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Введение

В настоящее время в ЦЕРНе происходит создание установки CMS [1], которая будет работать на ускорителе LHC. Одним из компонентов этой установки является адронный калориметр [2]. Этот субдетектор является очень сложной конструкцией и содержит тысячи каналов регистрации. Для эксплуатации этот прибор требует наличие автоматической системы управления, иначе называемой системой медленного контроля или DCS (Detector Control System), описанию принципов построения которой и посвящена данная статья.

Адронный калориметр состоит из четырех основных частей:

· Цилиндрический калориметр - HB

· Торцевой калориметр - HE
· Передний калориметр - HF
· Дополнительный цилиндрический калориметр (Tail catcher) – HO.

HB, HE и HO имеют схожую структуру, и, следоваетльно, системы управления этими узлами одинаковы. HF в качестве фотодетекторов имеет ФЭУ, а не гибридные фотодиоды (HPD, Hybrid Photo Diodes), поэтому система управления высоковольтным питанием HF отличается от соответствующих систем HB, HF и HO.

Адронный калориметр имеет следующие системы медленного контроля:

· систему высоковольтного питания HF,

· систему высоковольтного питания HB,HE и HO,

· систему низковольтного питания, которая в свою очередь состоит из

· системы мониторирования источников питания,

· системы мониторирования стабилизаторов напряжения электроники считывания,

· систему калибровки радиоактивным источником,

· систему калибровки импульсным ультрафиолетовым лазером,

· систему светодиодной калибровки,

· систему мониторирования процесса сбора данных.

На сегодня система высоковольтного питания HF и система мониторирования процесса сбора данных пока еще не определены и поэтому в ланной статье не рассматриваются.

Логическое дерево адронного калориметра

С точки зрения системы медленного контроля адронный калориметр CMS является одним из самых простых узлов установки. Однако уже сегодня, несмотря на то, что не все его узлы полностью определены, логическое дерево системы медленного контроля содержит более 40 000 элементов, представляющих из себя в основном регистры управляемой аппаратуры. Очевидно, что для просмотра связей этого дерева, его редактирования или его использования для построения каких-либо алгоритмов требуется специальный программный инструмент.

Для того, чтобы упростить работу с логическим деревом того или иного устройства или узла была разработана специальная программа. Эта программа, названная Vtree.exe позволяет строить логическое дерево в соответствии с содержимым текстовых файлов, доступных для редактирования встроенным редактором текстов. Каждая строка содержит либо описание узла, либо ссылку на вложенный файл поддерева. Для осуществления простейшей проверки  дерева Vtree.exe содержит модуль, выполняющий подсчет количества одинаковых узлов по их названиям.

В состав Vtree.exe входит клиент http, что позволяет получать улаленный доступ к основным файлам хранимым на Web-сервере. Это дает возможность постоянно обновлять состояние дерева без рассылки новых версий участникам работ. Любой сотрудник коллаборации в любой момент может получить последнюю версию дерева и подключить к ней свои поддеревья, хранимые и редактируемые локально. После завершения модификации, новый файл поддерева может быть записан на Web-сервер, после чего он становится доступен всем.

Программа может быть использована всеми желающими, инструкции и собственно программный модуль Vtree.exe может быть загружен с [1]. Программа оснащена дружелюбным визуальным интерфейсом.

Система высоковольтного питания HB, HE и HO.

Система предназначена для генерации рабочих напряжений, необходимых для функционирования HPD. Основу этой системы составляют высоковольтные источники питания, разработанные в INRNE (София, Болгария). Система построена по классической трехуровневой схеме крейт-модуль-канал. 

Каждый крейт содержит контроллер и 6 высоковольтных модулей, каждый из которых в свою очередь содержит 5 каналов высокого напряжения (HV, до 15 КВ) и 5 каналов напряжения смещения HPD (Bias Voltage, BF, до 100 В).

Для управления крейтами используется последовательная линия связи, построенная согласно стандару RS485, со скоростью передачи данных 115200 бод. На сегодня предполагается установить 6 ветвей по 3 крейта в каждой что в сумме составит 1080 каналов.

Программное обеспечение построено по схеме клиент-сервер и представляет из себя три относительно независимых части (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Блок-схема программного обеспечения системы высоковольтного питания

Первая часть (Custom software) – это собственно сервер, обеспечивающий выполнение опроса контроллеров крейтов в режиме непрерывного сканирования и публикующий данные с помощью DIM-сервера (см. [2]). Сервер работает под управлением операционной системы (ОС) Windows 2000 и написан с использованием объектно-ориентированного Паскаля (ООП, Delphi, v.5).

