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Opracowanie w oprogramowaniu WinCC O.A. systemu SCADA (ang. Supervisory

Control And Data Acquisition) do obstugi stacji laboratoryjnej poddetektoréw FIT

(ang. Fast Interaction Trigger) w eksperymencie ALICE (ang. A Large lon Collider
Experiment)

Streszczenie

Przedmiotem pracy byto opracowanie w oprogramowaniu SIMATIC WinCC Open Architecture
Version 3.19 (WinCC OA) systemu Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) do
obstugi stacji laboratoryjnej poddetektoréw The Fast Interaction Trigger (FIT) w eksperymencie
Wielkiego Zderzacza Jonéw. A Large lon Collider Experiment (ALICE) jest jednym z duzych
eksperymentéw dziatajacych na Wielkim Zderzaczu Hadronéw w Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych CERN w Genewie. Jego gtéwnym celem jest badanie wtasciwosci takiego stanu materii
jak plazma kwarkowo-gluonowa. Wedtug wspotczesnej wiedzy uwaza sie, ze miat on miejsce utamki
sekund po Wielkim Wybuchu. Zespét poddetektoréw FIT jest kluczowym systemem eksperymentu
ALICE. Sktadaja sie na niego trzy systemy detektorowe FTO, FVO oraz FDD, ktére pogrupowano
w pie¢ modutdw. Informuja one mniej dynamiczne detektory w eksperymencie o pojawieniu sie
kolizji, okreSlaja ptaszczyzne interakcji i centralno$¢ zderzenia. Prace nad rozwojem systemu
prowadzone byty w CERN dzieki wspdtpracy Wydziatu Elektrycznego z Wydziatem Fizyki Politechniki
Warszawskiej w lipcu i sierpniu 2024 roku. Autor pracy uczestniczyt w opracowywaniu nowej struktury
sterowania systemu poddetektoréw FIT oraz petnit role ich eksperta dyzurnego on-call. Zakres zadan
obejmowat modernizacje pierwotnego oprogramowania sterujacego zespotem poddetektoréw, ktére
nie spetniato standardéw obowiazujacych w eksperymencie. W rezultacie opracowano zgodng z nimi
strukture, ktoérej integralng cze$¢ stanowi opracowana przez autora i opisana w pracy aplikacja
SCADA. Umozliwia ona petng kontrole nad nowym systemem. W procesie tworzenia systemu
zaimplementowano do aplikacji WinCC OA stworzony przez CERN Joint Controls Project Framework
(JCOP), dajacy mozliwo$¢ komunikacji z nizszymi warstwami systemu za posrednictwem protokotu
Distributed Information Management (DIM). Zdefiniowano strukture przesytanych ramek danych oraz
przygotowano skrypt do ich importu do WinCC, umozliwiajacy integracje z wewnetrzng baza danych.
Ostatnim etapem byto zaprojektowanie i zaprogramowanie interfejsu uzytkownika do zarzadzania
modutami Front-end electronics (FEE): Processing Module (PM) oraz Trigger and Clock Module
(TCM). Pierwszym miejscem, gdzie stworzony system zostat zastosowany, jest stacja laboratoryjna
poddetektoréw FIT. Umozliwia ona prowadzenie szkolen dla ekspertéw dyzurnych on-call. Kazdy
z detektoréw w eksperymencie ma catodobowo przypisanego dyzurnego, ktéry po wystapieniu
awarii taczy sie z systemem sterowania i j3 rozwiagzuje. Dotychczasowa struktura oprogramowania
nie pozwalata na generowanie btedéw w warunkach symulacyjnych, co uniemozliwiato przysztym
ekspertom praktyczne szkolenie w ich rozwigzywaniu. Opracowany system docelowo ma zostal

zaimplementowany do sterowania zespotem poddetektoréw FIT w rzeczywistym eksperymencie.

