Silla principalmente) y ALMA mantienen su software, con lo cual la posibilidad de
realizar mejoras o integracion de nuevas caracteristicas es un tema complejo. Estos frameworks
requieren de mucho tiempo de aprendizaje, cabe destacar que entender estos grandes frameworks es
una tarea compleja, por lo mismo, encontrar gente que pueda trabajar en estos sistemas es atin mas
complicado. Por otra parte, utilizar software libre, especializado en astronomia, es atin mas complejo
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porque ni siquiera se asegura un nivel minimo de soporte, con lo cual, optar por software ampliamente
utilizado en otro ambito para luego adaptarlo de alguna forma a su uso en astronomia pareciera ser la
mejor opcion a la hora de conseguir soporte y asegurar la sustentabilidad del sistema.

Los siguientes diagramas, son resultado del analisis de diferentes software y el funcionamiento general
de la mayoria de los softwares analizados, se tomaran como referencia: ASCOM (32), RTS2 (33), INDI
(34) y luego la solucion propuesta usando ROS (35).
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Raspberry PI

En esta seccion, se presentan las caracteristicas técnicas mas relevantes de la Raspberry PI (ver 36) en
funcién del estudio realizado, estas caracteristicas fueron las determinantes a la hora de decidir la
plataforma sobre la cual se trabaj6. Toda la informacion contenida en esta seccién fue obtenida desde
[88], [89].

Overview

La Raspberry PI es un computador del tamafio de una tarjeta de crédito al que se le puede conectar un
teclado y un monitor. Posee salida de video a través de un conector HDMI o sefial analoga. Ademas
tiene una serie de pines GPIO (General Purpose Input/Output) con los cuales se puede realizar
interaccion directa con otros aparatos a través de la comunicacion serial. Existen hasta el momento 4
tipos de Raspberry PI disponibles, modelo A/A+ y modelo B/B+, las diferencias principales entre
ambas radican en sus componentes y capacidades de hardware, mientras que las modelo A/A+ tiene
256Mb de RAM, 1 puerto USB y no posee conexion Ethernet, la Raspberry modelo B posee 512 Mb de
RAM, 2 puertos USB y un puerto Ethernet mientras que la modelo B+, posee mas pines GPIO, 4
puertos USB y menos consumo energético. La raspberry modelo B/B+ mide aproximadamente 85.6mm
x 56mm x 21mm y pesa cerca de 45g.
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Especificaciones técnicas

La Raspberry PI contiene un SoC (System on a Chip) Broadcom BCM2835, éste contiene un
ARM1176JZFS (seleccionado por los disefiadores de la Raspberry debido a que presenta la mejor
relaciéon coste/rendimiento), capaz de procesar nimeros de coma flotante y de alcanzar una velocidad
de 700Mhz. Posee una tarjeta de video de 4 GPU (en total capaz de alcanzar un rendimiento de
1Gpixel/s, 1.5Gtexel/s o 24GFLOPs). Puede reproducir videos en calidad BluRay (1080p a 30fps),
utilizando el codec de audio H.264 a 40Mbits/s. y puede dibujar graficos 3D gracias a las librerias de
OpenGLES2.0 y OpenVG. Lamentablemente, agregar un reloj de tiempo real, aumenta los costes
increiblemente por lo que la Raspberry no cuenta con un reloj de tiempo real. Ademas, tampoco es
posible agregar mas memoria RAM, debido a que esta todo integrado en el mismo SoC por lo tanto es
imposible modificarlo.

Otro aspecto a considerar es que la Raspberry PI esta pensada para ser lo mas economica posible, por
lo tanto los disefiadores tuvieron que tomar ciertas decisiones para mantener esa linea, y esas decisiones
se vieron reflejadas en su disefio final, lamentablemente no estd disefiada para tener muchas interfaces
que le permitan comunicarse con variados tipos de hardware. Si se da el caso que se requiera que la
Raspberry trabaje con otro tipo de hardware para el cual no esta disefiada, entonces lo mejor es buscar
alguna otra solucion.

Para trabajar con video, la Raspberry utiliza cualquier cAmara con conector CSI-2 (el médulo de video
es un Omnivision 5647), capaz de tomar fotos de hasta SMP (2592x1944) en formato JPEG, PNG, GIF,
y BMP, asi como formatos no comprimidos como YUV o RGB o grabar videos (1080p, 1920x1080 a
30fps) y utiliza 250ma de corriente.

Este dispositivo es alimentado por un Micro USB a 5v y no permite PoE (Power over Ethernet).
Exactamente /cuanta corriente necesita?, depende de los dispositivos que tenga conectados.
Tipicamente, la modelo B utiliza entre 700mA y 1000mA y la Modelo A cerca de 500mA. La maxima
corriente que la Raspberry puede utilizar es 1A. Los GPIO, en total utilizan cerca de 50mA, el puerto
HDMI usa cerca de 50mA, la camara utiliza 250mA y los teclados pueden consumir desde 100mA
hasta 1A. Para utilizar la Raspberry PI con baterias se debe tener cierto cuidado, por ejemplo, 4 pilas
AA recargables generan 4.8volt, lo cual esta justo en el limite de lo necesario para que la Raspberry
funcione bien, sin embargo, el sistema se volvera rapidamente inestable puesto que la bateria perdera su
carga completa. Por otra parte, 4 pilas AA alcalinas (no recargables) resultaran en 6v lo cual esta por
encima de lo aceptado o necesario por la Raspberry lo que podria causar inestabilidad en el sistema o
incluso destruir componentes de la Raspberry. En la misma linea de coste energético, la Raspberry PI
también ha sido foco de investigacion en la generacion de clusters computacionales de baja huella de
carbon y altas prestaciones [88].

En cuanto al soporte de software, la Raspberry PI funciona principalmente con distribuciones Linux, a
pesar de que podria eventualmente ejecutar cualquier sistema operativo basado en x86, segtin la propia
organizacion, no es recomendable utilizar Windows puesto que no satisface los requerimientos
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minimos para ejecutarlo. La distribucion de Linux oficial para la Raspberry, es una basada en Debian
llamada Raspbian, dicha distro es optimizada por los ingenieros de raspberrypi.org. Respecto de los
lenguajes de programacion a utilizar sobre la Raspberry PI, se recomienda utilizar Python, pero en
general, cualquier lenguaje que pueda ser compilado para ARMv6 puede ser utilizado, ya sea Python,
C, C++, Java, Scratch, Ruby y Wolfram, todos vienen instalados por defecto en Raspbian. El software
es instalado en una tarjeta SD (o micro SD en los modelos +), se recomienda como minimo contar con
una tarjeta de 4GB clase 4 aunque puede utilizar una de mayor capacidad, aparentemente con mas de
32GB también funcionaria, pero todo esta bajo testing por el momento, en este estudio particular, se
utilizé una tarjeta SD de 8GB clase 4. Respecto de la conectividad, la Raspberry Modelo B posee una
conexion cableada Ethernet de 10/100mbps, no posee Wi-Fi (sin embargo es posible agregar un modulo
Wi-Fi USB para otorgar conectividad inalambrica), lamentablemente no esta en los planes agregar
soporte puesto que el SoC no soporta Wi-Fi, ademads esto incrementaria los costes lo cual esta fuera del
concepto Raspberry Pi, no posee una red GigaEthernet puesto que el canal de comunicacion de la red
usa el bus de USB 2.0 que no otorga un ancho de banda mayor.