В качестве коммуникационного модуля сервера (Communication) используется стандартная система ввода/выввода ОС на последовательные порты. Для установки требуемого протокола обмена коммуникационный модуль снабжен модулем предустановки параметров (setup) соответствующего последовательного порта.

Модуль конфигурирования позволяет построить деревья ветвей системы. Всего система может поддерживать до 8 ветвей, подключенных каждая к своему последовательному порту и имеющая по 128 крейтов в каждой. Данный модуль вместе с соответствующим модулем предустановки позволяет задавать номера кретам, установленным в ветви, логически включать или выключать из системы опроса крейты и высоковольтные модули.

Для упрощения создания программного обеспечения последующих уровней, выполняемых с применением SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), сервер содержит систему задания альясов или альтернативных имен. Это позволяет связать 2 схемы адресации аппаратных регистров системы высоковольтного питания: одна может быть построена с использованием “физических” имен (типа System1.Crate3.Module2.Channel7.V0.Set) для применения в подсистеме высоковольтного питания калориметра (HV private SCADA system), а вторая – с использованием логических имен (типа HE_Wedge3_Rbx_HPD2_HV_V0_Set), которые применяются с центральной системе управления детектором (Central DCS SCADA).

В качестве интерфейса к SCADA используется сервер DIM. Для упрощения программирования процедур доступа к данным с применением ОО Паскаля (Delphi), были разработаны специальзированные объекты клиент и сервер DIM. Благодаря этим объектам процедура создания сервера или клиента составляет всего лишь несколько программных строк.

После создания конфигурации аппаратуры и задания альясов, эта информация должна быть внесена (импортирована) во вторую часть программной системы - в подсистему высоковольтного питания (HV private SCADA system) для создания соответствующих структур точек данных (Data Points, DP), являющихся основными объектами SCADA. Для выполнения этой операции используется модуль SCL script, выполняющий создание исходного текстового файла описания конфигурации, который затем может быть считан и выполнен в SCADA. Этот файл содержит операнды языка SCL (SCADA Configuring Language), формат этого файла близок к формату инициализационных файлов ОС Windows и каждая секция, как правило, выполняет создание или модификацию одной DP.

Основным достоинством применения языка SCL является то, что 

· весь процесс конфигурирования выполняется в соответствии с одним исходным файлом, хранимом и модифицируемым только сервером,

· расширение синтаксиса SCL возможно просто записью в соответствующую директорию SCADA дополнительных программных модулей, выполняющих интерпретацию команд исходного файла SCL. При этом не требуется модифицировать ранее разработанные программные модули SCL, относящиеся к другим объектам.

Для создания панелей управления в подсистеме высоковольтного питания предполагается использовать основные компоненты, входящие во Framework [3]. К сожалению базовый набор панелей высоковольтного питания ориентирован на источники питания фирмы CAEN SY127, SY527 и SY1527, которые сильно отличаются по ряду аппаратных особенностей от источников, используемых в адронном калориметре CMS. В частности, высоковольтные модули имеют не одно, а два максимальных рабочих напряжения – 15 КВ и 100 В. Из-за этого не вся функциональность, заложенная в панели, предлагаемые Framework, может быть использована.

Третья часть системы управления – центральная система медленного конроля на сегодня пока не определена и поэтому здесь не описывается. Интерфейс между подсистемой высоковольтного питания и сентральной системой, как уже отмечалось выше, выполняется с помощью системы альясов, являющихся стандартным компонентом SCADA. 

Система низковольтного питания.

Как уже отмечалось, система низковольтного питания состоит из двух основных частей: системы мониторирования источников питания и системы мониторирования стабилизаторов напряжения электроники считывания.

Предполагается, что система низковольтного питания будет построена по схеме с тремя ступенями. 

Первая ступень включает в себя источники промежуточного напряжения, расположенные вне экспериментального холла. На сегодня имеются два возможных варианта: 300 В постоянного тока или 202 В переменного тока с частотой 400 Гц. 

Вторая ступень представляет собой блоки преобразования промежуточного напряжения в низкое напряжение постоянного тока. На этом уровне выходное напряжение превышает рабочее на несколько вольт. Эти преобразователи должны быть расположены на периферии детектора CMS. В месте расположения преобразователей имеется остаточное рассеянное магнитное поле величиной около 1 КГаусс, радиационная нагрузка на элементы преоразователей невелика, хотя имеется заметный фон высокоэнергичный нейтронов, способных вызывать пробой полупроводниковых приборов, находящихся под высоким напряжением, или “затирание” ячейки оперативной или постоянной памяти процессора ЭВМ (так называемые Single Event Effects, SEE).