Stowa kluczowe: CERN, eksperyment ALICE, FIT, automatyka, system SCADA






Development of a SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) system in
WinCC O.A. software for the operation of the FIT (Fast Interaction Trigger)
laboratory sub-detector station in the ALICE experiment (A Large lon Collider

Experiment)
Abstract

The subject of this thesis was the development of a Supervisory Control And Data Acquisition
(SCADA) system in SIMATIC WinCC Open Architecture Version 3.19 (WinCC OA) for the operation
of the laboratory station of The Fast Interaction Trigger (FIT) subdetectors in A Large lon Collider
Experiment. A Large lon Collider Experiment (ALICE) is one of the major experiments conducted
at the Large Hadron Collider within the European Organization for Nuclear Research (CERN) in
Geneva. Its primary objective is to investigate the properties of a state of matter known as quark-
gluon plasma, which according to current scientific knowledge is believed to have existed fractions
of a second after the Big Bang. The FIT subdetector system is a key component of the experiment
comprising three detector systems FT0, FV0, and FDD grouped into five modules. These detectors
provide information to less dynamic detectors in the experiment regarding the occurrence of collisions,
determine the interaction plane, and assess collision centrality. The development work was carried out
at CERN in collaboration with the Faculty of Electrical Engineering and the Faculty of Physics of the
Warsaw University of Technology during July and August 2024. The author of this thesis contributed
to the development of a new control structure for the FIT subdetector system and served as an on-
call expert. The scope of tasks included modernizing the original software controlling the subdetector
system which did not meet the standards required for the experiment. As a result a compliant
structure was developed including the SCADA application created by the author and described in this
thesis enabling complete control over the new system. During the system’s development the CERN
Joint Controls Project Framework (JCOP) was implemented into the WinCC OA application allowing
communication with lower system layers via the Distributed Information Management (DIM) protocol.
The structure of transmitted data frames was defined and a script was prepared for their import
into WinCC enabling integration with the internal database. The final stage involved designing and
programming a user interface for managing the Front-end Electronics (FEE) modules the Processing
Module (PM) and the Trigger and Clock Module (TCM). The first implementation of the developed
system was at the detector simulation station in the FIT laboratory which allows for training on-call
experts. Each detector in the experiment has an on-call expert assigned around the clock who resolves
issues by connecting to the control system in case of a malfunction. The previous software structure
did not allow for error generation under simulated conditions which prevented practical training for
future experts in troubleshooting. The developed system is ultimately intended for implementation
in the control of the FIT in the real ALICE experiment.

Keywords: CERN, ALICE experiment, FIT, control engineering, SCADA system






Spis tresci

1 Wstep - Europejska Organizacja Badan Jadrowych CERN
1.1 Wielki Zderzacz Hadronéw LHC . . . . . . . . .. . ... ... ... .. ... ..
1.2 Eksperymenty dziatajace w obrebie LHC . . . . . . . .. ... ... oL
1.2.1 Eksperyment ALICE . . . . . . . . . . .. ...
1.2.2 Pozostate duze eksperymenty dziatajgcew CERN . . . . . ... ... .. ..
1.3 System ALICE-FIT . . . . . . .
1.3.1 Detektor FTO . . . . . . . . . . .
1.3.2 Detektor FVO . . . . . . .
1.3.3 Detektor FDD . . . . . . . . .

2 Modernizacja struktury sterowania poddetektoréw FIT
2.1 Struktura dotychczasowego systemu . . . . . .. ...

2.2 Opis struktury systemu po modernizacji . . . . . . . . ...

3 Stacja treningowa dla ekspertéow dyzurnych on-call systemu poddetektoréw FIT

3.1 Laboratorium systemu poddetektoréow FIT . . . . . ... .. ... ... ... ....

4 System SCADA

4.1 Zastosowanie systeméw SCADA . . . . . . .
4.2 Historia systeméw SCADA . . . . . . . .
4.3 Oprogramowanie SIMATIC WinCC Open Architecture . . . . . . .. ... ... ...
4.4  Struktura narzedzia JCOP . . . . . . ..
4.5 Protokét komunikacji Distributed Information Management System (DIM) . . . . . .
4.6 Opracowany system SCADA . . . . . . . . .

