robo SOT

Robotic Solar Observation Telescope

Erste Schritte mit Sol’Ex und Star’Ex Spektrographen

auf dem Sonnenturm Uecht

i
\\l‘\t-

in Niedermuhlern

SonnenHock 22.03.2025

Dr. Thomas K. Friedli

Copyright © J/lwww.sonnenturm.ch



1) roboSOT Inhalt

Sol’Ex und Star’Ex Spektrographen

10:00 Einfuhrung

10:30 Sol’Ex Spektrograph

11:30 Gemeinsames Mittagessen

14:00 Beobachtung mit dem Spektroheliographen
15:30 Pause

16:00 Beobachtung mit den HR & LR Spektrographen
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Sol’Ex und Star’Ex Spektrographen

Einfuhrung

« Wozu Spektroskopie am Sonnenturm ?

« Projekt Flaresterne

Sol'Ex Spektrograph
« Selbstbau

+ Ressourcen

«  Montage

« Justierung

« Integration
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Robotic Solar Observation Telescope

1) roboSOT Beobachtungsprogramm Spektroheliograph

High Resolution Spectroheliograph

Ziel: Verfolgen der taglichen Sonnenaktivitat in Halpha

» Hochauflosende Spektroheliogramme
+ Integration und Fernbedienung auf Eagle
* Fernbedienbare Bildakquisitionspipeline

« Automatische Bildbearbeitungspipeline (ev auch am
Bildrand)

« Automatische Datenreduktionspipeline mit
Berechnung der Aktivitatsindices (ev auch am
Bildrand)

« Veroffentlichung auf der Webseite des Sonnenturms
+ Lieferung an die BASS Datenbank in Meudon

Dr. Thomas K. Friedli 7



1) roboSOT Beobachtungsprogramm HR Spektrograph

Robotic Solar Observation Telescope

Solar High Resolution Staractivity Spectrograph
Ziel: Verfolgen der Sternaktivitat der Sonne Uber Jahrzehnte

* Hochaufldsendes Spektrum von 380 nm - 420 nm

* Automatische Bildakquisitionspipeline mit
Kalibrierungsbildern

+ (Bias, Dark, Flat, Wellenlangenkalibrierung) und
Messungen

* Automatische Datenreduktionspipeline mit verbesserter
Wellenlangenkalibrierung

* Berechnung der Aktivitatsindices S und RHK

* Hochgenaue, repetierbare, stabile Bestimmung der
Indices

» Einfache Integration auf Eagle; Fernbedienung
* Flexible und modulare Programmierung der Software

Dr. Thomas K. Friedli 8



1) roboSOT Beobachtungsprogramm LR Spektrograph

Robotic Solar Observation Telescope

Solar Low Resolution Staractivity Spectrograph

Ziele: Messen der Auswirkungen von Solar Flares auf das
visuelle Sonnenspektrum
Vergleich mit Flaresternen

» Niedrigaufldsendes Spektrum von 380 nm - 700 nm

« Automatische Bildakquisitionspipeline mit
Kalibrierungsbildern

» (Bias, Dark, Flat, Wellenlangenkalibrierung)

» Automatische Datenreduktionspipeline mit
verbesserter Wellenlangenkalibrierung

* Hochgenaue, repetierbare, stabile Akquise

« Modus fur zeitlich hochaufgeloste Akquise

« Einfache Integration auf Eagle; Fernbedienung

* Flexible und modulare Programmierung der Software

Dr. Thomas K. Friedli 9



" Robotic Solar Observation Telescope

{ ) roboSOT

Sol’Ex ist ein do-it-yourself Projekt

Sol’Ex Ressourcen

https://solex.astrosurf.com/

https://azur3dprintshop.com/

https://www.shelyak.com/

Weitere Ressourcen

https://www.zwoastro.com/

https://www.teleskop-express.de/

https://www.primalucelab.com/

Dr. Thomas K. Friedli

Sol’Ex Spektrograph
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Sol’Ex und Star’Ex Spektrographen

