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Resumo. O simulador do Telescopio Gigante de Magalhdes é responsavel por simular
diversos subsistemas como Opticos, mecanicos e estruturais do telescopio. A simulacéo
requer um alto poder computacional devido sua alta complexidade e dimensdo. Esse trabalho
propde resolver dois problemas que até entdo impediam a simula¢éo do modelo integrado do
GMT. O primeiro, é a impossibilidade de integrar subsistemas desenvolvidos no Simulink
com o simulador de modelo integrado em python, a solucéo desse vem por meio da cria¢éao
de duas ferramentas pyCreate e pySimulate que permitem a integracdo de forma automatica.
Outro problema enderecado neste trabalho é o interfaceamento entre os subsistemas 6ptico e
estrutural do telescopio, utilizando técnicas de otimizagdo matricial. Por meio da
decomposicdo de valor singular foi possivel reduzir a informacéo da translacéo, rotacéo e
flexdo das superficies dos espelhos primarios, possibilitando a transmissdo das informacoes
das superficies dos espelhos para o subsistema Optico com alto desempenho. Esse trabalho
possibilitou a simulacdo do modelo integrado do GMT em malha fechada com alta eficiéncia
computacional e em um ambiente escalavel.

Introducéo

O Telescopio Gigante de Magalhdes (GMT) pertence a nova geracdo de Telescopios
Extremamente Grandes, projetados para fornecer clareza e sensibilidade sem precedentes para
a observacdo de fendmenos astrondmicos. Uma das principais ferramentas de analise dos
requisitos técnicos dos diversos subsistemas é o0 modelo integrado do GMT que combina em
uma Unica estrutura computacional os modelos Optico, estrutural, térmico e de controle do
GMT.

Diversos subsistemas do telescdpio sdo desenvolvidos no ambiente Simulink, uma vez
gue essa € uma plataforma consolidada e de facil uso para o desenvolvimento de subsistemas
de controle e mecénicos. Porém todo o subsistema 6ptico (CEO — CUDA Engine Optics) do
telescopio foi desenvolvido em C++ com a utilizacdo da programacdo CUDA (COOK, 2012),
a qual permite a aceleracdo em hardware com a utilizacdo de placa de video (GPU, do inglés
graphics processing unit). A simulacdo do modelo integrado do GMT em malha fechada s6 é
possivel com todos os subsistemas mecanicos, Opticos e estruturais comunicando entre si.
Esse trabalho tem o objetivo de realizar a integracdo dos diversos subsistemas em um
ambiente escalavel e com alto desempenho, e para isso, foram desenvolvidas duas
ferramentas que possibilitam a integracdo dos subsistemas Simulink no simulador de modelo
integrado do GMT (desenvolvido em python). Esse trabalho também introduz o conceito dos
modos de flexdo, essa € uma mudanca de base utilizando a decomposicéo de valor singular
que permite representar a superficie dos espelhos primarios de maneira mais eficiente.

Material e Métodos

pyCreate
O pyCreate é uma ferramenta desenvolvida em MATLAB® que permite a integracio

dos modelos gerados no Simulink com o simulador de modelo integrado. O pyCreate gera
modulos python por meio da compilagdo de subsistemas do Simulink na linguagem de



programacdo C (KERNIGHAN e RITCHIE, 1978), cddigos de integracdo gerados em cython
(DALCIN et al., 2011) permitem a importacdo e utilizagdo das bibliotecas compiladas em C
dentro do ambiente python — representado pela Figura 1.

Figura 1- Diagrama pyCreate
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A compilagdo do subsistema Simulink é feita através da ferramenta proprietaria
rtwbuild (MATHWORKS, 2020), qual gera codigo C a partir de um modelo selecionado.
Para isso é necessario que as variaveis deste modelo estejam pré-carregadas no ambiente do
MATLAB®. O subsistema compilado tem que ser um sistema com amostragem uniforme e
ndo pode conter blocos que utilizam tempo continuo. Com isso preestabelecido, o pyCreate é
capaz de trabalhar com todos os blocos que podem ser compilados em C, incluindo nédo
linearidades e tempos de amostragem diferentes dentro do subsistema.