4.6.1 Poczatek rozwoju systemu . . . . .. L.

4.6.2 Skrypt importujacy DIM serwisy i komendy . . . ... ... ... ... ...

4.6.3 Interfejs uzytkownika stworzonego systemu SCADA . . . . . .. .. ... ..

5 Podsumowanie

Bibliografia

11
12
14
14
15
17
18
18
18

19
19
20

23
23

27
27
27
28
30
31
31
32
33
40

55

57



Wykaz skrétéw i symboli
Spis rysunkow

Spis tabel

63

67

69



Rozdziat 1

Wstep - Europejska Organizacja Badan
Jadrowych CERN

CERN, czyli Europejska Organizacja Badan Jadrowych (fr. Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire), jest jednym z najbardziej prestizowych i zaawansowanych o$rodkéw badawczych na
Swiecie, koncentrujacym sie na prowadzeniu badan podstawowych z obszaru fizyki i rozwoju
technologii inzynieryjnych. Organizacja zrzesza 23 panstwa cztonkowskie i jej siedziba znajduje sie
na granicy Szwajcarii oraz Francji, w poblizu Genewy. Osrodek zostat zatozony w 1954 roku i od
tego czasu odgrywa kluczowa role w rozwoju nauki, technologii oraz miedzynarodowej wspdtpracy
badawczej [1]. Polska w 1964 roku jako pierwszy kraj Europy Wschodniej zostata panistwem
obserwatorem CERN, a od 1991 roku posiada status panstwa cztonkowskiego organizacji [2].

Badania doswiadczalne fizyki wysokich energii polegaja na zderzaniu hadronéw, ktérych wta-
Sciwosci sg dobrze znane. Po rozpedzeniu ich do predkosci relatywistycznych, zblizonych do
predkosci Swiatta, kierowane s3 one naprzeciw siebie lub w strone stacjonarnej tarczy. Zgodnie
z zasadami szczegdlnej teorii wzglednosci, ich energia kinetyczna ulega przemianie w mase, co
prowadzi do powstania wielu nowych czastek. Ich wtasciwosci sa badane przy uzyciu specjalistycznych
detektoréw |3, 4].

Wsréd odkryé dokonanych w CERN mozna wyrézni¢ odkrycie bozonu Z oraz W, ktére
s3 nosénikami oddziatywania stabego. W 2012 roku dzieki Wielkiemu Zderzaczowi Hadronéw
potwierdzono istnienie bozonu Higgsa. Powigzany jest on z mechanizmem nadawania masy czastkom
elementarnym. Im silniej dana czastka oddziatuje z jego polem, tym staje sie ciezsza [5, 6]. W 1989
roku w CERN wynaleziono sie¢ komputerowa World Wide Web (WWW). Pierwotnie miata stuzy¢ do
wymiany informacji miedzy uniwersytetami i oSrodkami badawczymi. Data jednak poczatek dostepu

do internetu ludziom na catym $wiecie [7].
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Rozdziat 1. Wstep - Europejska Organizacja Badan Jadrowych CERN

1.1 Wielki Zderzacz Hadronéw LHC

Akceleratory sa urzadzeniami rozpedzajagcymi w polu elektrycznym natadowane czastki, takie
jak elektrony, protony lub jony [8]. Wsréd nich mozemy miedzy innymi wyrézni¢ akceleratory
elektrostatyczne, liniowe, cyklotrony oraz synchrotrony, do ktérego nalezy Large Hadron Collider
(LHC). W synchrotronach do przyspieszania wigzek i utrzymywania ich w pozadanym torze
wykorzystywana jest sekwencja pola elektrycznego i magnetycznego. Predko$¢ hadronéw zwiekszana
jest w dedykowanych wnekach rezonansowych. Zakrzywianie ich toru ruchu realizuje sie za pomoca
pola magnetycznego, ktérego indukcja rosnie wraz z predkoscig czastek, co pozwala na utrzymanie
ich w statej trajektorii [3].

W Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych znajduje sie zesp6t dziewieciu akceleratoréw i dwéch
deakceleratoréw czastek, ktére przedstawiono na rysunku 1. Najwiekszym akceleratorem na Swiecie
jest znajdujacy sie tam LHC. Zostat uruchomiony po raz pierwszy 10 wrzesnia 2008 roku. LHC ma 27
kilometréw dtugosci i jest wysokoenergetycznym synchrotronem znajdujacym sie na koncu tancucha
pre-akceleratoréw wstepnie rozpedzajacych protony lub ciezkie jony [4, 9].