Третьей ступенью являются стабилизаторы напряжения, расположенные непосредственно на платах электроники внутри детектора CMS. Эта ступень располагается в очень сильном магнитном поле величиной 4 Тл и в жестких радиационных условиях. Компоненты системы медленного контроля, принадлежащие третьей ступени, также должны выполнять дополнительные функции по мониторированию и управлению электроникой считывания физической информации.

Таким образом явно просматриваются две различные области мониторирования системы низковольтного питания: система мониторирования первой и второй ступеней, работающие в относительно мягких условиях, и система мониторирования наплатной электроники, находящаяся в очень жестких рабочих условиях.

Следует также отметить, что техническим руководством CMS принято решение объединить усилия по созданию первых двух ступеней низковольтного питания в двух субдетекторах – в адронном калориметре и торцевых мюонных камерах. К счастью, мюонные камеры работают в более мягких радиационных условиях чем калориметр, поэтому никаких дополнительных требований к системе мониторирования камер не предъявляется.

За основу системы мониторирования низковольтного питания на сегодня прининят основной набор электронных компонентов, предназначенных для работы в наплатной электронике адронного калориметра. Плата, содержащая этот набор, называется мониторирующим блоком или MU (Monitoring unit). Для сопряжения MU с системой медленного котроля выбран стандарт RS485 в конфигурации, позволяющей работать в дуплексном режиме. При этом команда от управляющего компьютера (УК) передается всем MU, находящимся в ветви, а ответ на УК передается только MU, выбранным предыдущей командой, переданной управляющим компьютером.

Основные требования к MU:

· компоненты MU должны быть нечувствительны к SEE и не должны требовать регулярного сброса или перезагрузки,

· радиационные нагрузки на компоненты за 10 лет эксплуатации составляют 33 рад ионизирующего излучения и 1.3x1011 нейтронов с энергией > 100 КэВ на кв. см,

· средняя точность (не хуже 1%) измерения рабочих напряжений в диапазоне 0-1В, что позволяет использовать 8-ми разрядный АЦП,

· количество аналоговых входов, цифровых входов и цифровых выходов – по 8 (до 24, если MU будет использоваться в наплатной электронике мюонных камер),

· простой протокол обмена с УК,

· наличие последовательного интерфейса для передачи инициализационных параметров на электронику считывания адронного калориметра.

Упрощенная блок-схема MU показана на рис. 2.
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Рис. 2. Блок-схема MU.

MU содержит минимальное количесво компонентов. Сюда входят:

· оптически развязанные приемники и передатчики линии RS485 для приема сигналов команды, тактовой частоты и для передачи ответа,

· блок выключателей задания номера MU (node address selector),

· выходные буферы цифровых сигналов (drivers),

· аналоговый мультиплексор (multiplexer),

· АЦП (ADC),

· программируемая микросхема FPGA,

· стабилизатор напряжения.

Центральной частью MU является биполярный FPGA, выполняющий команды и передающий ответ в УК. Эта микросхема содержит блок управления, блок сопряжения с последовательной линией, набор входных и выходных регистров и регистр номера канала (channel address register).

Регистр номера канала используется для адресации цифровых и аналоговых входов при считывании текущего значения параметра и для выборки выходного регистра при записи информации.

MU может выполнять следующие команды:

· выбор номера входа (входы 0-31 являются аналоговыми, входы 32-47 – цифровые регистры),

· считыванние данных с выбранного входа или регистра,

· запись данных в выбранный цифровой регистр,

· передача массива данных на внутренний последовательный интерфейс.

Как уже отмечалось ранее, тактовая частота передается на MU от внешнего источника, что позволяет избежать наличие тактового генератора на самой плате MU. Передаваемая частота должна быть выше частоты передачи данных в 4-16 раз. Использование внешнего генератора также позволяет устанавливать скорость передачи данных из одной точки, что упрощает эксплуатацию системы.

Коммуникационная часть платы MU оптически изолирована от длинных линий связи, что уменьшает наводки от систем считывания на MU и, соответственно, на измеряемые параметры.

К сожалению, во время проведения эксперимента доступ в экспериментальный холл не возможен, поэтому к надежности системы предъявляются повышенные требования. Исходя из этого принято решение подключать линии связи, идущие от MU, к индивидуальным последовательным интерфейсам, расположенным в комнате размещения оборудования (counting room). В качестве интерфейсов сегодня предполагается использовать устройства сопряжения последовательных линий с сетью Ethernet. К сожалению, промышленные устройства такого типа сегодня весьма дороги и не исключено, что придется использовать собственные разработки, включающие промышленные микросерверы Ethernet в качестве интерфейсного элемента.

При использовании MU только в калориметре, общее количество MU составляет около 200 шт. Если же будет принято решение использовать MU и в мюонных камерах в третьей ступени низковольтного питания, то общее количество MU будет приближаться к 1000.

