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? - CADRE DU STAGE

Contexte
Présentation de PO
Introduction au SCM




CONTEXTE CADRE DU STAGE

Saint-Dents A

- Stage de 3e année de BUT au LPP

- Collaboration avec le LPC2E
(Laboratoire de Physique et Chimie de
I’Environnement et de I’Espace
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CADRE DU STAGE
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CADRE DU STAGE

PLASMA OBSERVATORY

Etude multi-points des particules chargées (Plasmas) autours de la Terre.

Eesa

- 7 satellites (un satellite mére et 6
satellites filles)

- Chaque satellite porte une charge utile

Particle Energization in Space Plasmas: Towards
a Multi-Point, Multi-Scale Plasma Observatory

- Stage réalisé dans le cadre de la mission £
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INTRODUCTION AU SCM

Définition d’un capteur

Dispositif qui détecte une valeur physique
(mouvement, température ...) de
I'environnement et la convertit en un signal
lisible ou transmissible pour traitement.

Fonction de transfert

— Quantité physique A=y — Quantité physique B —»

Figure — Schéma d’un capteur
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INTRODUCTION AU SCM CADRE DU STAGE

Définition d’un capteur

Dispositif qui détecte une valeur physique
(mouvement, température ...) de
I'environnement et la convertit en un signal
lisible ou transmissible pour traitement.

’7 Fonction de transfert —l

— Quantité physique A=y Capteur — Quantité physique B —»

Search-coil magnetometer (SCM)
Capteur magnétique Inductif

Figure — Schéma d’un capteur Figure — Capteur SCM de JUICE [1]
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INTRODUCTION AU SCM CADRE DU STAGE

Définition d’un capteur
Dispositif qui détecte une valeur physique
(mouvement, température ...) de

I'environnement et la convertit en un signal Search-coil magnetometer (SCM)
lisible ou transmissible pour traitement. Capteur magnétique Inductif

Feedback-coil

Fonction de transfert Pickup-coil Magnetic field

l

Figure — Schéma d’une antenne [1]

— Quantité physique A=y — Quantité physique B —»

Figure — Schéma d’un capteur
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3 - DESCRIPTION DE LA MISSION DU STAGE

Présentation du besoin
Sujet du Stage
Contraintes Associées
Environnement de Travail




DESCRIPTION DE LA MISSION DU

PRESENTATION DU BESOIN
Modéliser
Créer une représentation mathématique permettant de prédire et analyser le comportement

d'un capteur

Modélisation
- Analytique
- Numérique
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PRESENTATION DU BESOIN DESCRIFTION DE LA MISSION DU
Modéliser

Créer une représentation mathématique permettant de prédire et analyser le comportement
d'un capteur

Utiliser le modéle
On souhaite : Comprendre les propriétés du

capteur
Modélisation - propriétés magnétiques (tension induite)
- Analytique - propriétés électriques (RLC, U,l,
- Numeérique Impédence)

- performance (NEMI %)

a. Noise Equivalent Magnetic Induction
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S UJ ET D U STAG E DESCRIPTION DE LA MISSION DU

STAGE

Intitulé
Développement d'un environnement de simulation de capteurs magnétiques spatiaux

— doit pouvoir étre réutilisable pour d’autres types de capteurs et projets.

Objectif : Créer un moteur de calcul modulaire et une interface graphique, amorcant le
développement un logiciel pérenne.
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CONTRA| NTES ASSOC| EES DESCRIPTION DE LA MISSION DU

STAGE

Temporelles
16 semaines de stages
Qualitatives
- Code bien documenté
- Qualité professionnelle

- Code bien construit et modulaire
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CONTRAINTES ASSOCIEES

Temporelles
16 semaines de stages
Qualitatives
- Code bien documenté
- Qualité professionnelle

- Code bien construit et modulaire

LPP — Développement d'un environnement de simulation de capteurs magnétiques spatiaux : PLASMAG

DESCRIPTION DE LA MISSION DU
STAGE

Quantitatives
Besoin de produire quelque chose
Suivi d'un cahier des charges :

Déployable sur
Windows, Linux(Fedora),Mac

Simulation de divers paramétres du
capteur

Modularité de I'application et du
modéle

Interface graphique
Calcul en temps-réel

Interfagage avec des librairies métiers

Maxime RONCERAY 11/ 37



ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL DESCRIPTION DE LA MISSION DU

STAGE

- Ordinateur sous Fedora (Linux)
- Installation du systéme personnalisée

- Supervisé par M.Mansour ! et
C.Revillet 2, en collaboration avec
D.Alison! et G.Jannet !

a. Electroniciens
b. Informaticienne

Figure — Poste de travail
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CAD RE D E TRA\/AI I_ DESCRIPTION DE LA MISSION DU