Protony pozyskiwane s3 dzieki oddzieleniu od atoméw wodoru elektrondw, by nastepnie zostac
rozpedzonym w akceleratorze liniowym Linear Accelerator 4 (LINAC4), do uzyskania energii
160 MeV [10]. Jeden elektronowolt odpowiada energii uzyskanej przez elektron przyspieszony w polu
elektrycznym o natezeniu 1V [4]. Nastepnie wstrzykiwane s3 do akceleratora Proton Synchrotron
Booster (PSB), gdzie ich energia wzrasta do 2 GeV. Kolejnym stopniem akceleracji jest Proton
Synchrotron (PS), gdzie protony rozpedzane s3 do 26 GeV. Przed wprowadzeniem wiazki do LHC
protony s3 dodatkowo przyspieszane w synchrotronie Super Proton Synchrotron (SPS), osiagajac
energie 450 GeV. W LHC, po koncowym etapie przyspieszenia, protony posiadaja energie wynoszaca
w przyblizeniu 6,8 TeV [11-13].

W CERN oprécz protondw przyspieszane s3 rowniez ciezkie jony. Ich przyktadem moga by¢ jony
ofowiu, ktére otrzymywane s3 ze zrddta rezonansu cyklotronowego elektronéw (Electron Cyclotron
Resonance Source), z podgrzanego do temperatury 550°C bloku ofowianego wzbogaconego w
izotop 208Pb, ktéry znajduje sie przed akceleratorem liniowym Linear Accelerator 3 (LINAC3) [12].
Nastepnie pary ofowiu jonizowane s3 przez strumien elektronéw i wysytane do spektrometru w
celu wyselekcjonowania tych, ktére posiadaja pozadany tadunek Pb2"*. Po selekcji wielostopniowy
system RF przyspiesza wybrane typy jonéw do 4,2 MeV /u i kieruje na folie weglowa, ktéra usuwa z
nich elektrony, dzieki czemu powstaja jony Pb%3*. Nastepnie wiazka kierowana jest z akceleratora
LINAC3 do Low Energy lon Ring (LEIR), gdzie przyspieszana jest do 72MeV /u i przekazywana do
synchrotronu protonowego PS. PS przyspiesza wigzke do energii 5,9 GeV /u i przesyta ja do SPS.
Po przepuszczeniu przez druga folie weglowa, gdzie wigzka oddzielana jest od reszty elektronéw,
otrzymane zostaja jony 208Pb32*. SPS przyspiesza wiazke do 450 GeV /u, a nastepnie wstrzykuje do
LHC, gdzie osiaga energie 5,36 TeV /u [11, 14].

Czastki akceleratorowe w LHC poruszaja sie wewnatrz prézniowej rury zwanej réwniez jako

beam pipe. Sktada sie ona z dwdch réwnolegle biegnacych do siebie przewodéw, krzyzujacych
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1.1. Wielki Zderzacz Hadronéw LHC

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN
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Rysunek 1. Schemat kompleksu akceleracyjnego znajdujacego sie w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych
CERN [13].

sie w miejscach, w ktérych znajduja sie eksperymenty. Ze wzgledu na cheé¢ unikniecia kolizji z
innymi czastkami wewnatrz rury utrzymywana jest ultrawysoka préznia, gdzie ci$nienie wynosi 10713
atmosfery. LHC w obrebie catej swojej dtugosci nie jest stale zakrzywiony. Sktada sie z o$miu
prostych sekcji oraz oSmiu tukdw, na ktérych zamontowano 1232 zakrzywiajace magnesy dipolowe. Ich
niobowo-tytanowe (INbT'i) cewki dziataja w stanie nadprzewodnictwa, generujac pole magnetyczne
o natezeniu 8,3 T. Chtodzone s3 ciektym helem do temperatury 1,9K (—271.3°C) i przewodza prad
osiagajacy 11700 A. Oprécz magneséw dipolowych w LHC dziataja réwniez magnesy kwadrupolowe,
sekstupolowe, oktupolowe, dekapolowe itp. Ich taczna ilo$¢ wynosi okoto 9600 i stuza do korygowania

oraz optymalizowania trajektorii wiazki [11, 12].
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Rozdziat 1. Wstep - Europejska Organizacja Badan Jadrowych CERN

1.2 Eksperymenty dziatajagce w obrebie LHC

W ramach Wielkiego Zderzacza Hadrondéw realizowane s3 zaawansowane projekty badawcze, znane
réwniez jako eksperymenty. Wykorzystuja wysoce precyzyjne i innowacyjne detektory czastek, ktére
umozliwiaja obserwacje i analize zdarzen zachodzacych na poziomie subatomowym. Kazdy z nich ma
inne cele i skupia sie na specyficznych aspektach fizyki czastek elementarnych. Wéréd najwiekszych
z nich mozemy wyrézni¢ ALICE, A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS), Compact Muon Solenoid
(CMS) oraz Large Hadron Collider beauty experiment (LHCb).