En funcion de las caracteristicas descritas y apoyados en algunas conclusiones obtenidas desde [89]
quienes indican que la Raspberry PI modelo B puede ser utilizada con una carga relativamente liviana
para mantenerla estable, y dado lo similar en tamafios y pesos asi como también en potencia de calculo,
consumo energético (donde el modelo A/A+ es mejor pero con menos prestaciones), el modelo B
presenta la mejor relacion precio-tamafio-peso-calidad-funcionalidad (cabe destacar que el modelo B+
aparecio después de realizar las compras para el proyecto). Ademas la mayor ventaja de la Raspberry
PI y que la diferencia de Arduino por ejemplo, es la capacidad de ejecutar un sistema operativo, como
Linux, lo que permite la instalacién de software complejo para realizar tareas mucho mas complejas
que las que se podrian realizar con Arduino con mucho menos trabajo.
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Arduino Uno R3

Debido a que parte del sistema de control y las LCU seran una mezcla entre Raspberry PI y Arduinos,
entonces a continuacion se mostraran algunas caracteristicas principales del Arduino Uno R3 que es el
hardware que se utiliz6 para controlar algunos dispositivos de hardware de muy bajo nivel.

Overview

El Arduino Uno R3 es un microcontrolador basado en el Atmega328. Posee 14 pines de entrada/salida
digital (de los cuales 6 pueden ser usados como salidas PWM (Pulse-Width Modulation)), posee 6
entradas analogas, un resonador ceramico de 16mhz, una conexiéon USB, un conector de energia, un
header ICSP (In Circuit Serial Programming) y un botén de reset.

El arduino uno se diferencia del resto de las tarjetas de microcontroladores porque no hace uso de un
chip FTDI USB a serial, en vez de eso, posee el Atmegal6U2 programado como convertidor USB-
serial. En la 37 se puede apreciar la placa Arduino Uno en su vista frontal.

Pin conexidén
atierra

Pines digitales de
entrada/salida (2-13)

Pin de referencia analagica Pines de puerto serial

MADE
INITALY

Botén “reset”

Conector USE

Programadorserie en
circuito

Microcentrolador
Atmega328

Regulador de voltaje

Fuente de alimentacién L LN AMALDG IN
externa iZecax

e Entradas

Pin fuente regulada de 3.3 volts analégicas

Alimentacion regulada conectando
una pila de mayor voltaje

Pin fuente regulada de 5 volts

Pines de tierra
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Energia

El arduino, uno puede ser alimentado usando la conexiéon USB o con una fuente de alimentacion
externa. La fuente de alimentacién es elegida automaticamente por el arduino. La alimentacion externa
(no USB) puede venir de un adaptador AC a DC o una bateria. El adaptador puede ser conectado a una
entrada de 2.1mm. Si la energia viene de una bateria, esta puede ser conectada directamente a los pines
Gnd y Vin del conector de poder.

El arduino Uno R3 puede operar con una fuente de alimentacién externa de entre 6 a 20 volts, sin
embargo si se le entrega al arduino menos de 7 volts entonces las salidas tendran menos de 5 volts y la
tarjeta puede quedar inestable. Si se le entrega mas de 12 volts, el regulador de voltaje se podria
sobrecalentar y dafiar la placa, por lo tanto el rango recomendado es entre 7 y 12 volts.

El microcontrolador ATmega328 tiene 32kb de memoria, de los cuales 0.5kb son usados por el
bootloader. Ademas posee 2kb de SRAM y 1kb de EEPROM.

Todos los 14 pines digitales en el Arduino Uno R3, pueden ser usados como entrada y como salidas.
Cada uno de ellos opera a 5 Volts. Pueden proveer o enviar un maximo de 40 mA y poseen una
resistencia variable (desconectada por defecto) de entre 20-50 kOhms. Ademas algunos pines poseen
funciones especializadas:

* Serial: 0(RX) y 1 (TX). Usados para recibir (RX) y transmitir (TX) data serial TTL. Estos
pines esta conectados a los correspondientes pines en el ATmega8U2 USB-a-TTL chip serial.

* Interrupciones Externas: 2 y 3. Estos pines pueden ser configurados para lanzar una
interrupcion cuando se ve lee valor bajo, cuando un valor cambia, cuando un pin incrementa o
disminuye su valor en voltaje.

* PWM: 3,5,6,9,10 y 11. Proveen una sefial PWM de 8 bits.

e SPI: 10 (SS, Slave Select), 11 (MOSI, Master Out Slave In), 12 (MISO, Master In Slave
Out) y 13 (SCK, Serial Clock). Estos pines soportan comunicaciéon SPI (Serial Peripheral
Interface).

* LED: 13. Posee un led incorporado que esta conectado el pin 13. Cuando el pin esta en Alto, el
led se enciende, y cuando el pin esta en bajo, el led se apaga.

El Arduino Uno R3 posee 6 entradas analogas, etiquetadas como A0 hasta A5, cada una de ellas posee
una resolucion de 10 bits. Por defecto, miden desde tierra hasta 5 Volts, sin embargo es posible cambiar
el limite superior e inferior usando el pin AREF. Ademas algunos pines andlogos también poseen
funciones especiales:

* TWI: A4 o0 pin SDA y A5 o pin SDL. Soportan comunicacion TWI (Two Wire Interface, usada
para I’C)
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Comunicacion:

El Arduino Uno R3 posee varias facilidades para comunicarse con un computador, con otro Arduino o
con otros microcontroladores. El ATmega328 provee una comunicacion serial UART TTL (5V), la que
esta disponible en los pines 0 (RX) y 1 (TX). El Arduino permite comunicaciéon via USB con el
computador, estos aparecen como puertos COM en Windows o como /dev/ttyACMX en GNU/Linux y
se utilizan los drivers estandar de comunicacion USB.

Programacion del Arduino:

El Arduino puede ser programado con el software de Arduino. El microprocesador ATmega328 viene
preprogramado con un bootloader que permite cargar cédigo nuevo al Arduino sin usar un programador
externo fisico. Se comunica usando el protocolo STK500.

Ademas, podria hacerse un bypass del bootloader que viene por defecto y programar el
microcontrolador directamente usando el ICSP usando Arduino ISP o algo similar. Ademas es posible
realizar un cambio completo de firmware.