A partir dos arquivos produzidos para a biblioteca C é gerado um arquivo denominado
de wrapper, esse faz o envelopamento do cddigo C para que o subsistema possa ser executado
no python. O arquivo header (arquivo com extensdo .h gerado na compilacdo do codigo C)
contém as informacdes necessarias para a construcdo do wrapper em cython, o pyCreate faz
uma varredura do texto do header procurando informag6es importantes, como nimero total de
entradas e saidas do subsistema, nome das classes e métodos internos, dimensdes e nomes de
cada entrada e saida. Dadas as informac6es coletadas o pyCreate gera o wrapper especifico
para 0 subsistema com base em suas propriedades. O wrapper possui duas funcoes
importantes, permitir a utilizacdo do codigo C dentro do ambiente python e padronizar as
entradas, saidas e métodos do subsistema para que possam ser utilizadas dentro do simulador
de modelo integrado do GMT.

Os wrapper gerados contém quatro métodos que permitem a integracdo com o
simulador integrado: init( ) — método de inicializacdo do subsistema — permite o
carregamento de variaveis e arquivos externos, as dimensfes das entradas e saidas sdo
definidas e a funcdo de inicializacdo do cdédigo C é inicializada. O método update( ) —
método de atualizacdo — recebe uma entrada e faz a atualizacdo de seus estados internos, o
output( ) retorna as saidas do sistema e o terminate( ) realiza quaisquer pos-processamento
necessario e executa a fungéo de término em C.

pySimulate
O pyCreate ¢ uma ferramenta que permite a compilacdo e inclusdo de novos

subsistemas (drivers) no simulador de modelo integrado, porém a integracdo dos drivers
dentro do simulador e a construgdo da simulacao ainda é responsabilidade do usuério. Toda a
preparacdo da simulacdo é realizada atraves dos arquivos de configuracbes — 0 arquivo
dos.yaml, é responsavel pelo gerenciamento da simulagdo por completo, incluindo a taxa de
atualizacdo da simulacéo e de cada driver, suas entradas, saidas, dimensdes e conexfes com
outros drivers. Alem disso, cada subsistema também possui seu arquivo de configuracdo
especifico, esse pode incluir dependéncias externas e configuracdes pre-definidas.

Com o aumento da complexidade das simula¢Ges devido a inclusdo de novos
subsistemas o gerenciamento de todos os drivers, conexdes e taxas de atualizacfes se torna
uma tarefa complexa para o usuario — a Figura 2 mostra o diagrama de bloco de um cenério
de simulacdo do GMT. Realizar modificacdes nos subsistemas do Simulink é uma tarefa



ardua, porque, é necessario primeiramente realizar as modificagdes no Simulink, utilizar o
pyCreate para compilar o novo subsistema e por fim incluir as alteragdes nos arquivos de
configuracdo. O pySimulate é um framework desenvolvido neste trabalho que torna
automatico o processo de gerar simulag@es para o simulador de modelo integrado por meio do
arquivo Simulink — Figura 3 — e permite que o usuario realize testes e simulacdes dentro do
Simulink de maneira mais eficiente.

Figura 2- Diagrama da simulacao
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O framework desenvolvido inclui uma biblioteca de blocos Simulink especifica do
simulador do modelo integrado do GMT, esses blocos podem ser divididos em dois grupos
com fungdes diferentes. O primeiro grupo séo blocos do modelo estrutural de elementos
finitos do telescopio (FEM, do inglés finit element model). O segundo grupo de blocos séo
subsistemas auxiliares para a funcdo principal do pySimulate: compilar um cenéario de
simulacdo do Simulink para o simulador de modelo integrado de forma automatica.

A biblioteca FEM é um conjunto de blocos do Simulink, com diversas versdes do
FEM, esses blocos contém o modelo de estado de espacos do telescopio [1] — sendo esse 0
subsistema mais pesado computacionalmente, o que torna simulagdes no Simulink muito
demoradas, logo, inviaveis. A versdo 4 (versdo consolidada) do FEM é uma representacdo de
espaco de estados com as seguintes dimensoes [1]:

dim[A(-)] = 11000 x 11000
%= Ax + Bu dim[B(-)] = 11000 x 8021
y=Cx+ Du dim[C(-)] = 16133 X 11000 (1)
dim[D(-)] =10

Y
10.0s

A biblioteca de blocos do FEM permite reduzir significativamente o tempo de
processamento das simulagdes dentro do Simulink com reducdo das matrizes B e C do
sistema de espaco de estados para apenas as entradas e saidas necessarias para o atual cenério
de simulagdo — as matrizes By e Cy representam as matrizes reduzidas — equacéo [2], suas
dimensdes reduzidas dependem das entradas (dimenséo j) e saidas ( dimensdo k) do modelo
de espaco de estados selecionadas para o determinado cenario de simulag&o.