1.2.1 Eksperyment ALICE

ALICE jest jednym z gtéwnych eksperymentéw prowadzonych w Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych. Jego celem jest ujawnienie wtasciwosci takiego stanu materii jak plazma kwarkowo-
gluonowa. Jest to zagadnienie z zakresu chromodynamiki kwantowej, bedacej teorig oddziatywan
silnych. Uwaza sie, ze taki stan miat miejsce przez pierwsze mikrosekundy po Wielkim Wybuchu [15,
16].

Materia jaka znamy zbudowana jest z jader atomowych, na ktérych powtokach znajduja sie
elektrony. Protony i neutrony, ktére tworza jadra atomowe, sktadaja sie z kwarkdéw. Istnieje szes¢
rodzajéw kwarkéw, ktére przedstawiono na rysunku 2, takich jak: gérny, dolny, powabny, dziwny,
szczytowy oraz spodni. Kwarki potaczone s3 dzieki silnemu oddziatywaniu przenoszonemu przez

gluony. W zwyktej materii kwarki znajduja sie wytacznie wewnatrz hadronéw [17, 18].
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Rysunek 2. Czastki elementarne modelu standardowego [19].

W eksperymencie ALICE dzieki rozpedzaniu w LHC ciezkich jonéw otowiu 28Pb82t do ultra-
relatywistycznych predkosci, zblizonych do predkosci $wiatta, a nastepnie ich zderzeniu udaje sie
uzyskac srodowisko zblizone do tego, jakie miato miejsce chwile po Wielkim Wybuchu. Kwarki i gluony

na utamek sekundy staja sie "wolne". Powstata plazma kwarkowo-gluonowa jest niezwykle gesta, a
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1.2. Eksperymenty dziatajace w obrebie LHC

jej temperatura siega 100000-krotnosci temperatury storica. Stan ten jest jednak nietrwaty i kwarki
z gluonami tacza sie, tworzac zndéw materie hadronowa. Proces ten jest nieustannie obserwowany i

rejestrowany przez zesp6t detektoréw eksperymentu ALICE [15, 17].

G EMCAL | Electromagnetic Calorimeter

e FIT | Fast Interaction Trigger

o FoCal | Forward Calorimeter
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o Uimue >
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/ @ TRD| Transition Radiation Detector
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@ Dipole Magnet
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Rysunek 3. Schemat eksperymentu ALICE [20].

ALICE ma wymiary 16x16x26m3 i wazy okoto 10000 ton. W jego sktad wchodzi zespét
detektoréw przedstawionych na rysunku 3 w punktach od 1 do 13. Oparte s3 one o technologie
potprzewodnikowe, gazowe, scyntylatorowe, czy detektory promieniowania Czerenkowa. Pozwalaja
identyfikowaé typy powstatych czastek, mierzy¢ ich energie, ped, trajektorie jak i zachowanie w polu
magnetycznym generowanym przez dwa magnesy konwencjonalne: dipolowy oraz L3. W obszarze
badan eksperymentu ALICE oprécz zderzen ciezkich jonéw otowiu 2°8Pb®2+ dokonywane s3 réwniez
zderzenia proton-proton, proton-jadro oraz jadro-jadro [15].

Pakiety czastek z LHC przechodza przez eksperyment ALICE z czestotliwo$cia dochodzaca do
40MHz. W celu umozliwienia synchronizacji wszystkich detektoréw, w ostatnim czasie zaimple-
mentowano miedzy innymi nowy zespdt poddetektoréw FIT [21]. Zintegrowano réwniez system
przetwarzania danych, mogacy przesytac je z predkosciag dochodzaca do 1 Tb/s. Pozwolito to na

zwielokrotnienie wydajnosci w poréwnaniu do poprzedniej konfiguracji eksperymentu [22].