Resumen:

Microcontrolador ATmega328

Voltaje de Operacion 5B

Voltaje de entrada (recomendado) 7—-12V

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pines Digitales I/0 14 (de los cuales 6 poseen salida PWM)

Pines de entrada Anéloga 6

Corriente DC por pin I/O 40ma

Corriente DC por pin 3.3V 50ma

Memoria Flash 32KB (ATmega328) de los cuales 0.5kb son
usados por el bootloader

SRAM 2 kb (ATmega328)

EEPROM 1 kb (ATmega328)

Velocidad del reloj 16 mhz

Largo 68.6 mm

Ancho 53.4 mm

Peso 25¢g
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CAPITULO IV

Planteamiento del Problema

En este cuarto capitulo, se realiza una descripcion del problema que se desea resolver con el
desarrollo de la presente investigacion y posteriormente se definen los principales objetivos que deben
ser logrados como resultado del trabajo desarrollado.
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Planteamiento del Problema

El observatorio a ser construido por la Universidad de Antofagasta, con el proyecto Quimal adjudicado
(QUIMAL130004) sera ubicado en las cercanias de la ex estacién Yungay, a 90km de Antofagasta. Al
igual que muchos otros observatorios, se requiere que sus instalaciones se encuetren alejadas de los
centros urbanos para evitar la contaminacion luminica. La pregunta esencial es, ;Cémo se le dara uso a
este observatorio? ;Los estudiantes, cientificos e investigadores tendran que viajar los 90km para hacer
uso de las instalaciones? ;Trabajaran toda la noche alla?. Por otra parte, es un hecho que la
teleoperacion y observacién remota de un observatorio puede disminuir los costos de operacion del
mismo [89]. En respuesta a esas inquietudes, existe la posibilidad de automatizar el observatorio, de tal
manera que no requiera de un operador humano para funcionar.

A lo largo de los afios, la automatizaciéon ha tenido un rol importante en la industria, permitiendo
automatizar procesos y hacerlos mas eficientes, menos costosos y mas robustos. Por lo mismo, no es
extrafio pensar que en el ambito de la ciencia, suceda algo similar, y en particular en la astronomia.
Donde el control de telescopios debe ser tan preciso como para poder guiar una gran y pesada
estructura con una camara tomando una imagen con una exposicion de 1 hora y mantener siempre la
misma imagen centrada.

Una vez planteada la idea de automatizar el observatorio, nace la siguiente pregunta, ¢Como
automatizar el observatorio?. Si bien es cierto se dijo anteriormente que el observatorio estaria ubicado
en un lugar alejado de cualquier urbe, esto implica que al ser ubicado lejos, para operar existen dos
opciones, dejar a un operador las noches que se requiera observar (para revisar que no existan
percances con el domo, verificar que el domo se cerro como corresponde, verificar que la montura no
esta atascada, revisar que el clima sea apto para observar, por dar algunos ejemplos) o automatizar el
observatorio para que este pueda trabajar sin necesidad de tener operador humano.

Si bien es cierto, existen software para astronomia, la mayoria requiere de un alto conocimiento sobre
dicho software para poder adaptarlo a los requerimientos de un observatorio en particular o bien
construir el observatorio pensando en que funcione con un determinado software o framework. Sin
embargo, cada observatorio tiene sus propios requerimientos. Muchas veces los software de astronomia
deben ser altamente adaptados para satisfacer los requerimientos cientificos y lo que es peor aun, tener
mantencién constante del software (para dar soporte es imperante conocer lo suficientemente bien el
software que se esta utilizando).

La presente tesis tiene como objetivo, demostrar que es posible utilizar en Astronomia un framework de
robotica llamado ROS, ampliamente utilizado por una comunidad bastante activa de desarrolladores, la
ventaja que esto presenta, es que al ser un software utilizado por una gran cantidad de investigadores
para el desarrollo de la robética, es muy robusto y existe mucha documentacion al respecto de variados
autores. Por otra parte, al ser ampliamente utilizado en robética, muchos de los problemas de
computacion distribuida (al tratar un robot como un computador) ya estan resueltos, y muchos de los
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software de astronomia disponibles se basan en computacion distribuida, por lo tanto, ROS cumple con
los requisitos basicos para el control de un observatorio.

Al ser una herramienta libre y gratuita, no se debe invertir recursos en licenciamiento, lo que es un
factor a considerar bastante importante sobre todo para observatorios de bajo presupuesto. Otra de las
ventajas que presenta el software libre, es la posibilidad de arreglar o modificar el software segtin los
requerimientos asi como también, permite visualizar el codigo del framework que se esta utilizando
para realizar el control y hacer mejoras que luego se podrian transformar en una contribucioén al mismo
framework.

Como caso de estudio, la adaptacion de este software se implement6 en el observatorio construido por
la Universidad de Antofagasta con fondos QUIMAL. Cabe destacar que al buscar en diferentes sitios
bibliograficos acerca de implementaciones de ROS en Astronomia, no fue encontrado ningtin trabajo en
este ambito, ademas la lista de paquetes disponibles en ROS no contempla en ningun caso, el control de
algo relacionado con astronomia, por lo tanto seria un enfoque nuevo para este framework.
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Hipétesis
Preambulo:

Los manipuladores roboéticos (ver 38) son un conjunto de piezas unidas por unas “articulaciones”
artificiales y poseen ciertas caracteristicas de movimiento y cinemadtica muy similares a una montura
para telescopio (independiente del tipo de telescopio) del tipo altazimutal (ver 39).

Azimuth axis

Altitude axis

Con lo cual uno podria pensar en que un telescopio de tipo altazimutal, es analogo a un brazo robético
de 2 grados de libertad, sin embargo, al visualizar esta similitud, es posible entonces pensar en que un
manipulador pudiese ser del tipo polar, y entonces uno podria pensar en que también un telescopio con
montura ecuatorial, podria ser vista como un manipulador robético en este caso de 3 grados de libertad,
por lo tanto es posible pensar que un software de robética, con lo drivers e informacién correcta podria
ser utilizado para controlar un telescopio.

Sin embargo independiente de las caracteristicas fisicas de un telescopio, ademas podemos encontrar
diversas similitudes en el software de control utilizado, por un lado, como se discutié previamente,
todos los software de control en astronomia estan disefiados para realizar computacion distribuida, esto
es utilizar diversos computadores como un todo, y entienden a un telescopio como una unidad
computacional, en otras palabras como un computador, y es este computador quien interactia con el
hardware (telescopio y/o observatorio), haciendo las veces de front-end. Por otro lado, el framework de
robotica particular propuesto para realizar este proyecto, es un software de computacion distribuida que
entiende por nodo o robot, a un computador que esta dotado o que interactiia con un hardware que a su
vez interactua con el medio fisico, con lo cudl, las similitudes en cuanto a funcionalidad son notables.
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De acuerdo a los ultimo reportes de la ESO [1], la organizacion esta tratando de migrar hacia
dispositivos industriales que le permitan un mejor estado del arte en hardware, dado que las empresas
que fabrican algunos de los dispositivos especificos para astronomia dejan de producirlos. Por lo
mismo, adaptar un software de robotica, que en si ya cuenta con varios algoritmos de control y drivers
para dispositivos industriales, podria ser una buena opcion siguiendo la linea de desarrollo propuesta
por ESO.

Dados los hechos remarcados anteriormente, la hipdtesis propuesta para esta tesis es:

Es posible, dada las analogias entre un software de control para astronomia y uno para la
robotica, implementar el control automatico y la teleoperacion de un Observatorio, utilizando el
software para robética llamado ROS.

El presente proyecto tiene como objetivo analizar como la tecnologia orientada a la robdtica podria ser
utilizada en la astronomia, como una forma de apoyar el desarrollo de esta ciencia. Como problema
anexo, estos centros de observacion estan ubicados en locaciones alejadas de los centros urbanos, por
lo que requieren ser teleoperados, por lo tanto en esta tesis se busca investigar sobre las opciones de
teleoperacion para observatorios y luego analizar si esto es factible utilizando ROS.
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Objetivo

General

Aplicar ROS para el control y la automatizacién de Telescopios y Observatorios, y desarrollar los

drivers necesarios para la interaccion del telescopio con el framework.