STAGE

Fichier de spécifications
techniques

AGILE
- Retour permanent sur

I’évolution du logiciel
- Vee\;siélzi’loezlelrllt OglCIG é;PRINT 1\ §PRINTk §PRINT3
- Forge OSUC - Redmine (Git) M@ .d > 'd :

- Commits quotidiens
- Releases sur le GitHub public

du LPP Figure — Méthode de travail AGILE
- Qualité du code
- Pylint - Documentations (Anglais)

- Normes propres au projet
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4 _ CONCEPTION ET DEVELOPPEMENT DU SYSTEME

Etudes préliminaires
PLASMAG
Architecture logicielle
Design de I’application




ETU DES PREL' M l NA' RES DEVELOPPEME?\I(?I‘NDCI]JEFSV{’IS%%I\E/IIE

Etudes
technologiques et du code legacy
- Code existant sous forme d'un
Jupyter notebook
- Choix des librairies :
- Interface Utilisateur : Pyqt5,
Pyqt6, tkinter ...
- Scientifiques : Numpy, Pandas,

XArray ..
- Graphique : Matplotlib
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ETUDES PRELIMINAIRES B

Etude
de I'existant
Etudes
technologiques et du code legacy
- Code existant sous forme d'un
Jupyter notebook
- Choix des librairies : Figure — Pyxel 1.0 : an open-source Python
- Interface Utilisateur : Pyqt5, framework for detector and end-to-end
Pyqt6, tkinter ... instrument simulation
- Scientifiques : Numpy, Pandas,
XArray ..

- Graphique : Matplotlib - Logiciel différent

- Architecture intéressante

- Pipeline de traitement
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NOM DE L'APPLICATION CONCEPTION ET

DEVELOPPEMENT DU SYSTEME
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NOM DE L'APPLICATION , CONCEPTION ET

DEVELOPPEMENT DU SYSTEME

P ASMAG

Python %.ibrary for Accurate
Search-coil Magnetometer Adjustments with Gui

Figure — PLASMAG logo
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ARCHITECTURE LOGICIELLE

. CONCEPTION ET
DEVELOPPEMENT DU SYSTEME

- CTOTRES
Model [:=
e Controller

+ ost.or_create_node()

+ deee_sice_nades()

add_or_update_node() update ot
InputParameter - parameters) Mp(Canvas
pye— —tH o coson)

sy U

06t 0 rosus)

 cakulaton resuts)
dopendences)

+ save_curent rosuts()

+run_calcuatons) -+ cloar_calcuaton.rosus()

e + set_node_strategy()
. 1]
i CakculationNode:
e
R i

+ oot siategy)
- markfor._recalcuaton)

U —

Concratesumony

Concretestatedyy

+ cacuail)

- gstdependencies)

+ cacutat) - sratogy
-+ ge_dependencies()

Figure — Diagramme de classes
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DESIGN DE L'APPLICATION

Prototypes graphique

1le15

Dynamic Sliders and X Range Selection

Plot of y = x*n

1501 -~ Previous
— Current

Adjust n:

Adjust a (for log(x) *a* n only):

© xtn

log) *a*n

Figure — Test plot en temps réel et sliders
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DESIGN DE L'APPLICATION

Prototypes graphique

1le15

Dynamic Sliders and X Range Selection

Plot of y = x*n

— current

150 - Previous

Adjust n:

© xtn

Adjust a (for log(x) *a* n only):

log) *a*n

Figure — Test plot en temps réel et sliders
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) CONCEPTION ET
DEVELOPPEMENT DU SYSTEME

aesrdazen

Figure — Premiére version de I'UI
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5 - CONCEPTION DU MOTEUR

Problématique
Solution proposé




CONCEPTION DU MOTEUR

PROBLEME DE MODULARITE

Le modéle n’est pas fixe
- Une valeur physique peut étre obtenue de plusieurs facons

- analytiquement
- numériquement
- depuis des mesures
- Chacune de ces méthodes peut &tre amenée a changer et proposer plusieurs versions en

paralléle

: PLASMAG Maxime RONCERAY 20/ 37
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CONCEPTION DU MOTEUR

PROBLEME DE MODULARITE

Le modéle n’est pas fixe
- Une valeur physique peut étre obtenue de plusieurs facons

- analytiquement
- numériquement
- depuis des mesures
- Chacune de ces méthodes peut &tre amenée a changer et proposer plusieurs versions en

paralléle

Comment faire pour avoir un moteur de simulation modulaire ?