1.2.2 Pozostate duze eksperymenty dziatajagce w CERN
Eksperyment ATLAS

Eksperyment ATLAS jest jednym z multidetektoréw uniwersalnego zastosowania. Jego gtéwnym
zadaniem jest badanie podstawowych sktadnikéw materii i fundamentalnych sit przyrody poprzez re-

jestrowanie zderzen wysokoenergetycznych protonéw oraz jonéw. Jego nazwa nawigzuje to konstrukgji
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Rozdziat 1. Wstep - Europejska Organizacja Badan Jadrowych CERN

systemu nadprzewodzacych magnesdéw toroidalnych. Eksperyment ma 46 metréw dtugosci, 25 metréw
Srednicy i wazy az 7 000 ton. Ma symetryczng budowe pozwalajaca pokry¢ niemal 47 kata brytowego.
Sktada sie z kilku kluczowych systeméw, takich jak wewnetrzny detektor Sledzacy, mierzacy trajektorie
i ped natadowanych czastek, kalorymetry elektromagnetyczne i hadronowe mierzace ich energie oraz
spektrometr mionowy stuzacy do pomiaru pedu miondéw. Detektor zostat zaprojektowany do pracy w
ekstremalnych warunkach wysokiej liczby kolizji. Najwiekszym odkryciem dokonanym w ATLAS byto

eksperymentalne potwierdzenie istnienia bozonu Higgsa w 2012 roku [23-26].

Eksperyment CMS

CMS tak jak i ATLAS jest eksperymentem zastosowania uniwersalnego, jednak jego cele naukowe
skupiaja sie na bardzo doktadnym badaniu miondéw. Zostat zaprojektowany do badania zderzen
proton-proton oraz jadro-jadro z energia do 14 TeV przy zderzeniu centralnym. Multidetektor CMS
ma zwarta i ztozona konstrukcje mierzaca 21x15x15m? i wazaca okoto 12500t. Pokrywa niemal 47
kata brytowego wokét punktu kolizji. Jego sercem jest cylindryczny magnes dziatajacy w stanie
nadprzewodnictwa, ktéry moze generowal pole o natezeniu 4T [27]. Pierwszym systemem, na
ktéry trafiajg czastki powstate w wyniku zderzenia jest detektor pétprzewodnikowy, umozliwiajacy
rejestracje pozycji czastek oraz pomiaru ich pedu. Otaczaja go kalorymetry: elektromagnetyczny Elec-
tromagnetic Calorimeter (ECAL) do pomiaru energii elektronéw i fotonéw oraz hadronowy Hadronic
Calorimeter (HCAL) do detekgji czastek sktadajacych sie z kwarkéw. Jarzmo wykorzystanego tam
magnesu zatrzymuje wewnatrz wszystkie czastki oprécz neutrin i mionéw, ktére identyfikowane sa
przez czterowarstwowy detektor mionowy, bedacy ostatnig warstwg detektora. Neutrina nie s3 w nim
widoczne, lecz ich obecno$¢ mozna wnioskowaé na podstawie deficytu energii powstatej w wyniku

zderzenia [28].

Eksperyment LHCb

Celami naukowymi eksperymentu LHCb jest badanie réznic miedzy materia i antymateria poprzez
obserwacje kwarkéw b (pieknych). LHCb w przeciwiefistwie do pozostatych opisanych multidetek-
toréw, ma konstrukcje otwarta, skupiajaca sie na badaniu czastek emitowanych w jednym kierunku
od miejsca kolizji. Detektor ma wymiary 21x10x13m? i wazy okofo 5600t [12]. Na jego konstrukcje
sktadaja sie: krzemowy detektor wierzchotka zderzenia (VELO), ktéry precyzyjnie okreéla miejsce
zderzenia czastek, dwa detektory promieniowania Czerenkowa (RICH 1 i RICH 2) umozliwiajace
identyfikacje rodzaju czastek na podstawie ich pedu, zaawansowany system $ledzenia toréw czastek
oraz zestaw kalorymetréw stuzacych do pomiaru ich energii. Kluczowa role odgrywa magnes dipolowy,
ktory generuje pole magnetyczne pozwalajace na zakrzywienie toréw ruchu natadowanych czastek.
Dodatkowo, system mionowy, sktadajacy sie z pieciu stacji detekcyjnych, jest odpowiedzialny za
identyfikacje mionéw, na podstawie ich zdolnosci do przenikania przez poprzednie warstwy detekcyjne
[29].
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1.3 System ALICE-FIT