Especificos:
1. Analizar software de astronomia.
2. Estudiar ROS.
3. Analizar compatibilidad de hardware con Linux y drivers asociados.
4. Disefar drivers e integracion con ROS.
5. Desarrollar Sistema SCADA.
6. Realizar la implementacion en el observatorio.
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CAPITULO V

Planteamiento de la solucion al Problema

En este capitulo, se realiza una detallada descripcion sobre la solucion planteada a los problemas
encontrados. Ademds, se describe un caso de estudio, utilizando esta solucion.
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Planteamiento de la Soluciéon al Problema

El sistema desarrollado posee el mismo principio utilizado para el control de un robot movil. En
particular, se usara como ejemplo uno de los robots mas populares basados en ROS, el Turtlebot II. El
robot posee un computador a bordo que se encarga de la comunicacion con el hardware, le indica a los
motores cuando detenerse, cuando avanzar, se encarga de leer los sensores y de realizar acciones en
funcion de la informacion leida desde los sensores. Basicamente, el robot posee capacidad
computacional para tomar decisiones locales al poseer un computador a bordo. Esto lo convierte en un
nodo computacional. Luego, si se establece la analogia, en la astronomia existen las LCU (Local
Control Unit) encargadas del control de unidades o equipamientos puntuales. Las LCU, para lograr
integrarse con las operaciones del observatorio deben poseer entendimiento minimo del software
utilizado para el control del observatorio, lo que convierte a las LCU en nodos computacionales con
capacidad para entender y operar ciertos componentes o equipos. Visto de esa forma, la primera
analogia encontrada es que un robot y un observatorio poseen esquemas similares de operacion de
hardware, ambos intentan conectar el hardware con un nodo computacional que le permita realizar
operaciones de alto nivel sobre dicho hardware.

El robot es capaz de operar de forma reactiva, puesto que posee poder de computo, pero este es
limitado, si bien es cierto, estos robots pueden comunicarse entre ellos, el poder de computo que
poseen no es lo suficientemente robusto como para poder realizar una planificacion grupal, dirigir y
disefiar el plan de trabajo en equipo para uno o varios robots. Lo cual directamente trunca la autonomia
de un robot, por lo mismo, el robot Turtlebot es capaz de comunicarse con un ROS Master a través de
TCP/IP via WiFi, por ejemplo, dicho ROS Master esta ubicado en otro equipo, de mucho mas poder de
calculo, de esta forma, ahora este robot, que es un nodo computacional, ha entrado a un sistema de
computacion distribuida. En el caso de las LCU sucede algo similar, es demasiado costoso poner un
equipo de alta potencia cerca de equipos méviles o que pudieran dafarse, por otra parte estos equipos
de alto costo deberian comunicarse con otros equipos y asi el observatorio podria poblarse de equipos
costosos. Para resolver este problema, las LCU se conectan con su respectivo servidor, si la LCU es
parte de un instrumento o una camara, ésta deberia comunicarse directamente con su IWS (Instrument
WorkStation), si es una LCU relacionada con el movimiento del domo o el telescopio, ésta deberia
comunicarse directamente con el TCS. De esta forma, el concepto de LCU ahora esta inmerso en un
sistema de computacion distribuida donde el sistema de control general, se comunica con estos
dispositivos para poder darles instrucciones en funcién de obtener un objetivo particular.

Por ultimo, un usuario podria querer desplazar un conjunto de robots desde una posicion en particular
hasta un punto X determinado por el usuario, luego el usuario se comunica con el sistema que controla
a los robots y le indica a este sistema la necesidad de que ciertos robots se muevan hasta cierto punto y
a cierta velocidad. El usuario en ningin momento debe preocuparse por mover cada uno de los robots,
ni siquiera debe preocuparse por qué tipo de robots son y en qué lugar se encuentra cada uno, solo sabe
que desea una cierta cantidad de robots en un punto determinado. En el caso de la astronomia sucede
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algo similar, el astronomo sabe que quiere ver una estrella, que se encuentra en tal posicion del cielo y
debe ser seguida a una cierta velocidad, el astronomo no estd preocupado de mover el domo, la
montura, tomar la imagen y medir la temperatura ambiental (por dar algunos ejemplos), el astronomo
solo le dice al sistema lo que quiere hacer y este sistema debe ser capaz de entender sus instrucciones y
determinar todos los movimientos necesarios en todos los equipos involucrados en la observacién para
lograr el objetivo. Por lo tanto, en ambos casos, existe un sistema que es capaz de entender las
instrucciones de un operador humano y transformar estas ordenes en pequefias instrucciones para cada
uno de los subsistemas.

Por lo tanto, usando el mismo principio de control de un robot movil, es posible realizar el control de
un Observatorio y por ende ROS es perfectamente aplicable para el control de Observatorio.

Arquitectura de software

Considerando que el software desarrollado utilizarda como framework ROS, entonces éste debe
considerar las normas de disefio que propone ROS. De esta forma, para el proyecto se cre6 un
workspace llamado “quimal” y dentro se crearon 3 paquetes, cada uno con una funcionalidad particular
(siguiendo las sugerencias de desarrollo de ROS), en la 40 se muestra la arquitectura del proyecto
desarrollado:

$ tree -L. 1 quimal/
quimal/

—— build

—— devel

—— README
—— src

Ilustraciéon 40: Estructura de Workspace

Todos los workspaces de ROS tienen la misma estructura, en el directorio src se almacenan los
paquetes desarrollados, estos tienen cada uno, una funcion especifica y estan auto-contenidos para
poder ser usados de forma independiente en otros proyectos.
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quimal/src
——CMakeLists.txt
—— dome

—— CMakelLists.txt
—— msg

—— package.xml
—— SIC

—— s1rv

—— Sensor

—— CMakelLists.txt
—— msg

—— package.xml
—— src

—— telescope

—— CMakeLists.txt
—— msg

—— package.xml
—— src

Ilustracién 41: Estructura de paquetes

En la 41 se muestran los tres paquetes principales: dome, sensor y telescope. Cada uno de estos
paquetes funcionan de forma independiente y se encargan de una tarea puntual. De esta forma, si algun
otro observatorio requiere la estructura de control de un domo, puede hacerlo sin necesariamente
trabajar con el paquete de sensores o de telescopio. Ademas, podria usar esa estructura para otros fines
ligados o no a la astronomia. Por otra parte, como arquitectura de software, se utiliz6 el Modelo Vista
Controlador (MVC) lo que permite modularizar atin mas el disefio del software y asi quedan
completamente aisladas las funciones principales del software, de los componentes graficos. Por
ejemplo, para el control del domo, se crearon 2 interfaces, una gréfica utilizando PyQt (ver 42) y una
interfaz sencilla de comandos, ambas interfaces hacen uso exactamente de las mismas funciones de
control, y si se quisiera luego desarrollar otro tipo de interfaces, bastaria s6lo con usar las funciones
que quedaron disponibles para el uso, provistas por el Controlador. Por otra parte, la integracion de
nuevas funcionalidades, es una tarea mas sencilla puesto que cada nueva aplicacion de control se
desarrolla en el sub-paquete de control, y luego se implementan las funciones publicas que hacen
accesible esa nueva funcién. Finalmente todo queda ordenado y comprensible para cualquier otro
desarrollador. El paquete domo se puede apreciar en la 43.
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—— CMakelLists.txt
—— msg