dim[A(-)] = 11000 x 11000
%= Ax + Bpu dim[B;(-)] = 11000 X j 5
¥y = Cgrx + Du dim[Cg(-)] = k X 11000 (2)
dim[D(-)]= 0



Uma vez com as matrizes de espaco de estados reduzidas torna-se necessario
reconectar as entradas e saidas internas do bloco FEM, para isso foi necessario a criagdo da
biblioteca Simulink. Blocos Simulink possuem func@es especificas para certos eventos, essas
fungdes sdo denominadas de callbacks. Na biblioteca FEM foi utilizado o callback de
inicializacdo, isso €, antes da simulacdo comecar essa funcdo é executada. A funcdo de
inicializacdo do FEM faz a leitura dos parametros do bloco contendo informagfes das
matrizes do espaco de estados com os nomes e dimensdes das saidas e entradas do sistema
(Input Table e Output Table). Durante a inicializagdo também é realizada a leitura das
entradas e saidas conectadas ao bloco FEM, deste modo somente as entradas e saidas
utilizadas sdo conectadas durante a inicializagéo de forma dinamica.

Esse processo de reconstrucdo das conexdes internas do FEM ¢é realizado para cada
nova simulacdo, evitando assim o conflito de conexdes das entradas e saidas com as
dimensdes das matrizes reduzidas By e Cg. A Figura 3 ilustra um cenério de simulagdo com
entradas com dimensdo 2420 e saidas com 272, isso representa uma reducdo do nimero de
entradas e saidas respectivamente de 85% e 96% em relacdo ao modelo original — equacéo

[2].

Além de permitir a simulacdo mais eficiente dentro do Simulink, outra funcionalidade
do pySimulate é gerar simulacGes para o simulador de modelo integrado a partir de um
modelo Simulink (Figura 3). O pySimulate além da biblioteca de blocos FEM possui uma
biblioteca de blocos virtuais, esses blocos ndo realizam operagdes durante as simulagdes no
Simulink, porém eles contém parametros que podem ser definidos no Simulink e séo
utilizados para a constru¢do da simulacdo do modelo integrado. Deste modo € possivel
construir simulacdes do modelo integrado dentro do ambiente Simulink com a inclusdo da
biblioteca de blocos do CEO é possivel integrar mddulos CEO com o resto dos subsistemas
Simulink e executa-los dentro do simulador de modelo integrado.

Figura 3- Modelo Simulink
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A simulacdo de modelo integrado é gerada pelo pySimulate através da varredura do
arquivo Simulink (.slx) em que as informag6es das conexdes dos subsistemas, suas dimensoes
e parametros sdo coletadas, a partir destas informacdes o pySimulate prepare o arquivo
dos.yaml, reduz as matrizes de espaco de estados do FEM e gera os arquivos de configuragéo
para cada subsistema. Utilizando o pyCreate também sdo compilados todos os subsistemas
Simulink para o uso no simulador integrado. A execucdo do pySimulate se da através de um
comando no MATLAB®, no qual o usuario especifica alguns pardmetros de simulagéo, como



taxa de atualizacdo, qual arquivo .slx sera compilado e onde os arquivos de simulacdo serdo
criados; uma vez com o pySimulate executado toda a simulagdo estd pronta para ser
executada dentro do simulador de modelo integrado.

Modos de Flexédo

Os modos de flexdo sdo formas de representar as superficies dos espelhos sem a
necessidade de informar as posicdes x, ¥ e z de todos os nos. Os espelhos primérios do GMT
no modo de baixa resolugdo sdo formados por 742 nds nos espelhos externos e 675 nds no
segmento central; para 0 modo de alta resolucao esses valores aumentam para 27685 e 25794
nos respectivamente. Isso torna a simulacdo, incluindo as superficies dos espelhos,
computacionalmente inviavel. Sabendo que, para realizar uma simulacéo realista o telescopio
deve ser simulado em uma frequéncia de 2kHz, isso &, para simular 1 segundo € necessario
atualizar as posicOes x, v e z dos 191904 nos dos espelhos primarios 2000 vezes, resultando
383,8 milhbes de atualizagdes por segundo, somente para as superficies dos espelhos
priméarios. Como muitos cenérios de simulagdes devem simular horas ou até dias da dindmica
do GMT o tempo para realizar as simulag¢Ges se torna muito grande e, portanto, proibitivo.

