Jak wazne sag systemy kontroli w
eksperymentach HEP?
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Agenda

0 Woprowadzenie: Wielki Zderzacz Hadronéw i eksperyment ATLAS

© System kontroli Detektora Wewnetrznego
@ Kontrola srodowiska wewnatrz detektora
@ Systemy monitorowania wigzki LHC i dawek radiacyjnych

9 Wielkoskalowe systemy kontroli

22 marca 2018 2/37
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Wielki Zderzacz Hadronéow

ST
LHCh CERN
-Is!’cunt 8 . = AT
i v Point 1
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Plan dziatnia LHC

LHC / HL-LHC Plan

LHC
Aun 2 | | Aun 3 |
LS2 14 TeV 1S3 14 ToV
13 TeV — —_— ey
injestor upgrade
eere REr coyolimt HL-LHC
P71 T gip, eoll. Heribeioid
Clvil Eng. P1-PS sl

ATLAS - CMS
upgrade phase 1 damage ATLAS - CMS
28 crormins minosty upgrace phase 2

radiation

bl kil Bkt ALICE - LHCh
Upgra

(o] oo’ B
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Eksperyment ATLAS

Detector characteristics
Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Barrel Toroid Inner Detector Shielding

Hadronic Calorimeters
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Wymagania fizyczne na rekonstrukcje sladow
czastek natadowanych i wierzchotkéw rozpadu.

Wiekszos¢ analiz fizycznych eksperymentu ATLAS wymaga precyzyjnego
pomiaru trajektorii czastek natadowanych powstatych w zderzeniach
hadronéw w LHC oraz precyzyjnej rekontrukcji wierzchotkéw wtérnych.

@ Precyzyjny pomiar $ladéw przy
Swietlnosci LHC i w zakresie
pseudorapidity: |n| < 2.5

@ Precyzyjna rekonstrukcja
wierzchotkéw pierwotnych i
wtoérnych

@ Swietne oznaczanie dzetéw-b

g m -
e kontrybucja do identyfikac;ji ATLAS

EXPERIMENT

264472429
EST

elektronéw, miondw, leptonéw el
tau, hadronéw b i c.

dr inz. Ewa Stanecka (Seminarium IFJ PA 22 marca 2018 7/37



Detektor Wewnetrzny
Otoczony solenoidem wytwarzajacym pole magnetyczne 2T:
o Pixel Detector - 80M kanatéw , rozdzielczos¢ 10 x 115um + new IBL
o rozdzielczosci 8 x 40um
@ SCT krzemowy detektor mikropaskowy - 6M kanatéw o rozdzielczosci
17 x 580um
@ TRT-gazowy detektor promieniowania przejscia, 350k kanatéw, o
rozdzielczosci ~ 130pm

e Barrel transition radiation fracker
- End-cap fransition radiation fracker
End-cap semiconductor fracker
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The ID subsystems: SCT, TRT, Pixel, Environment

==
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The ID subsystems: SCT, TRT, Pixel, Environment

P

e y B
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RT, Pixel, Enviro
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The ID subsystems: SCT, T

ps:

k7
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Co to jest system kontroli?

System kontroli detektora DCS to zespdt systemdéw sprzetowych i
rozwigzan programistycznych, pozwalajacy na prowadzenie optymalnych
pomiaréw fizycznych przy zachowaniu bezpieczenstwa sprzetu i ludzi.
@ przygotowanie aparatury do pomiaréw fizycznych poprzez inicjalizacje
i konfiguracje elektroniki eksperymentu
@ testy aparatury w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania
i optymalizacji punktéw pracy;
o kalibracje i synchronizacje poszczegdélnych elementéw detekcyjnych
np. przez regulacje progéw dyskryminacji i piedestatéw, opdznien itp.;
@ monitorowanie parametréw aparatury detektora i jego serwiséw oraz
warunkéw Srodowiskowych wewnatrz eksperymentu majacych wptyw
na wydajnos¢ i bezpieczenstwo aparatury pomiarowej;
o detekcje i sygnalizowanie btedéw aparatury, a takze ochrona detektora
przed uszkodzeniami;
@ archiwizacje danych kluczowych dla interpretacji sygnatéw
zarejestrowanych przez detektory oraz diagnostyki sprzetu;
o dostarczenie interfejséw uzytkownika oraz automatyzacji proceséw.
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Srodowisko ID: kontrola gazu i temperatury.