L roof.msg
—— package.xml
—— SIC
—— controller
—— client

L dome_controller_client.py
—— controller.py
—— server

L dome_controller.py

—— view
—— console

L— dome_console.py
—— graphical
—— dome_controller_gui.py
—— dome_controller_Ul.py
—— sensor_table_model.py
—— tcs_gui.ui

—— SIV
—— close_dome.srv
—— open_dome.srv

Ilustracién 43: Estructura del paquete dome
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La arquitectura de software, se rige con las normas de desarrollo propuestas por ROS, por la misma
razén, todo pareciera estar desfragmentado, sin embargo, esta misma filosofia de desarrollo ha
permitido reutilizar varios componentes existentes en ROS para el desarrollo del observatorio, un caso
puntual es el paquete image_transport, disefiado originalmente para enviar imagenes desde un robot y
hacer ciertas operaciones con estas. Este ha sido utilizado dentro de un sensor para enviar imagenes al
TCS, esto ahorré mucho tiempo de desarrollo, lo cual marca la importancia de escoger correctamente el
framework.

Uno de los grandes problemas detectados con ROS, fue la forma en que utiliza los puertos de
comunicacion. Para trabajar remotamente con instancias de ROS, se generan comunicaciones sobre
diferentes puertos, cada puerto esta asociado a un nodo l6gico de ROS (programas que escuchan por un
puerto), por lo tanto, para trabajar con instancias de ROS distribuidas a través de internet, cada nodo
computacional de ROS deberia tener todos sus puertos expuestos a internet para que cada uno pueda
acceder al servicio de ROS que necesita.

Asumiendo el caso del Robot Turtlebot II explicado anteriormente, se podria pensar que exista un
servidor que posea el ROS Master ubicado en el sitio A, luego se podria tener al robot en el sitio B y
por dltimo a un operador en el sitio C. Para que los nodos distribuidos geograficamente puedan
comunicarse a través de internet usando ROS estos deberian ser nodos publicos con los rangos de
puertos definidos libres para ROS lo que implica que cualquiera podria ver y peor atin modificar
estados, condiciones, parametros y/o mover el robot sin permiso. Dado que ROS es completamente
abierto y sin seguridad, entonces cualquier nodo se puede subscribir a un tépico y publicar o leer
informacion.

Para resolver el problema antes mencionado, se pueden presentar dos soluciones, la primera es que si
bien es cierto cualquier nodo podria publicar un mensaje en un topico, si este mensaje no posee un id o
un hash que lo identifique, entonces el mensaje no es leido o es descartado por el nodo que lea el
topico, la misma situacién para los servicios, uno podria pensar en pedir un hash o un id que certifique
que el nodo que esta realizando la peticion sea el que corresponde y asi descartar peticiones de otros
nodos. Sin embargo, estas soluciones son susceptibles a ataques del tipo DDOS, simplemente
publicando miles de mensajes en un topico lo que implicaria que el subscriptor tendria que leer miles
de mensajes basura antes de leer un mensaje ttil y peor aun podria colapsar el ROS Master dejando
incomunicado a todo el sistema. Por otra parte, los servicios podrian dejar de responder al estar
ocupados rechazando nodos que tratan de comunicarse.

Como se explico anteriormente dejar los nodos expuestos podria causar muchos problemas a un
sistema basado en ROS, por lo tanto existe una forma mucho mas sencilla de aislar el sistema sin quitar
la conectividad a través de la red, una VPN, con esta sencilla solucién, solo los nodos que estén
permitidos dentro de la VPN y que pertenezcan a la misma red podrian hacer uso del sistema tal y
como si estuvieran de forma local trabajando, de esta forma, todos los nodos que estan con sus puertos
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libres y accesibles dentro de la red local, pueden funcionar de forma distribuida y seguiria siendo
seguro mientras ningin nodo extra logre entrar a la VPN. Cabe destacar que si un nodo comienza a
publicar de forma indebida en un tdpico, para hacerlo primero tendria que estar en la VPN lo que
significaria que fue considerado en el disefio para estar dentro de la VPN, por lo tanto es un error de
disefio mas que una vulnerabilidad de seguridad.

Si aplicamos este concepto al ejemplo del sistema distribuido para el Turtlebot II, los 3 nodos
distribuidos en A, B y C, simplemente deberian conectarse a la VPN una vez que tengan acceso a
internet, sin importar si estan detras de un firewal, un proxy o uno o varios nat. Una vez lograda la
conexion hacia la VPN, ambos estaran inmersos en la misma red local y podran comunicarse tal y
como si estuvieran en la misma red fisica. De esta forma, todo nodo que entra a la VPN es capaz de
trabajar en el entorno de ROS, y luego si el robot y el ROS Master estan operativos; para poder
operarlos desde cualquier lugar, solo se tiene que conectar el computador que posee el programa para
teleoperar el robot a la VPN, realizar las configuraciones que sean necesarias (dependiendo de si la
VPN tiene IPs fijas o dindmicas) y operar el robot. En la 44 se explica graficamente el funcionamiento
del sistema usando ROS y VPN.
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{ ROS Driver
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En el caso de un observatorio, la situacion es idéntica, pero con mayor justificacién, el observatorio
tiene que estar alejado de la ciudad para evitar la contaminacion luminica, por lo tanto al estar ubicado
en un area remota, la mejor forma de operar el observatorio es teloperarlo (puesto que los costos de
mantener personal en el sitio son altos). Mas atn, si se quisiera permitir a astronomos de todo Chile
realizar observaciones, entonces, deberia existir alguna forma de operar el observatorio de forma
segura desde sitios alejados del observatorio. En esta linea, para permitir a un observador operar el
observatorio, simplemente se le debe permitir el acceso a la VPN y proveer al usuario, el software que
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permite realizar el control, de esta forma, el software seria un cliente remoto del observatorio y luego
se tendria una situacion similar a la del ejemplo del Robot, por un lado esta el ROS Master funcionando
en un equipo; hay varias LCU distribuidas por el observatorio controlando diferentes componentes,
estos se comunican con el ROS Master y a su vez, la aplicaciéon que controla el observatorio, que esta
en otro equipo diferente, en una ubicacion diferente se comunica con el ROS Master, exactamente la
misma situacion planteada para el ejemplo del Robot pero aplicado a un observatorio.