10:00 Einfuhrung

10:30 Sol’Ex Spektrograph

11:30 Gemeinsames Mittagessen

14:00 Beobachtung mit dem Spektroheliographen
15:30 Pause

16:00 Beobachtung mit den HR & LR Spektrographen
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1) roboSOT Inhalt

Beobachtung mit dem Spektroheliograph

Prinzip der Bilderzeugung
« Klassischer Spektroheliograph
« Moderner Spektroheliograph

Praktische Realisierung
- Bildakquisition - SharpCap
« Bildkonstruktion - INTI

Beobachtungsprogramme

« BASS2000

- 3D Linienprofildatenbanken
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1) robosor Spektroheliograph: Prinzip der Bilderzeugung

Robotic Solar Observation Telescope

Hale’s first Spectroheliograph at Kenwood Observatory in 1892

Dr. Thomas K. Friedli 13
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i) roboSOT Sol’Ex: Prinzip der Bilderzeugung

ey et o

Monochromatorspalt bleibt fix

Teleskop wird in RA Uber die

Sonnenscheibe bewegt

Monochrome CMOS Kamera
nimmt in hoher Kadenz und
Bittiefe ein Video (im .ser Format)

einer Spektrallinienregion auf

Das monochromatische
Sonnenbild wird post hoc aus den

Einzelbildern zusammengesetzt

Teleskopgeschwindigkeit und

Bildkadenz mussen aufeinander

abgestimmt werden.

Hohe Framerate und grosser Le principe et la mise en oeuvre illustré de Sol’Ex par Jérdme Bastardie:

Datendurchsatz bedingen USB3 https://espace-infini.fr/principe-de-fonctionnement/

Dr. Thomas K. Friedli 14
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Robotic Solar Observation Telescope

1) roboSOT Sol’Ex: Bildakquisition

=

Hardware
Fernsteuerbare parallaktische Montierung
Fernsteuerbarer Focusermotor
Sol’Ex GEN2 10 my x 6 mm Spalt, parallel Deklinationsachse
StarEx Guiding Modul mit ASI174 MM Mini CMOS
ZWO ASI183MM Pro CMOS Kamera (5496 x 3672 Pixel)
EAGLEG S Steuerungs-PC von PrimaLucelLab
Software
TeamViewer
10Micron Virtual Keypad 2
PLAY von PrimaLucelLab
ASI Studio mit ASICap

SharpCap Pro

Dr. Thomas K. Friedli 16



roboSOT Sol’Ex: Bildakquisition

° SharpCap Pro (v4.1.13132, 64 bit) - ZWO ASI183MM Pro (311F970B0B020900, via USE3) - C\Users\Primalucelab\PicturesiSolEx — [m]) x 1
- Datei () Kameras (C) Aufnahme Ansicht(V) Tools Seguencer Scripting Hilfe
Kamerael nstel I u nge n Live-Ansicht (W) "X Aufnahme starten "4 Schnelle Aufnahme (Q) > (9) Aufnahme stoppen (1) Pause il Schngppschuss B Live-Stack © [l Ziel Name: s
Camera Controls [ IMehrere Spalten_ ~ 1
() Aufnahmeprofile = -
T tomicron Keypad  — X | Halpha
MONO16 RAEE———
TOMLER DN N © romesstns =
ROI = 4096x256 px i7 Comec-TechmoLogY © 0 [l Fateum HONOTE g
Schwenk / Tilt optimiert Position der ROI N — i
Ausgabeformat  SER-Datei (* ser)
. . EE::;“ Schwenk"
Blnnlng = 1 Teack Planet 131612
[] Center Tih @
[ Lock 1860
2.38 ms Belichtung fiir V = 16x Qo =
Belichtung 238 ms ] LX Mode
Gain=0 b e | [
0 ] ] Schnellaufnahme | -] [] Auto
. . Verstarkung \'l ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Elﬂ
Belichtungszeit e e -
Flip Nichts B
Turbo USE HH”I”_”mu
t=(8.79:p)/(F -V -cosbsun) [sec] Hoseet s -
Hardware- o =
. . P
p = Pixelgrésse in micron Vesilungorer bo
() Bildeinstellungen =
. . igkeit ]
F = Brennweite Teleskop in mm o L =
F'mﬁmpullur Aus -
- .. . . O ot =
V = Multiplikator Nachfihrgeschwindigkeit (©) Verschiedene Eistellngen =
(%) Vorverarbeitung =|.