e Okoto 1000 sensoréw wewnatrz ID (temparatura, wilgotno$¢)

ID end-plate
(gas seal)

nl=1.5

Cryostat wall

CO2

=20
(warm,20 C)

T me2s

------------------------- Heated surface

Cold tubes(-25 C) ggzt::“zg;"g point
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Uszkodzenia radiacyjne detektoréw krzemowych

@ Przewidywane poziomy radiacji: Total lonising Dose(TID)>100kGy
Non lonising Energy Loss (NIEL) 10'°n/cm?

@ Degradacja detektora: zmiana napiecia zubozenia, wzrost pradu

uptywu, spadek wydajnosci zbierania tadunku.

3
= 5000f g 10
S 1000 102 2
% 500 type inversion g
I i =
-8 128 l 1015 cm2 Iol "—9.
= 1(5) B3: 2.4x1013 00
5 n - type p - type =z,
) 1 o
100
102 T T1o% T Tow 1015 1016
D oq[cm?]
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Operacyjne

421.6fb?
(1.2x10%n,o/cm?)
[[Time at RT during LS-2 T B
4 2years
1
Bl LindE
TLAS Pixel Preliminary _/ ]
600} / |
400F =
200 ,/ .
N 31/12/2014 01/01/2020

Date

4216fb?

(1.2x10% ng/cm?)
2_1200» Time at RT during YETS b
T [| = eodms ‘ 1
21000 [ t0days =
[ATLAS Pixel Preliminary ]
800f- _/”/ -
600 / ]
400[- =
2001 4
0 31/12/2014 01/01/2020

Vep (Full Depletion Voltage) [V]

aspekty uszkodzen detektora - Uy,

Prediction.by. Hambur;

Model

ATLAS Preliminary.

SCT Barrel3 110

Nov.2017..—|

2011
— 2012
LS1 (warm)

|| 2015

2016

2017
2018

LS2 (cold)
2021-2023

w eksperyme

0
1 MeV n-eq Fluence [cm™]

14



Operacyjne aspekty uszkodzen detektora - prad
uptywu

G | 1 T ] 1 |
& T W TS | 59
= sensor temperature _
ke
E N _|int. luminogity delivered E
< iy g
2 d )
o 10° E N °
> = A2 =
= C A 8
g 10 £
50 5
5 X
M 4 £
©
g 1
E _/J Layer Data Model prediction
C [ Barrel3 1o
107" & Barrel4 = — t1oc
E a2 Barrel 5 & —— t1o
- Barrel6 v — *1o
107 = }' Hamburg Model
T T
C ATLAS Preliminary

-3 | |
10 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 10
Year

Edytowano z R Wunstorf. “Radiation Hardness of Silicon Detectors: Current Status”. In: IEEE Transactions on Nuclear Science
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System chfodzenia detektoréow krzemowych.

@ 60 kW mocy rozproszonej na
ciepfo do usuniecia z objetosci
Detektora Wewnetrznego przy

nominalnej Swietlnosci LHC
@ Utrzymywac¢ SCT i Pixel w
temp. ponizej -7C
@ 204 petli chtodzacych z C3Fg
lub CO, jako agentem

Pressure Regulation Racks
on the platform
ux1s

Inner Tracker
uxi1s

chtodzacym
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Bariera termiczna miedzy TRT a SCT

@ System mat grzejacych zostat zainstalowany w miejscach stykania sie
podzespotéw ID pracujacych w réznych temperaturach, w
szczegblnosci na newralgicznej granicy TRT i SCT, aby
skompensowacé 20°C rdznicy temperatur pracy.

@ Aby zapobiec kondensacji pary na zimnych elementach w przypadku
potrzeby otwarcia detektora przy dziatajacym chtodzeniu.

o Maty grzejace sg zbudowane ze Sciezek miedzianych na arkuszach
Kaptonu (najwieksza mata 0.64m2); 480 mat o catkowitej mocy
23.2 kKW.