A representacdo utilizando os modos de flexdo permite reduzir a informacdo da
superficie dos espelhos para o nimero de modos de flexdo desejado p [19]. A compressao da
informac&o da posicéo das superficies dos espelhos é feita utilizando uma mudanca de base
através da decomposi¢cdo em valor singular da matriz ¥ permite representar as superficies dos
espelhos utilizando os modos de flexdo ao invés do descolamento em x, v e z.

A matriz ¥ [4] é a matriz de ganho DC do sistema de espaco de estados [1] da
estrutura do telescopio calculada apenas para as entradas dos atuadores dos espelhos
primarios e a saida do deslocamento em =z das superficies destes espelhos. E possivel obter a
matriz de ganho dc do sistema de espaco de estados #;; calculando o ganho do sistema em
regime permanente:

W =D—C(A)'B ©)

Para os modos de flexdo a matriz de ganho em regime permanente, ¥, € calculada
utilizando apenas as entradas referente as forcas dos atuadores dos espelhos primarios e as
saidas referentes ao descolamento em z dos nos dos espelhos

¥ =Cph(A)"' Be (4)

sendo a matriz €, a matriz € com apenas as linhas referente ao deslocamento em z dos
espelhos primérios e a matriz B é a matriz B somente com as colunas referente as forcas
aplicadas pelos atuadores dos espelhos priméarios. A matriz de ganho transforma as forcas
aplicadas no espelho, F., no médulo do deslocamento perpendicular a superficie, z

YF, =z (5)

os modos de flexdo sdo obtidos a partir da decomposicao de valor singular (svd, do inglés
singular value decomposition) (ANDERSEN, T, 2011) da matriz *#,
svd(W) =UZV =W (6)

sendo as matrizes U e V da decomposicdo de valores singular, matrizes unitarias. Os modos
de flexdo (B,, do inglés Bending Modes) é definido por:
By 2 Uz (7

As equac0es [5] e [6] podem ser reescritas da seguinte forma:
UZVTIF, =z (8)



Como UTwU = 1, multiplicando a equacdo [8] por U7 e através da definicdo dos modos de
torcdo da equacgdo [7], obtém-se [9]:
IVTIF, =UTz £ By, 9)

A partir da equacdo [9] é possivel escrever as forcas em fungdo dos modos de tor¢do [10]:
IV~lF, =By,
V7iF, =x71B,
F, = (V") I7B,
F, =VI B, (10)

O deslocamento em funcdo dos modos de tor¢édo é dado diretamente pela equacéo [11]:
z = UB, (11)

A reducdo de dimensionalidade é realizada pela inclusdo dos modos de flexdo na matriz C,
isso permite a obtencdo dos modos de flexdo sem a necessidade de calcular a posicao de todos
0s nds dos espelhos:

N

m=l _ mxr rxl
'z - CD x (12)

A matriz de ganho do sistema é definida pelo ganho das forcas nos atuadores para o
deslocamento da superficie do espelho em z, sua dimenséo é:
dim[#(-)]=mxn (13)

Sendo m e n 0 nimero de nds e o nimero de atuadores dos espelhos primarios
respectivamente. Com a decomposi¢do das matrizes ¥, obtém-se as seguintes dimensdes para
as matrizes U, e V'

sud(‘f"”x”j — Umx;:lszpvpxn (14)

sendo p é o posto da matriz ¥.
E possivel reduzir o sistema de estado de espacos com a inclusdo dos modos de flexédo

na matriz C.
Cg’lxrxrxl — zmxl

(Ul"jpx:n C}?Jﬂxr x:"xl — [:Ul"jpx:'n Z:-:nb-(l (15)
Pela definicdo dos modos de flexdo [7]:
UTChx = By, (16)

Desse modo é possivel reescrever o sistema de espaco de estados com as novas saidas
com os modos de flexdo — equacdo [17]:
x=Ax + Bru
Ve, = U TCpx

(17)

a T
Cs, 2 UTCy (18)

Onde C5,, — definido na equagdo [18] — € a matriz de saida do subsistema de espago
de estados em que saidas ¥g,, sao os modos de flexao.
x=Ax + Bru

.-!"T.E'-q,f = C.E'Mx

(19)

E importante notar a reducio das dimensdes de Cg,, € ¥5,, emrelacdo a Cp € ¥.!