Jednym z systeméw detektorowych dziatajacych w eksperymencie ALICE jest przedstawiony na
rysunku 4 FIT. Zostat wprowadzony do dziatania podczas drugiej, dtugiej przerwy modernizacyjne;j
LHC w latach 2018-2022. Jest kluczowym systemem dla catego eksperymentu. Miedzy innymi stuzy
jako wyzwalacz interakgji, informujac inne, wolniejsze detektory o pojawieniu sie kolizji. Okresla jego
miejsce i wskazuje ptaszczyzne. Umozliwia identyfikacje czastek na podstawie czasu ich lotu. Potrafi
zwracaé do systemu LHC informacje o ilosci zderzen oraz ich $wietlnosci, a takze monitorowac tto
w trakcie eksperymentéw. Dodatkowo mierzy przekroje proceséw dyfrakcyjnych [30]. Swietlnoéé £
zderzacza jest zdolnoscig do wytwarzania wymaganej liczby kolizji i miarg proporcjonalnosci miedzy

liczba zderzen na sekunde %, a ich przekrojem o,. Okreslana jest wzorem [31]:

dR
% = E . O'p.

FIT sktada sie z trzech systeméw detektorowych FTO, FV0 oraz FDD, ktére pogrupowano w piec
modutéw. Tylko niektére z detektoréw w eksperymencie ALICE pracuja w trybie ciaggtym (ZDC, TOF,
MCH, ITS, MFT, MID, TPC). Czeé¢ z nich (HMPID, EMCAL, TRD, CPV, DCAL, PHOS) wymaga

zastosowania zewnetrznego wyzwolenia, ktéry zapewnia zespdt poddetektoréw FIT [30, 32].

FDD-C
7.0<n<-4.9
FVO: 2.2<n<5.1 FTI0-C  ,om from IP
3m from IP -3.3<n<-2.1
e -1m from IP

b

FDD-A B EEE|
4.8<n<6.3
17m from IP FTO-A
3.5<n<4.9
3m from IP

Rysunek 4. Wizualizacja zespotu poddetektoréw The Fast Interaction Trigger [33].
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Rozdziat 1. Wstep - Europejska Organizacja Badan Jadrowych CERN

1.3.1 Detektor FTO0

Detektor Forward Time Zero (FTO) jest najszybszym z detektoréw FIT. Umozliwia niemal
natychmiastows identyfikacje kolizji oraz pomiar Swietlnosci. Skfada sie z dwéch jednostek: FTO-
A umieszczonego trzy metry od punktu zderzenia oraz FTO-C znajdujacego sie metr za nim. Jego
rozdzielczo$¢ wynosi 208 modutéw [32]. Oparty jest on o krysztaty kwarcowe, w ktérych emitowane
jest promieniowanie Czerenkowa. Zjawisko to polega na wyemitowaniu fotonéw w formie stozka
czerenkowa, podczas przejscia wysokoenergetycznej czastki przez osrodek dieelektryczny, z predkoscia
wiekszg od predkosci fazowej Swiatta w tym osrodku [34]. Do wykrywania fotonéw emitowanych w

krysztatach wykorzystuje sie zmodyfikowane fotosensory Planacon MCP-PMT [30, 35].

1.3.2 Detektor FV0

Najwiekszym detektorem systemu FIT jest przedstawiony na rysunku 5 detektor Forward VO (FVO0).
Stuzy on do okreslenia krotnosci, centralno$ci oraz ptaszczyzny zderzen. Skfada sie z macierzy
scyntylatora umieszczonej na pieciu okregach i w szedciu sektorach. Sygnaty z kazdego z sektoréw
odczytywane s3 za pomoca dwdch fotosensoréw [32]. Efekt scyntylacji polega na zjawisku emitowania
wytracone] energii podczas przejScia promieniowania przez materie w postaci promieniowania

elektromagnetycznego [36].