Cada nodo de ROS se registra en el ROS Master utilizando un nombre que debe ser tinico, si se diera el
caso que multiples usuarios intentan hacer uso del mismo recurso, como por ejemplo la aplicacion de
control, primero se debe terminar la conexion de la aplicacion activa, de otra forma ROS no permite
generar dos instancias del mismo nodo con el mismo nombre y por consecuencia termina el nodo que
se encontraba activo dejando s6lo el ultimo nodo conectado, esto significa que quien estaba operando el
observatorio pierde el control del sistema porque alguien mas se conectd. Por otra parte, ROS es
flexible y por tanto el nombre que utilizara el nodo puede ser cambiado, esto significa que se podrian
tener multiples interfaces de control para el mismo telescopio. Las ventajas de esto es que pueden haber
diferentes operadores revisando el estado del TCS, por ejemplo operadores locales y remotos, la
desventaja, si no hay coordinacion se podria dar el caso de que el telescopio reciba dos ordenes
simultaneamente. Para abordar esta situacion, las ordenes deben ser controladas a través de servicios, lo
que significa que una vez terminada la ejecucién de la primera orden, se procederd a ejecutar la
siguiente. Este comportamiento no dista mucho de otros observatorios como Paranal, donde se pueden
tener dos o mas paneles de control para el TCS, ambos pueden enviar comandos al telescopio, por eso
hay un fuerte trabajo de coordinacion entre los equipos trabajando en el telescopio. En términos
practicos, las interfaces de control s6lo envian ordenes, pero son los dispositivos o controladores
quienes deciden qué ejecutar, cuando y como en funcién del modo de operacion que se les defina.

Actualmente la conectividad del observatorio esta pensada utilizando una red moévil 3G, con un plan de
datos, lo que presenta dos grandes restricciones, la primera, la cuota limite de trafico y datos, lo que
significa que los datos deben ser optimizados para no consumir todo el ancho de banda otorgado
durante el mes. Por otra parte, ain cuando la sefial es bastante buena y rapida, no existe una real certeza
de cuan confiable es dicha red, por lo tanto siempre existe el riesgo latente de que la comunicacién se
detenga y por ende el observatorio quede aislado. Para resolver estos problemas, las politicas de
seguridad del observatorio indican que si no hay conectividad con el rosmaster, simplemente el
observatorio se cierra, no se puede correr el riesgo de que luego éste no sepa que hacer. La conectividad
dentro del observatorio es mediante WiFi usando un router industrial Robustel 3PWR3000 con
conectividad 3G.

Por el lado de la montura, se logr6 hacer una conexién serial con la montura Losmandy G11 y
Celestron, en ambos casos se desarroll6 un programa en C++ utilizando la libreria Serial provista por
ROS para establecer la comunicacion con el dispositivo, cada montura posee un firmware que es capaz
de entender comandos via serial usando un protocolo que es diferente en cada montura. Cabe destacar
que el hecho de que existiese una libreria Serial en ROS, facilité de gran manera el desarrollo de los
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drivers para las monturas.

Finalmente para tener medicion del clima, se utiliz6 la estacién meteorolégica Davis Vantage Pro 2, la

cual posee una serie de sensores, entre ellos medicion de radiacion UV, velocidad de viento, humedad y

temperatura por nombrar algunos. Para integrar esta estacion meteorologica al sistema, se decidid

instalar primero un software llamado Weewx [90]. Este software se comunica periddicamente con la

estacion meteorolégica, obtiene los datos y crea una pagina web con los resultados pero ademas genera

una base de datos con toda la informacién meteoroldgica, por lo tanto lo que hace el ROS driver

desarrollado, es conectarse con la base de datos generada por Weewx y obtiene los datos desde ese

lugar. De esta forma, se aprovechan las funcionalidades que otorga Weewx, pero ademas se logra la

integracion de la estacion meteoroldgica al sistema sin involucrar tanto tiempo de desarrollo.

En la tabla 1, se muestra un cuadro resumen que posee el listado de los componentes que tuvieron que

ser integrados a ROS y el estado de integracion de ellos.

Equipo Modelo Integracion Comentarios
Motores Nice ROBUS 600 |Driver desarrollado|Para lograr la integracion de este
Nice RUN 1500 |en python utilizando  componente fue necesario el desarrollo
GPIO. Integracion|de driver electronico, puesto que la salida
exitosa. de 3.3volt de la Raspberry PI no proveia
la potencia suficiente para activar los
controles de los motores.
Estacién Davis Vantage Pro|Driver desarrollado Como apoyo a este driver, esta el
meteorolégic |2 en  python, se |software Weewx, es un servicio de Linux
a realizan consultas a /que  actualiza  constantemente la
una base de datos|informacién de la estacion meteoroldgica
generada por|y la guarda en una base de datos. De esta
weewx. Integracion|forma el driver de ROS solo debe
exitosa. consultar la misma base de datos.
Telescopios |Montura Los|Se desarrollé un|Para los telescopios, se desarrollaron dos
Mandy y Celestron |driver en C++ para|controladores para dos  monturas
comunicarse via | diferentes, sin embargo el envio de
serial con lajcomandos es siempre en el mismo
montura. formato, el ROS driver se encarga de

Integracion exitosa.

resolver como transformar la informacion
recibida al hardware que corresponde

Tabla 1: Restimen de integracion de equipos a ROS
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CAPITULO VI

Discusion de resultados

En este capitulo se realiza una discusion y andlisis de los resultados obtenidos, eficiencia, eficacia y
utilidad de la solucion propuesta.
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Discusion de Resultados

Este proyecto a permitido demostrar la aplicabilidad de ROS para el control de un observatorio de
manera remota, con la consecuente reduccion significativa de los costos de adquisicién de software
propietario, posibilitando ademas el uso de un framework que dispone de una extensa variedad de
software reutilizable, producto de un conjunto de drivers que hacen posible la interconexién del
observatorio a controlar. Para el caso particular de esta tesis, el “Observatorio Ckoirama” es el caso de
estudio. La demostracion de este hecho en particular, permite a futuro la integracion de ROS para el
desarrollo de Software de Astronomia. Por ejemplo, el software desarrollado para el control del
observatorio Ckoirama puede ser a futuro reutilizado en un 58% en el desarrollo de software de control
para Observatorios que posean telescopios con monturas Celestron o LosMandy.

Producto del estudio del estado del arte en el desarrollo de Software para el control de telescopios, se
pudo descubrir que existe una gran cantidad de observatorios que poseen una implementaciéon de
software propia. Por lo tanto, al utilizar ROS se intenta promover un software ampliamente utilizado en
Robética como medio valido para astronomia y con ello concentrar los esfuerzos de la comunidad en
un solo lugar en vez de diversificarla.

Los drivers desarrollados en nuestro caso de estudio, corresponden a software de Arduino que
interactia con el hardware y permite hacer el control. Estos sistemas son conectados a una Raspberry
PI que se encarga de hacer de interfaz entre el hardware y el software. Para el driver de telescopio, se
desarrollaron 2 drivers, uno para monturas Celestron y otro para LosMandy.

Para cuantificar el esfuerzo en horas hombre involucrados en el desarrollo del sistema de control del
observatorio Ckoirama, se obtuvieron los siguientes datos estadisticos (Tabla 2):

17 archivos python, 7 archivos para C++ (entre archivos .cpp y .h), 15 archivos de configuracion
(definicion de mensajes y servicios). El cddigo desarrollado para el sistema de control del observatorio
es de 3.016 lineas de cédigo entre archivos de Python, C++ y archivos de configuracién. ROS por su
parte considerando el framework base y los utilitarios instalados disponibles en los repositorios posee
344 archivos Python sumando un total de 79.935 lineas de codigo, 379 archivos C++ sumando un total
de 73.818 lineas de codigo y 203 archivos de configuracion equivalentes a 1.980 lineas de codigo y
comentarios. A estas estadisticas no se agregaron los archivos .xml, .yaml, Makefiles, cmakes y
cualquier otro archivo de configuracion que no sea parte de la configuracion para construir el sistema.