: PLASMAG Maxime RONCERAY 20/ 37

LPP — Développement d'un environnement de simulation de capteurs magnétiques spatiaux



CONCEPTION

Solution
Représentation du processus de calcul sous forme d'un arbre

Chaque paramétre (R,L,C,Z,longueur ...)
représente un noeud de |'arbre

Node

Inputs Outputs

sepencency

Gependency product

ependency

Figure — Représentation d’un noeud
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QN C E PT | O N CONCEPTION DU MOTEUR

Solution
Représentation du processus de calcul sous forme d'un arbre

Chaque paramétre (R,L,C,Z,longueur ...) Q\
représente un noeud de |'arbre =
Node
Inputs Outputs
Figure — Représentation d’un noeud Figure — Arbre de calcul
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IMPLEMENTION
Utilisation du patron STRATEGIE

CalculationNode

"Abstract” CalculationStrategy - name : string
+ calculate() + resolve_dependencies()
+ gel_dependencies() - strategy + calculate()
+ mark_for_recalculation()
- implement - ------ implement
1
|
ConcreteStrategyX ConcreteStrategyy’
+ calculate() + calculate()
+ get_dependencies() + get_dependencies()

Figure — Diagramme de classe

LPP — Développement d'un environnement de simulation de capteurs magnétiques spatiaux :

CONCEPTION DU MOTEUR

- Utilisation de la
programmation-objet
pour créer une
interface

- Chaque stratégie
implémente
Iinterface ¢

- La stratégie souhaitée
est affectée au noeud

a. Avec la librairie python

ABC :

classes abstraites <> inter faces

PLASMAG Maxime RONCERAY 22/ 37



AVANTAGES ET INCONVENIENTS CONCEPTION DU MOTEUR

Avantages
- Modulaire

- Changement de méthode de calcul simple

Inconvénients
- Potentielles dépendances cycliques

- Cofits de calculs?

LPP — Développement d'un environnement de simulation de capteurs magnétiques spatiaux : PLASMAG Maxime RONCERAY 23/ 37



AVANTAGES ET INCONVENIENTS CONCEPTION DU MOTEUR

Calculation Time vs Points per Decade for Different Frequency Ranges

—e— Frequency range 1-1000 Hz y
100 Frequency range 1-10000 Hz
—8— Frequency range 10-100000 Hz
—e— Frequency range 100-1000000 Hz P
—e— Frequency range 1000-10000000 Hz ,
Avant ages :2 —8— Frequency range 10000-100000000 Hz s
% 1071
- Modulaire 2
- Changement de méthode de calcul simple E
i 1072
Inconvénients s
<
- Potentielles dépendances cycliques
1073
- Cofits de calculs?
107 10° 10° 10°

Points per decade

Figure — Premier benchmark
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AMELIORATION DU MOTEUR AMBLIORATIONS

Idée générale
Ne recalculer QUE les nodes nécessaires
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RESULTATS DE L'AMELIORATION AMBLIORATIONS

DIFF : Before update Vs after update

—e— Updated
original

Average calculation time (seconds)

10? 10° 104 10°
Points per decade

Figure — Benchmark aprés modifications
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{ - SPICE

Simulation numérique
Résultats




SPICE SPICE

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis

Figure — Circuit RLC
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SPICE

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis

i V1 Ni 0 SINE(O 1 1000) AC 1 0
150p R1 NOO1 N1 550
o C1 N2 N1 150p
Ny, R ey L1 N2 NOO1 12
Vi 550 12 o R2 N2 0 1
 SINE(0 1 1000) 3 .ac dec 10000 0.1 100000
AC10 J .backanno
.ac dec 10000 0.1 100000 -end
Figure — Circuit RLC Figure — Netlist RLC
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INTERFACAGE SPICE

Probléme des netlist
- Compliqué a parser
- Difficilement lisible

LPP — Développement d'un environnement de simulation de capteurs magnétiques spatiaux : PLASMAG Maxime RONCERAY 28/ 37



INTERFACAGE SPICE

Solution
Utilisation de PySpice [6]
- Librairie Python
- Interface Python - Netlist - SPICE

Probléme des netlist
- Compliqué a parser
- Difficilement lisible
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INTERFACAGE SPICE

Solution
Utilisation de PySpice [6]
- Librairie Python
- Interface Python - Netlist - SPICE

Probléme des netlist
- Compliqué a parser
- Difficilement lisible

circuit = Circuit(’ Imp JUICE’)

circuit.SinusoidalVoltageSource(’V1’, °N1’, circuit.gnd, amplitude=1 @ u_V, frequency=1 @u_kHz)
circuit.R(’1’, ’N0O01’, ’N1’, resistance Qu_ohm)

circuit.C(’1’, ’N2’, ’N1’, capacitance @u_Farrad)

circuit.L(’1’, ’N2’, ’N0O01’, inductance Qu_Henry)
circuit.R(’2’, ’N2’, circuit.gnd, 1 @u_kohm)

Figure — Implémentation PySpice du circuit RLC
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SPICE - RESULTATS

SPICE
80 . —— Zmeasurement
\ --- Zanalytical computation
i L.
70 i Z SPICE computation
1
)
H
0 n
it
i
i
50 "
A
IR
ny
I \
£ 4 \
B Y
g
=30
20
10
o
102 102 104 105

Frequency (Hz)

Figure — Résultats de simulation comparaison entre : JUICE - SPICE - Analytique
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8 - OPTIMISATION

Pourquoi et Comment Optimiser
Fonctions de Cofit



POURQUOI ET COMMENT OPTIMISER OPTIMISATION

Optimisation
Processus d'ajustement des paramétres du capteur, afin de trouver la meilleure solution pour
répondre a un critére.