= HEATER B-RT
= =
HEATER A-RL HEATER A-RR

HEATER B-RB
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Kontrola srodowiska - btedy i konsekwencje

@ Parametry Srodowiskowe
(temperature, wilgotno$¢, gaz) o b b i

LRI

muszg by¢ utrzymywane na
wymaganym poziomie w czasie
dziatania eksperymentu, przerw
technicznych, interwencji, a
takze w czasie integracji
podzespotow.

(TR LT LT

b
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System monitorowania wigzki LHC

e Doswiadczenia z SppS, LEP, RHIC, HERA i Tevatronu pokazuja, ze
wypadki zwigzane z niestabilnosciami wigzki moga sie zdarzy¢. e
Straty/niestabilnosci wigzki LHC moga mie¢ negatywny wptyw na
Detektor Wewnetrzny

2 BCM detector
stations
Ji

vvvvvvv

r’ mo | | w18 ool | e ’T
o LAr Cal v "] LAr Cal S
; |
_ Fi, 4 B A L
TAS event collision events
14-12.5, 12.5, 37.5, ..ons t=0, 25, 50... ns
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The Beam Condition Monitor (BCM)

BCM zabezpiecza ID przed niektérymi niestabilnosciami wigzki
@ jest czescia LHC Beam Interlock System and Beam Permit System
@ wyczuwa straty wiazki typu multi-turn

Pomiar dokonywany przy kazdym zderzeniu wiazek (25ns)
Dwie stacje detektoréw diamentowych potozone w odlegtosci z= +1.9 m
od nominalnego punktu zderzen

Pixel

BCM
‘modules
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The Beam Loss Monitor

e Po 6 sensoréw diamentowych zamontowano na ptytach zamykajacych
cylinder ID z ~ 345 cm and r ~ 6.5 cm od punktu interakgji

e Kazdy sensor mierzy prad jonizacji wygenerowanej przez czaski z wiazki,
zcatkowany dla 12 réznych interwatéw czasowych od 40us do 80 s.
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Pomiar dawek promieniowania wewnatrz ID

e Detektory i elektronika Detektora Wewnetrznego s3 eksponowane na
duze dawki promieniowania. Precyzyjna znajomos$¢ dawek jest niezbedna
dla prawidfowej interpretacji uszkodzen radiacyjnych detektoréw.

@ System monitorowania dawek (RADMon) dostarcza pomiaréw online
dawek w kilkunastu lokalizacjach wewnatrz ID.

@ Pomiary catkowitej dawki promieniowania jonizujacego (TID) i
niejonizacyjne straty energii (NIEL) oraz monitorowanie degradacji
wzmocnienia pradowego tranzystora bipolarnego DMILL co daje
informacje o ekspozycji na neutrony termiczne.

CMRP diode
Radfet package:
- 0.25 um Si02 Side C ~ Side A
BPW34 diode © 16umsio2 o cpstat vl o - 7N
© 0.13 umsio2 i \ foE
% I
Thermistor / g l ; scT ; |
1
Bipolar transistors ] .; ..*
| [ |
| /f L i
Ceramic hybrid \ // TRT ;G o % ] !/
epi diode (AI203) L
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System kontroli Detektora Wewnetrznego w liczbach

System kontroli detektora ID jest bardzo ztozony i heterogeniczny,
wykorzystuje komercyjne technologie sprzetowe jak i rozwigzania
dedykowane.

ATLAS DCS
# Servers 130 # Total parameters 12M

ID DCS

Pixel: # Servers 11 # Total parameters 1 M
SCT: # Servers 11 # Total parameters 1,2 M
TRT: # Servers 11 # Total parameters 123 k
IDE: # Servers 8 # Total parameters 494 k

Approx. data from S. Schlenker
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Cechy wielkoskalowego systemu kontroli

Ultra-large-scale system to termin uzywany w informatyce, inzynierii
oprogramowania, systemach kontroli etc. odnosi sie do skomplikowanych
systeméw zawierajacych wyjatkowo duzo technologii, ztozone
oprogramowanie, liczbe uzytkownikéw, objetosci danych etc.

Rozproszone dane, rozwdj, ewolucja i operacyjna kontrola systemu.

Adresuje réznorodne, czasem przeciwstawne wymagania.