dim[C,()]]=m xr dim[CBM (j] =pXr
dim[y ()] =m x 1 dinl[}FB‘f ()]=px1 (20)
em que p é o0 numero de atuadores dos espelhos primarios p = 1144, r é 0 numero de
estados r = 11000 e m, 0 numero de nds dos segmentos primarios m = 191904
O novo sistema de espaco de estados:
¥ = Ax + Bu
:_I,i"'l — C‘Ix

(21)

sendo C'e v':

r_ Cﬂ r_ Yo
c=lclv=[2)l @

sendo, C, a matriz de saida do sistema de espaco da equacdo [1] sem as linhas
referentes a informacéo da superficie dos espelhos primérios e v, referente as saidas de C.
Através de simulagdes, mostrou-se possivel reduzir o nimero de modos de flexdes para 27
modos para cada espelho, reduzindo ainda mais o valor de Cg,, € vg, para 189 X re 189 x 1
respectivamente. Para a simulacdo do telescopio na frequéncia de 2kHz, utilizando os modos
de flexbes, sdo necessarias 378 mil atualizacGes para cada segundo de simulacdo para a
representacdo das superficies dos espelhos priméarios. Esse € um ganho de mais mil vezes
comparado com a utilizacdo das posi¢des x,v e z de cada nd (383,8 milhdes de atualizacbes
para cada segundo).

A Figura 4 ilustra os primeiros 20 modos de flexdo nos espelhos externos. A
combinacdo desses modos de flexdo é capaz de representar a superficie dos espelhos
primarios durante a simulacdo. A Figura 5 ilustra a superficie do espelho priméario a esquerda
e a combinagdo dos diferentes modos de flexdo e suas magnitudes que condizem com essa
superficie.

Figura 4- Modos de flexao
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Figura 5 - Representacdo da superficie do espelha atraves dos modos de flexao
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Resultados e Discussao

As ferramentas desenvolvidas neste trabalho possibilitaram simulagdes mais realistas
do modelo integrado do GMT atraves da integracdo de modelos desenvolvidos no Simulink
com bibliotecas desenvolvidas em python, C e C++ (e.g. simulagdo 6ptica — CEQ). Junto
com a otimizacdo da representacdo das superficies dos espelhos foi possivel realizar
simulacdes em malha fechada com a inclusdo da dinamica dos espelhos, permitindo estudos
mais aprofundados de como essa dindmica afeta o erro de frente de onda no sensor Shack-
Hartmann.

As Figura 6, Figura 7 e Figura 8 ilustram o resultado da simula¢do em malha fechada
do modelo integrado do telescdpio; a Figura 6 ilustra — em azul (AcO) — o setpoint do
movimento de corpo rigido dos espelhos primarios (translacdo e rotacdo em x, ¥ e z) junto
com o movimento dos espelhos, em rosa (FEM). Além do movimento de corpo rigido é
possivel visualizar as flexdes nos espelhos através dos modos de flexdo ao longo do tempo —
Figura 7.

Figura 6 - Simulac@o: Movimento de corpo rigido
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Figura 7 - Simulacéo: Modos de flexao
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As movimentacGes dos espelhos representados nas figuras anterior € em resposta a
uma carga inicial aplicada nos espelhos, como a simulacdo estd em malha fechada, os
controlados movimentam o espelho a fim de minimizar o erro de frente de onda. A Figura 8
ilustra o erro de frente de onda ao longo do tempo, nota-se que 0 erro converge para zero.

Figura 8 - Simulacé&o: Erro de frente de onda
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Dado os modos de flex&o ao longo do tempo durante a simulacdo (Figura 7) é possivel
reconstruir as superficies dos espelhos [11] para uma melhor entendimento de como os
espelhos reagem a um determinado erro de frente de onda.

Figura 9 - Simulacéo: Superficies dos espelhos
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Conclusodes

Esse trabalho permitiu uma mudanca significativa no simulador do Telescopio Gigante
de Magalhdes, em que o MATLAB e Simulink deixaram de ser a principal plataforma de
simulacdo do modelo integrado; essas sdo agora plataformas de desenvolvimento e testes.
SimulagGes podem ser realizada dentro do ambiente python com integracdo de outras
linguagens de programagdo, e.g. C, C++, Rust; permitindo, ndo somente simulages mais
rapidas em ambientes gratuitos e open-source, mas também torna o simulador do GMT uma
plataforma escaldvel, uma vez que é possivel sua implementacdo utilizando computacdo em
nuvem com recursos mais avangados e maior poder de processamento.
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