Система калибровки радиоактивным источником 

Система калибровки радиоактивным источником (СКРИ) предназначена для проведения абсолютной калибровки калориметра для того, чтобы учесть радиационные повреждения пластикового сцинтиллятора. Схема системы показана на рис. 3. Основу этой системы составляет подвижный радиоактивный источник, закрепленный на длинной проволоке, которая может вдвигаться внуть калориметра и засвечивать соответствующие зоны сцинтиллятора.
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Рис. 3. Блок-схема системы калибровки радиоактивным источником.

Выбор калибруемой пластины осуществляется шаговым двигателем, управляющим введением проволоки в соответствующую трубочку, уложенную в пластине сцинтиллятора. Из-за того, что узел калибровки размещается внутри детектора CMS, наличие сильного магнитного поля исключает использование электродвигателей. Поэтому в конструкции СКРИ применяются пневматические двигатели.

Управление СКРИ осуществляется своим УК, сопряженным с центральной системой медленного контроля (Central DCS). По сигналу запроса начала измерения УК посылает соответствующие сигналы на пневматические вентили управления пневмомоторами (motor driver), после чего шаговый двигатель выбирает нужную трубочку и включается двигатель перемещения проволоки с источником. Одновременно запускается система сбора данных в режиме “Local mode” и принимаемые данные считываются в компьютер локальной системы сбора данных (КЛСД). 

Текущая координата проволоки (положение источника) и номер трубки считываются и передаются в УК с использованием последовательного протокола RS485. После декодирования эти данные передаются КЛСД для привязки к принятой информации. Для связи этих двух процессов используется протокол DIM [2], причем передаваемые данные содержат временную привязку (time stamp).

По окончании перемещения источника выполняется обработка данных и результат в форме калибровочных коэффициетнов записывается в калибровочную базу данных, доступную программам реконструкции off-line обработки.

На сегодня уже имеется готовая система управления перемещением источника (source host). Она написана с применением языка С++ (Borland C++ Builder) и работает на установке CDF. Для сопряжения с системой медленного контроля установки CMS этот комплекс программ должен быть несколько модифицирован, в частности внешний интерфейс этой системы, ориентированный на применение протокола TCP/IP должен быть заменен интерфейсом DIM.

Система лазерной калибровки

Система калибровки с помощью ультрафиолетового лазера позволяет мониторировать состояние сцитиллятора в перерывах между калибровкой радиоактивным источником. Этот процесс занимает значительное время и поэтому не может проводиться очень часто. Ультрафиолетовый лазерный импульс способен возбудить вспышку сцинтилляционного света благодаря чему имеется возможность проверить весь тракт считывания информации. Частота запуска лазера достигает десятков герц, поэтому проведение подобной калибровки возможно даже в процессе набора данных во время пустых банчей ускорителя. Схема этой системы калибровки очень похожа на систему с радиоактивным источником за исключением того, что 

· УК этой системы выполняет управление не пневмовентилями, а оптическими фильтрами с применением обычных электрических шаговых двигателей,

· энергия вспышки измеряется с помощью pin-фотодиода и передается в систему обработки через локальную систему сбора данных,

· сигнал запуска лазера вырабатывается модулем TTCVi (Trigger Timing Control, VME interface), размещенным в одном из крейтов VME системы сбора данных. После инициализации модуль TTCVi принимает сигналы синхросерии ускорителя LHC и в нужные моменты вырабатывает сигналы запуска. Инициализация и программирование этого модуля должны выполняться центральной системой медленного контроля.

Система светодиодной калибровки

Система калибровки с помощью светодиодов позволяет проверить линейность отклика HPD на световые импульсы, подаваемые непосредственно на вход HPD. Для этого импульс света от светодиодов направляется на световоды от сцинтиллирующих пластин, а затем измеряется в тракте считывания физической информации.

В этой системе, очень похожей на систему лазерной калибровки, УК не используется, т.к. все управление осуществляется через MU, принадлежащий системе мониторирования стабилизаторов низкого наряжения в блоке считывания адронного калориметра (Readout BoX, RBX).

По команде центральной системы медленного контроля MU выполняет загрузку регистров модуля TTCRx (Trigger Timing Control, Readout boX), аналогичного модулю TTCVi и размещенного внутри RBX. После этого TTCRx принимет сигнал синхронизации ускорителя LHC и автоматически вырабатывает сигнал запуска генератора возбуждения светодиода.

Ссылки

1. http://sergueev.home.cern.ch/sergueev/hcal/tree/index.htm
2. http://clara.home.cern.ch/clara/dim/
3. http://clara.home.cern.ch/clara/fw/index.html
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