Criteéres :
- Performance (NEMI)
- Taille / Poids ...
O.bjectif
Travail de dégrossissement pour proposer
un pré-design de capteur
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POURQUOI ET COMMENT OPTIMISER OPTIMISATION

Optimisation
Processus d'ajustement des paramétres du capteur, afin de trouver la meilleure solution pour
répondre a un critére.

Critéres :

- Performance (NEMI) Via plusieurs algorithmes :

- Taille / Poids ... - Algorithme génétique
Objectif - optimisation par essaims particulaires
Travail de dégrossissement pour proposer _ Recuit simulé

un pré-design de capteur
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FONCTIONS DE COUT OPTIMISATION
Définition

Formule mathématique utilisée pour exprimer la différence entre les solutions proposées par le
modéle et les valeurs cibles, afin de trouver la solution optimale.

Mono-criteria Multi-criteria

Mono-parameter

T=AT1+A,T2+...+ A Tn|

Parameters Target

©

Multi-parameter ]

T=AT1+A,T2+..+ATn

Figure — Différents cas d’optimisation
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O - BILANS

Bilan Technique




BILAN TECHNIQUE

LHM Fodo

A fedord -

Découvert

Environnement de développement
Pyeharmpng GILpng TaTeXpg
HTATEX
glﬂ ‘ Apporté J

Tensorflowpng

imatp! thb][wmm] snee

yint u INT.png Desing
ABC Patterns
Abstract
Base Class.

& Obsidian

LPP — Développement d'un environnement de simulation de capteurs magnétiques spatiaux

: PLASMAG

BILANS

Maxime RONCERAY

34/ 37



CONCLUSION BILANS

que j’ai apporté :

Développement d'une Interface Utilisateur

Création d'un moteur de calcul modulaire  Ce que j’ai acquis :

Intégration de SPICE - Nouvelles connaissances scientifiques
Documentation utilisateur et contributeur - Physique

. . R - Electronique
Mise a disposition du code a la d

communauté

Communication interne de |'outil
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PERSPECTIVES BILANS

Ce qu’il reste a faire
- Poursuivre le développement de PLASMAG en enrichissant les fonctionalités et les modéles
disponibles.
- Utilisation de PLASMAG dans la phase de définition de la mission Plasma Observatory (et
des futures missions du LPP et du LPC2E).

- Faire connaitre PLASMAG 3 la communauté instrumentale.
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FONCTIONNEMENT DU SCM APPENDIX

Principe Physique
Converti la variation du flux magnétique en courant électrique

Composition du capteur
< - Bobine principale
5
< d®dp - Bobine de contre-réaction
T dt

- Noyau Magnétique
Figure — Loi de 'Induction
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OPTIMISATION GENETIQUE APPENDIX
| L =

Mutate .

) Findthe g Broed new
Generate population  fowae bests generation
' Q

4 14

' §
"l f

Parameters

Mrora m )y DEAP

l'"II (ON B

Figure — Algorithme génétique

LPP — Développement d'un environnement de simulation de capteurs magnétiques spatiaux : PLASMAG Maxime RONCERAY 39/ 37



PSO

Particle Swarm Optimisation

Vit +1) = wVi(t) + crri (P — X;) + cora(Py — X;)
Xi(t+1) = X;(t) + Vi(t + 1)

&y
y(®)
.
x(t+1)
new velocity *500
\\
inertia velocity \ |
~_
x(t)

ial velocity

—acognitive velocity
.

y(t)

2y

y(t+1)
L]

social velocity x(f +2)
inertia
velocity

x(t+1)

new velocity

cognitive velocity

LPP — Développement d'un environnement de simulation de capteurs magnétiques spatiaux : PLASMAG

(a) Time Step t

T1

(b) Time Step t + 1
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Iteration 01

Iteration 60

150

125

100

150

125

100

Iteration 20

Iteration 80

150

15

0.0

5.0

25

0.0

Iteration 40

Iteration 100
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RECUIT SIMULE
P(e,e',T) = exp <e/;e)

Objective Function f(X)

Starting
Configuration

v

Perturb
(Hill Climbing)

p

Perturb
(Hill Climbing)

Global
/ Minimum

Variable X

Figure — Recuit simulé
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GRAPH COMPLET
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