Ciagle ewoluuje w czasie dziatania, z czasem rézne funkcjonalnosci s3
dodawane i usuwane.

Zawiera heterogeniczne, niespdjne i zmnienne elementy.

o Ludzie nie sa tylko uzytkownikami, ale elementami systemu i
maja wptyw na jego ogoélne zachowanie.

Wystepowanie btedéw jest norma
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Standardy i formalizacja

Aby utatwi¢ implementacje, operacje i utrzymanie systemoéw kontroli
stosuje sie zestandaryzowane rozwigzania, gdzie tylko mozliwe.

BACK END
e SCADA e . | Global Control Stations (GCS) | é\v}

® JCOP framework W B e
@ Protokoty  com . T
kom unikacyj ne - J Sub-detector Control Stations (SCS) J

OPC, CAN, e p.xe. TR é T..e -

Modbus, DIM
° P rZemyS *OWe Local Control Stations (LCS) ]7

standardy - @m@ ;

sprzetowe - PS,

FRONT END
PLC, —
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Zredukowac¢ ztozonos$¢! Maszyna stanow

skonczonych

@ Elementy systemu opisane jako
automaty skonczone (ang. Finite
State Machine, FSM)

@ System kontroli detektora
zmapowany jako hierarchia
automatéw

@ JCOP FSM - $rodowisko do
implementacji

@ Stany urzadzen FSM sa
propagowane do géry drzewa
zgodnie ze zdefiniowanymi
regutami, komendy sa
propagowane w doét drzewa.

@ Roéwnolegte drzewo FSM dla
propagacji stanéw awaryjnych

: \
| 200® OO0 DO

e gt e e
et B i
R Jv‘%ﬁﬁﬁiﬁ%
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Zredukowac¢ ztozonos¢! Maszyna stanow koncowych.

o Elementy systemu opisane jako
automaty skonczone (ang. finite
state machine, FSM)

@ System kontroli detektora
zmapowany jako hierarchia
automatéw

e JCOP FSM - $rodowisko do
implementacji

@ Stany urzadzen FSM sa
propagowane do géry drzewa
zgodnie ze zdefiniowanymi
regutami, komendy sa
propagowane w doét drzewa.

@ Réwnolegte drzewo FSM dla
propagacji stanéw awaryjnych

Wystarczy jeden operator!
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Interfejs uzytkownika - FSM

[sfosect e[|
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Interfejs uzytkownika - ekran alarméw

X Vision_1: ATLASAlarmsScreen (O] ]

UP ACKNOWLEDGEMENT

ATLAS
ALARM SCREEN .

Destription

Alarm Text
P W _CAME ATLPIXSCSFMCVMATLPIXLVOPC readings power_status UNKNOWN 2016.01.04 14:33:59.067
¥ W _CAME ATLPIXSCS:FMC/MATLPIXIBLPSOPC readings power_status UNKNOWN 2016.01.04 14:33:59.031
P W _CAME ATLPIXSCSFMC/MATLPIXPP20PC readings power_status UNKNOWN 2016.01.04 14:33:53.150
P W _CAME ATLPIXSCS:FMC/PCATLPIXLCS20. readings. power_status INKNOWIN 21440607
P W _CAME PIXF: [ATUS BARREL L2 Modules SumAlert tatus not OK 43233479
' [EWGAMEN SCT BAR ENV O1 65 Cool SumAlert USA ror 526
P |E CAMENSCT BAR ENY G2 B5 Cool SumAlert USA nar %3
P |E CAMENSCT BAR ENV 01 65 Cool SumAlert o 754
VW _CAME SCTBAR ENV O3 B Caol SumAlert USA Errar 003
P [EMIGAMEN SCT BAR ENV 03 B5 Cool SumAlert Etrar 22713
P W _CAME SCTBAR ENY 04 B5 Cool SumAlert Etrar 7] 33077
W _CAME Distribution Racks channel invalid 1 48065
P W _CAME IDE BLM ELME CAN1 3C CANPSU channel invalid 2,15 16114554348
W _CAME SCTPPM USAI5 2614 Fans SummaryAlert Fan Tray Alert(s) 14,29 05:368:24.281
W W CAME SCTPPM USAIS 27-14 Fans SummaryAlert Fan Tray Alert(s) 14,25 05:44:04.262
v [CT WecOaSystem ATLSCTUSAENYOPC Prmon Not Responding 0 16:31:30 463
P W _CAME ATLIDEENV:ELMB/ID_DCS_BUSO1/ELME ID_Coolingé. channel invalid 4 16:02:45 097
v PIX CPDPE DSS Alartn COL IBL CO2 PlantB NotRead: DS active 1220152855
v PIX CEDPE DSS Alarm COL IBL CO2 PlantA NotRead; DS active 5 12:35:15.292
P W _CAME SCTPPM US1526-15 Fans SummaryAlert Fan Tray Alert(s) 1923 97
P W CAl T PPEM USATS 25-11 Fans SummaryAlert Fan Tray Alert(s) 7
P W CAl E ENV SCT Endcap C Q1 PPF1 (Xeritran) dewpoint Higher than lowest pipe ternp
P W CA E ENV Pixel BarralA Octanta Loop027 Gal Temp arning
P W _CAl E ENV SCT Endcap A upper PP1_dewpoint Higher than lowest pipe ternp
v CRATES Y3003X4 BEIMI7A [EOX3 VREF UNDEFINED HIGH
v CRATES Y3003X4 BEIMI7A [BOX1 VREF UNDEFINED HIGH
P CRATES Y3003%4 BEIMI7A [B0X0 VREF UNDEFINED HIGH