Previewing : 105074 frames (183 dropped) in 0:0%:43, 1804 fps| Memory: 2 of 768 frames used, Disk: 110 GB free | Caoler: 0%, Temp: 16.0°C, Target: 0.0°C |
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Robotic Solar Observation Telescope

5@2 roboSOT

Arbeitsschritte Bildakquisition
Sonne Uber dem Schlitz zentrieren
Live-Ansicht Kamera wahlen
Aufnahmeprofil laden und kontrollieren
Schwenk / Tilt nachbessern
Im Virtual Keypad V = 16x einstellen

Fokussieren. Mittels Rand, Sonnenflecken und

Linienfeinstruktur

Mittels E Taste Virtual Keypad Sonne deplazieren
Aufnahme starten / Start Button driicken

Mittels W Taste Virtual Keypad Sonne deplazieren
Aufnahme stoppen

Mittels E Taste Virtual Keypad Sonne zentrieren

Ev., Videoaufnahmenserie erstellen

Dr. Thomas K. Friedli

Sol’Ex: Bildakquisition

~

D sSharpCap Pro (v4.1.13152, 64 bit) - ZWO ASIT83MM Pro (311F370808020900, via USB3) - C:\Users\PrimalucelablPictures\SolEx - o x
Datei () Kameras (C) Aufnahme Ansicht(V) Tools Seguencer Scripting Hilfe

Live-Ansicht (W) "X Aufnahme starten "4 Schnelle Aufnahme (Q) > (9) Aufnahme stoppen (1) Pause il Schngppschuss B Live-Stack © [l Ziel Name: s
Camera Contrals [ IMehrere Spalten 1|

(#) Aufnahmeprofile =
T 10micron Keypad - X Halpha
Ce Helj
onnection Ih\l;lpl CR N [ Laden | [Speichem] [Bpeichem] [Verwalisn]
10astro+t-.-chnologv (&) Fommat und Bercich =
by COMEC-TECHNOLOGY = O Farbraum MONO18 N
Aponre” ROl auawalen] 4096:256
Binning 1 e
Ausgabeformat  SER-Datei (* ser)
Fegion of Schwenk
Interest =
Track Planet. 13165
[] Center e BT
[ Lock 18608
(») Kameraeinstellungen =
4 3 4 8
STAR |PLANET| MORE Belichtung | 2.38ms [7] LX Made
1 2 3 PR W P
COORD | [HATA DSP | ENTER PR T T T T T R S TR b
0 ] ] Schnellaufnahme “ | [] Auto
LIGHT  ESC MENU  STOP —
Verstarkung Ii Auto| |0
fromeraten | paimum -
""""""" Flip Nichts -
Turbo USE Auto] 100
HighSpeed- v
Modus Aus
Hardware-
Binning Aus -
Eelichiungs-/
Verstarkungser 0.00
() Bildeinstellungen =
Helligkeit 8

Zeitsterpel fiir

Frames SuE

@ Temperatur-Einstellungen
(+) Verschiedene Einstellungen

@ Vorverarbeitung

L

@S -.e0010A ~ W Os .Ee
Previewing : 105074 frames (183 dropped) in 0:0%:43, 1804 fps| Memory: 2 of 768 frames used, Disk: 110 GE free ‘Cooler: 0%, Temp: 16.0°C, Target: 0.0°C
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1) roboSOT Inhalt