Segun los valores calculados, podemos decir que el sistema desarrollado corresponde al 1.8% del
coédigo funcional de la plataforma, el otro 98.1% corresponde a las herramientas funcionales de ROS.
Esto significa que la Universidad se debe hacer cargo de mantener solo un 1.8% del sistema y el resto
viene por cuenta de la comunidad de ROS. Esto no quita que se puedan realizar aportes a la plataforma,
pero significa que la cantidad de codigo a mantener es muy inferior en relacion a las funcionalidades
que presenta.
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Las 3.016 lineas de cédigo desarrolladas, se distribuyen de la siguiente forma:

Tipo Lineas de Codigo Cantidad de Archivos
Archivos de Python 1450 17
Archivos de C++ 1512 7
Archivos de Configuracion 54 15

Tabla 2: Estadisticas de cédigo desarrollado

De las estadisticas anteriores, C++ es el lenguaje que nos presenta la mayor cantidad de reusabilidad
del software, puesto que se desarrollaron las interfaces con las monturas de telescopio en dicho
lenguaje, lo que significa que el mismo software desarrollado para esta montura, puede ser utilizado en
monturas de otros observatorios. La cantidad de cddigo reusable y que constituye una contribucion real
al framework es de 1.755 lineas, lo que corresponde a un 58% del total del desarrollo y contempla los
archivos en C++ y Python mas los archivos de configuracién (mensajes y servicios del telescopio).

La tablas 3 y 4 corresponden a un cuadro comparativo entre cantidad de cédigo desarrollado para la

plataforma y el reutilizado de ROS:

Lineas de Codigo Porcentajes
Tipo Total
ROS Ckoirama ROS Ckoirama
Archivos de Python 79.935 1.450 81.385 98,21% 1,78%
Archivos de C++ 73.818 1.512 75.330 97,99% 2,00%
Archivos de Lisp 8.125 0 8.125 100% 0%
Archivos de Configuracion 1.980 54 2.034 97,34% 2,65%
Total 163.858 3.016 166.874| 98,19% 1,80%
Tabla 3: Comparativa de lineas de codigo entre el sistema desarrollado y ROS
Tabla comparativa de Cantidad de Archivos.
Cantidad de Archivos Porcentajes
Tipo Total
ROS Ckoirama ROS Ckoirama
Archivos de Python 344 17 361 95,29% 4,70%
Archivos de C++ 379 7 386 98,18% 1,81%
Archivos de Lisp 57 0 57 100% 0%
Archivos de Configuracion 203 15 218 93,11% 6,88%
Total 983 39 1.022, 96,18% 3,81%

Tabla 4: Comparativa de cantidad de archivos entre el sistema desarrollado y ROS
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Finalmente podemos concluir que ROS es un gran aporte para el desarrollo de la Astroningenieria, pues
brinda todas las interfaces que permiten el desarrollo de un sistema de control para un Observatorio.
Otra ventaja encontrada es el nivel de abstraccion de software logrado, el framework permite
facilmente dejar todo lo relacionado con un dispositivo en un solo paquete, lo que permite un mejor
desacoplamiento de c6digo y por ende mucho mas mantenible gracias a sus modularidad. Si bien es
cierto, el objetivo detras de un framework es precisamente obtener una conclusion de este estilo. Los
resultados de este trabajo indican que la utilizacién de ROS como framework es viable para el
desarrollo astronomico, y basados en la literatura no hay razon técnica ni conceptual que no permita a
ROS ser utilizado para la Astronomia

Segun Google Scholar, ROS [21] posee mas de 2000 citaciones mientras que el software mas popular
en Astronomia Amateur, ASCOM tiene no mas de 200. Basados en ese resultado, es mucho mas
probable conseguir soporte y lineas de investigacion para ROS que para algun otro software ligado a la
Astronomia. Ademds especializar investigadores en un framework de Astronomia reduce su
empleabilidad al ser éste, poco utilizado en el sector industrial, sin embargo especializar a un
investigador en un framework de robdtica amplia su horizonte al drea de la automatizacién y robotica
tanto en investigaciéon como en la industria. Con las interfaces correctas y publicadas, ROS en
astronomia podria llegar a ser tan funcional y operativo como otras plataformas de Astronomia, s6lo
depende del nivel de desarrollo que alcancen cada uno de los drivers apropiados.

Respecto de la teleoperacion misma del observatorio, se obtienen muy buenos resultados en cuanto a
envio y recepcion de comandos, pero se debe hacer una clara mejora en el envio y recepcién de
imagenes. Con el fin de disminuir el trafico relacionado a la operacion, se decide enviar desde el
observatorio imagenes de baja calidad con el objetivo de que sean lo mas fluidas posibles. Respecto de
las interfaces graficas, es preferible utilizar comandos por sobre interfaces graficas para disminuir al
maximo la latencia y el trafico, sin embargo también es recomendable la generaciéon de un sitio web
que permita interactuar de forma grafica pero con bajo trafico de datos.

Actualmente, nos encontramos trabajando en la mejora de los sensores y la implementacion de nuevas
medidas de seguridad que garanticen una mejor operacion, asi como también en la implementacion de
un sitio web que permita la teleoperacion del observatorio desde cualquier tipo de cliente, sin necesidad
de instalar componentes extra en la estacion de trabajo del cliente.

La teleoperacion del observatorio supone un mayor ahorro en cuanto a dinero y tiempo, puesto que la
cantidad de viajes se reducen asi como también los costos asociados, sin embargo introduce otros
riesgos propios de la operacion remota de cualquier dispositivo que deben ser considerados.

Los costos asociados a la investigacién cientifica local se reducen, pero mejor ain, permitiria a
cientificos de otras partes del mundo poder enviar los objetivos para ser observados sin necesariamente
estar fisicamente en Chile. Finalmente se pueden utilizar las horas habiles de paises con usos horarios
diferentes al de Chile, tal que el comienzo de la noche en Chile coincida con el inicio de la jornada
laboral en otro pais.
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CAPITULO VII

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se relatan las principales conclusiones obtenidas producto del desarrollo de una
investigacion de tipo aplicada. Es decir, la investigacion y desarrollo de una solucion de bajo costo
para la teleoperacion del Observatorio Ckoirama de la Universidad de Antofagasta. Este
observatorio, se encuentra ubicado a mas de 90km de la ciudad de Antofagasta y la teleoperacion de
este observatorio, puede contribuir a la generacion de ciencia a nivel regional, nacional y mundial.
Posteriormente se enuncian diversos trabajos que podrian ser desarrollados en investigaciones futuras
para mejorar aun mds la utilizacion de ROS en astronomia.
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Conclusiones

El objetivo de esta tesis de Magister, fue comprobar si ROS, un meta sistema operativo para robética,
podria ser utilizado para el control y teleoperacion de un observatorio Astronémico. El estudio del
estado del arte permitié descubrir que los observatorios funcionan como sistemas de computacion
distribuidos y tienden al uso de nuevos componentes para controlar la obsolescencia.