TATLIDEECM
[ATLIDEBLM
[ATLIDEENY
[ATLIDEEVCOOL
[ATLIDERAD
[ATLIDESCS

ALTER SETTINGS

Close

on
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Interakcja DCS z LHC

43 ATL_IDE: fwUiatlasFrame

BCW

BOM
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IDE -| Qsack >
Eve | READY:
[Pox_ | RepY.
BaR | READY:
Eca || READV.
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PLs | READV
PS | READY Ten
Ges | READY
Rac | READY.

D
Cad
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Interakcja DCS z LHC - monitor wiazki

ATL_IDE: fwUiAtiasFrame.

Vo] R0 W
T R
it

+
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Automatyzacja zbierania danych
Synchronizacja DCS z LHC oraz kontrola zbierania danych fizycznych
o Bezpieczenstwo detektorow SCT i Pixel wymaga aby byty STANDBY
podczas procesu stabilizacji wigzki
@ Monitoring tta od wigzki poprzez IDE DCS; publikacja flagi OK dla
detektoréw krzemowych
o Komunikacja z ekipg LHC CR poprzez pét-automatyczng procedure
@ Automatyczna transmisja detektora do stanu zbierania danych,
synchronizacja z systemem DAQ.

Stable Beams
Stable Flag

27 [ Train Injection

Luminosi
Coliisions T 4

Beam Energy

Energy Ramp

Pixel HV
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Podsumowanie

@ Systemy kontroli s3 niezbednymi elementami eksperymentéw HEP i
s3 w petni zintegrowane z infrastrukturg eksperymentu i systemem
akwizycji danych.

o Maja kluczowy wptyw na dziatanie detektoréw oraz na jako$¢ danych
zbieranych do analiz fizycznych.

@ Wiele elementéw DCS zostato zaprojektowane i dostosowane
specjalnie dla potrzeb Detektora Wewnetrznego Sladéw, to
opracowane rozwiazania i strategie oraz doswiadczenie zdobyte w
czasie dziatania na LHC, moga zosta¢ wykorzystane w przysztych
eksperymentach fizyki wysokich energii oraz w innych wielkich
instalacjach pomiarowych.
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Outlook - High Luminosity LHC

dr inz. Ewa Stanecka (Seminarium IFJ PA 22 marca 2018 36 / 37



Inner Detector active coverage

Subdetector Number of Channels | Approximate Operational Fraction

Pixels 92 M 98.2%
SCT Silicon Strips 6.3 M 98.6%
TRT Transition Radiation Tracker 350 k 97 3%

o For the Pixel status:
» 3-Layers Pixel (80 M channels) - 98%
» IBL (12 M channels) - 99.5%

@ SCT expected to rise to 98.9% after including temporarily disabled

modules.
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