Beobachtung mit dem Spektroheliograph

Prinzip der Bilderzeugung
« Klassischer Spektroheliograph
« Moderner Spektroheliograph

Praktische Realisierung
- Bildakquisition - SharpCap
« Bildkonstruktion - INTI

Beobachtungsprogramme

« BASS2000

- 3D Linienprofildatenbanken
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1) roboSOT Sol’Ex: Bildkonstruktion

" Robotic Solar Observation Telescope

INTI: Online Ressources

http://valerie.desnoux.free.fr/inti/index.html

Workflow

Doppelklick auf die INTI Applikation startet INTI

Hauptfenster Ouvrir erlaubt die Wahl eines oder

2 Intivezs - X

mehrerer .ser Video files

Général

Ok startet die Bildkonstruktion

A Avance

Der Prozessfortschritt wird im Fenster angezeigt A Database compatibiité

Décalage en pixels - [ | calc

Die Resultate werden visualisiert und abgespeichert

Sortir schliesst INTI

Dr. Thomas K. Friedli 20
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1) robosor Sol’Ex: Beobachtungsprogramme

5 de données Solaire Sol

Meudon Observatory: BASS2000 - 3%%9&

LATEST OBSERVATIONS

https:/bass2000.obspm.fr/home.php = wrtommer Y waonsrecmovezoomon Y1 souoi e mumenom

g tr {(flly Selection

https://bass2000.obspm.fr/solex.php o B T e o -
‘A 21-Mar-2025 - e 20-Mar-2025 —
oo o

https://bass2000.obspm.fr/quide/SOLEX- Dmmmw .
OBS_EN.pdf e

pig
20-Mar-2025 .
Full resclution dynamic RT1
spectra with
polarization —_—

o

3D Profildaten ————————

21-Mar-2025 4 Active regions: 12 Sunspet groups: 13 NOAA regions (Number: Location)

14020: N19WBD | 14021: SO4WE2
14022: NUSW?Bl 14023: NZ5WS9

https://bass2000.obspm.frrlhome.php |7 .7+ Kl [ 2@ ] @ ieswoee | anze:saou =
. . . . 14028: S17W24 | 14029 S15W36

14030: S17W13 | 14031: N17W48
14032: N28W34 | 14033: NZSWD4
14034: 512604 | 14035: N15SE32

Im INTI Reiter Séquence Doppler kénnen 3D FITS

generiert und abgespeichert werden =T @w nnnnnn oy f";‘__ ” T

WORLD
WDC-Salar Activity, Regular Member of DATA SYSTEM

Last update: 30 Jan 2025 10:38

Dr. Thomas K. Friedli 22
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{1 robosSOT Inhalt

“q Rabotic Solar Observation Telescope

Beobachtung mit dem HR & LR Spektrograph

Bildakquisition — Maxim DL
Kalibrierung

Datenreduktion - Demetra
Stand der Arbeiten
Beobachtungsprogramme HR

Beobachtungsprogramme LR

Dr. Thomas K. Friedli 23



Solar High Resolution Spectrograph

Sol‘Ex Pro mit Kodak Montageadapter von Azur3DPrint
Sol‘Ex Optical Kit von Shelyak

Sol’Ex GEN2 7 micron x 6 mm Spalt, parallel RA-Achse

Gitter mit 2400 I/mm

Fc =80 mm; Fo =125 mm

ZWO ASI 1.25” Helical Focuser
ZWO ASI1294 MM PRO CMOS Kamera (8288 x 5644 Pixel)

Alpy 600 Calibration Modul von Shelyak
ASI| EFW Mini Filterrad mit 4 Darkfiltern und 1 Leerstelle

Baader Klarglas Filter als Eintrittsfenster

EAGLEG6 S Steuerungs-PC von PrimalLucelLab

Dr. Thomas K. Friedli

) roboSOT Komponenten HR Spektrograph
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1) roboSOT Komponenten LR Spektrograph