Para el desarrollo de la astronomia, es esencial contar con una excelente calidad de cielo, esto se logra
en sectores remotos alejados de cualquier centro urbano para evitar la contaminacién tanto luminica
como de radiofrecuencia, sin embargo, esto genera dificultades relacionadas con la operacién y
utilizacion de Observatorios Astronémicos. Para resolver estos problemas, estas edificaciones deben ser
frecuentemente teleoperadas y robotizadas para minimizar los costos de operacion.

Considerando la problematica presentada, se propuso utilizar ROS como framework para el desarrollo
de un sistema de control y teleoperacion del observatorio logrando implementar exitosamente un
prototipo de teleoperacion para observatorios. De acuerdo a la literatura, la comunidad astronémica es
reducida, distribuida y altamente especializada. Por lo tanto, utilizar un framework ampliamente
utilizado en el campo de la robdtica, brinda una solucién de software econémica y altamente soportada
y disefiada para el control de robots. Actualmente la astronomia tiende a robotizar y automatizar los
observatorios, por lo que utilizar un software de robdtica para acelerar ese proceso, es el camino mas
indicado. La evolucién de los observatorios puede perfectamente ir de la mano con la evolucién de la
robdtica y la teleoperacion.

Producto de la investigacion realizada, se pudo determinar la estructura general de un observatorio
astronémico asi como sus requerimientos de funcionamiento. Todos los observatorios revisados,
consideran sistemas de computacién distribuidos, esto significa que cada dispositivo fisico es entendido
como un computador, y por tanto es posible controlar estos dispositivos usando un software. De forma
general, lo que se utiliza, es una serie de aplicaciones cliente/servidor, aquellas que actian como
clientes son las que son utilizadas por los operadores para realizar las acciones en el sistema, mientras
que las que funcionan como servidores son los drivers asociados a cada dispositivo a controlar, este
comportamiento es la base de funcionamiento de ROS y también de la mayoria de los observatorios.
Por otra parte, los sistemas de control estan fuertemente ligados a las condiciones climaticas. En el
sistema de control se consideran los sensores que realizan las mediciones ambientales, las que son
determinantes para la observacién, desde indicar si se puede abrir el domo, hasta medir cuanto es la
humedad atmosférica, datos que son relevantes para el estudio de la imagen observada.

Sin embargo, la principal caracteristica encontrada en este estudio, es que todos los observatorios
tienden a la teleoperacién, por la enorme reduccién de costos que esto significa, y lo intentan
desarrollando sus propias herramientas, siempre manteniendo el foco en la especializaciéon con la que
se caracteriza la astronomia. Por esta razon, que desde una mirada externa, se extrajeron los
requerimientos principales de un sistema de control para observatorios y se contrastaron con ROS,
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estos requerimientos fueron satisfechos en su totalidad, no existe alguna razon por la que ROS no
pueda ser utilizado para astronomia. Con el desarrollo apropiado de una serie de drivers, se puede
lograr un gran desarrollo y una alta utilizacion de esta plataforma en observatorios que no cuentan con
los recursos para una solucién comercial o simplemente, al igual que el caso de estudio, se tiene una
estructura completamente nueva para la que no existe software comercial.

En esta investigacion se generaron drivers que son altamente generales a nivel de software y solo
varian en el control del dispositivo en particular, siendo facilmente adaptables a cualquier tipo de
observatorio. Ademas, se desarrollaron interfaces para telescopios que pueden ser utilizadas en
conjunto con el resto del software o bien de forma aislada, contribuyendo con el estado del arte de
control de monturas siguiendo la filosofia de ROS, ser un muy buen framework con una extensa
variedad de herramientas.

Dentro de los dispositivos de control utilizados, se destaca las plataforma Arduino y Raspberry Pi,
ambas presentan una gran versatilidad y pueden ser utilizadas en casi cualquier aplicacion
computacional, en el caso puntual de esta tesis, se utilizo la tarjeta Raspberry PI como LCU (Local
control Unit) puesto que posee la habilidad de montar un sistema operativo Linux en el cual ejecutar
los drivers de ROS para algun dispositivo, dependiendo del hardware a controlar, la tarjeta Raspberry
Pi utilizaba Arduino en los controles analogos o bien los GPIO de la Raspberry Pi para salidas digitales.

La tarjeta Raspberry PI fue utilizada de forma inalambrica a través de WiFi, un caso puntual de este
hecho, es el controlador del domo, el que no posee conexion alguna con la base, por lo que se decidio
utilizar una red inalambrica en la comunicacién. El resto de equipos que son estaticos, fueron
conectados a un cable de red para en conjunto tener comunicacién con el rosmaster. Finalmente se
decidio instalar el rosmaster en el observatorio para mejorar la comunicacion entre los nodos, y otorgar
acceso via VPN so6lo al software ROS Master, de tal manera que un operador externo ejecute los
comandos de control directo en el ROS Master y éste a su vez se comunique con las LCU de forma
local. EI uso de VPN en las raspberry pi ralentizaba demasiado la comunicacion y las acciones de
control, por lo que se decidi6 redisefiar la solucién para mejorar la velocidad de las acciones de control,
por lo demas no es necesario que todas las LCU esten conectadas a la VPN si todos los equipos se
encuentran en el mismo lugar, lo que importa de la teleoperacion es la habilidad de poder controlar el
dispositivo a distancia y eso se ha logrado sin entorpecer la operacion misma del observatorio.

Las pruebas fueron exitosas, y se logré operar el observatorio a distancia utilizando la solucién
mencionada, sin embargo estas pruebas se realizaron considerando la energia en base a un generador,
puesto que los trabajos de conexion a la Planta Solar aun no han concluido, es por tal razon que el
sistema aun no esta operativo y s6lo esta en fase de prueba, la operacion sigue siendo in-situ hasta que
se logre mantener un sistema de energia constante, en ese momento, entra en operacion de forma
remota el primer observatorio publico chileno.
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Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, se propone:

Seguir mejorando el software de control del observatorio, si bien es cierto que la hipétesis fue
comprobada, atin queda pendiente la publicacion del software desarrollado como paquete de
ROS bajo el nombre de “ROS Astronomy”.

Disefiar e integrar nuevos drivers para controlar mayor cantidad de telescopios y agregar drivers
para operar domos y sensores ya existentes en el mercado, la implementacion actual considero
el disefio de todas las partes del control, por lo tanto no muchos de los componentes fueron
comprados, pero para que este software sea replicable, puede que otros proyectos si requieran
comprar equipamiento y por ende deberian estar desarrollados los drivers para el control de
dichos equipos.

En este proyecto, el enfoque estuvo en el control del observatorio, sin embargo no se ha
mencionado el software de analisis de datos ni el de manejo de datos, ambos son perfectamente
implementables bajo la filosofia ROS, seria muy ttil incorporar a este proyecto, algtin sistema
que permita recolectar los datos de la camara y luego eficiente e inteligentemente distribuirlo al
lugar que corresponda, reducirlos cuando sea necesario y determinar cuando enviar los datos
fuera del observatorio.

Tambien seria bastante 1til tener weewx integrado a ROS, de esta forma se amplia el hardware
soportado por ROS y ademas podria servir para monitorear el clima para observatorios.

Finalmente se podria incluir un modelo 3D del observatorio en el simulador MORSE para luego
leer las acciones de control del observatorio y visualizarlas graficamente.
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