Solar Low Resolution Spectrograph

Sol‘Ex Pro mit Kodak Montageadapter von Azur3DPrint
Star'‘Ex Optical Kit von Shelyak

GEN2, 4-position 14/20/26/32 um slit, parallel RA-Achse
Gitter mit 300 I/mm blazed fir 500 nm
Fc =80 mm; Fo =80 mm
ZWO ASI 1.25” Helical Focuser
ZWO ASI533 MM PRO CMOS Kamera (3008 x 3008 Pixel)

Alpy 600 Calibration Modul von Shelyak
ASI| EFW Mini Filterrad mit 4 Darkfiltern und 1 Leerstelle

Baader Klarglas Filter als Eintrittsfenster

EAGLEG6 S Steuerungs-PC von PrimalLucelLab

Dr. Thomas K. Friedli 25
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1) robosor Bildakquisition

I Camera Contral

Workflow Maxim DL

Simultanes Setup der beiden Spektrografen

Camera 1

« ZWO 183 MM HR

* Gain 0/ Offset 10

+  Filter Wheel 1

+  Exposure 0.002 sec
+ Spox Com9

+ Calib 300 sec

A Camera Contral

Camera 2

+ ZWO533 MM LR
* Gain 0/ Offset 70
+  Filter Wheel 2
+ Exposure 0.2 sec
*+ Spox Com 10
+ Calib 120 sec

= )

Dr. Thomas K. Friedli 26



roboSOT Datenreduktion mit Demetra

4 Demetra — O X

Files Devices Configuration

Tools 5Sequences Console

Manage Observations

Take Spectra

2025/03/22 07:26:46 Information Demetra ready
2025/03/22 07:26:46 Information Log level: Basic
2025/03/22 07:26:46 Information Version 7.3.10.0

https://www.shelyak.com/demetra-tutorial/?lang=en

Dr. Thomas K. Friedli 27
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@ roboSOT

f Robotic Solar Observation Telescope

Noch ausstehend

Automatisierung Bildakquisition
Automatisierung Bildkalibrierung
Datenreduktion mit Demetra
Response Korrektur
Kalibrierung der Intensitat

Berechnung der Aktivitatsindices

Dr. Thomas K. Friedli

Stand der Arbeiten
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1) roboSOT Beobachtungsprogramm HR Spektrograph

Robotic Solar Observation Telescope

Solar High Resolution Staractivity Spectrograph
Ziel: Verfolgen der Sternaktivitat der Sonne Uber Jahrzehnte

* Hochaufldsendes Spektrum von 380 nm - 420 nm

* Automatische Bildakquisitionspipeline mit
Kalibrierungsbildern

+ (Bias, Dark, Flat, Wellenlangenkalibrierung) und
Messungen

* Automatische Datenreduktionspipeline mit verbesserter
Wellenlangenkalibrierung

* Berechnung der Aktivitatsindices S und RHK

* Hochgenaue, repetierbare, stabile Bestimmung der
Indices

» Einfache Integration auf Eagle; Fernbedienung
* Flexible und modulare Programmierung der Software

Dr. Thomas K. Friedli 29
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robo SO

Robotic Solar Observation Telescope

Solar Low Resolution Staractivity Spectrograph

Ziele:

Messen der Auswirkungen von Solar Flares auf das
visuelle Sonnenspektrum
Vergleich mit Flaresternen

Niedrigauflosendes Spektrum von 380 nm - 700 nm

Automatische Bildakquisitionspipeline mit
Kalibrierungsbildern

(Bias, Dark, Flat, Wellenlangenkalibrierung)

Automatische Datenreduktionspipeline mit
verbesserter Wellenlangenkalibrierung

Hochgenaue, repetierbare, stabile Akquise

Modus fur zeitlich hochaufgeloste Akquise

Einfache Integration auf Eagle; Fernbedienung
Flexible und modulare Programmierung der Software

Dr. Thomas K. Friedli

Beobachtungsprogramm LR Spektrograph
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