Rysunek 5. Autorska fotografia z wnetrza eksperymentu ALICE przedstawiajaca obudowe macierzy detektora
FVO.

1.3.3 Detektor FDD

Detektor Forward Diffractive Detector (FDD) skfada sie z dwdch jednostek: FDD-A oraz FDD-C.
Znajduja sie one siedemnascie metréw przed miejscem kolizji i dwadzieScia metréw za nim. Tak jak
detektor FVVO oparty jest o macierz scyntylatora. Posiada taczng rozdzielczo$¢ wynoszacg 16 modutéw

detekcyjnych. Do jego zadan nalezy monitorowanie zjawisk dyfrakcyjnych oraz tta [32].
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Rozdziat 2

Modernizacja struktury sterowania
poddetektorow FIT

2.1 Struktura dotychczasowego systemu

Struktura sterowania systemu poddetektoréw FIT sktadata sie z trzech gtéwnych elementéw: wezta

roboczego systemu sterowania DCS worker node, zasilacza wysokiego napiecia HV Crate (CAEN)

oraz jednostki zawierajacej moduty kondycjonujace sygnaty PM i TCM FEE Crate (WIENER), ktére

przedstawiono na rysunku 6.

FIT subdetector control system

DCS worker node

HV crate (CAEN)

OPC UA OPC UA server

FEE crate (WIENER) ("

PM|PM||PM| PM

-

OPC UA OPC UA server

local

ControlServer application (Qt + MSVC)
FEE IPbus interface DIM server

getting/setting regvalues from/to FEE * publishing and

trigger pulses
power on/off

<

| Attenuator || LASER |

RS-232/RS-485

regvalues —, parameters conversion updating services
checking actual values and settings * handling
counting rates calculation commands

GUI
(expert
use only)

* access to all parameters (including debug) without WinCC OA
* 2 modes: full control, monitoring only (default)

* saving/loading settings to/from file

* not visible if ControlServer is started from WinCC OA project

DIM
L1, DNS !

DIM services i
project

DIM commands
- command,

N

UDP

| Serial Device Server (MOXA/Digi) {:

A

Rysunek 6. Struktura kontoli i sterowania detektora w eksperymencie ALICE [32].
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Rozdziat 2. Modernizacja struktury sterowania poddetektoréow FIT

Najwyzszg warstwe systemu stanowi oprogramowanie SCADA. Komunikuje sie ono z ukfadem
kondycjonowania sygnatéw oraz zasilania za posrednictwem serwera OPC Unified Architecture (OPC
UA). Dodatkowo, WinCC wykorzystuje lokalny serwer DIM do komunikacji z serwerem kontroli
(Control Server). Serwer kontroli zapewnia kompleksowe zarzadzanie FEE. Posiada zintegrowane
Srodowisko graficzne, pozwalajace na monitorowanie i kontrole wszystkimi parametrami modutéw
PM oraz TCM. Opracowany zostat z wykorzystaniem Srodowiska QT. Komunikuje sie z FEE
wykorzystujac zrozumiate dla uktadéw FPGA potaczenie IPbus, ktére oparto na protokole User
Datagram Protocol (UDP) [37].

2.2 Opis struktury systemu po modernizacji

Serwer kontroli przedstawiony na rysunku 6 stworzony zostat przez naukowcéw ze Zjednoczonego
Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej. Zaimplementowano go jako dedykowana aplikacje wraz z
wprowadzeniem FIT do eksperymentu ALICE. Wsréd jego wad mozna wyréznié:
e Brak kompatybilnosci ze strukturami systeméw sterowania wykorzystywanymi w eksperymencie
ALICE.

Wysoki poziom skomplikowania struktury.

e Brak mozliwosci rekonfiguracji.

Osadzenie catego systemu sterowania na jednej jednostce localhost.
e Brak wsparcia technicznego od grudnia 2024 roku, w zwigzku z opuszczeniem przez Rosjan
Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych.

Aby rozwigzaé opisane problemy, podjeto decyzje o modernizacji systemu sterowania zespotem
poddetektorow FIT. Dotychczasowy serwer kontroli zastapiono frameworkiem ALFRED, ktérego
gérna warstwe stanowi opisany w niniejszej pracy system SCADA (rysunek 7). Struktura ta jest
szeroko wykorzystywana w eksperymencie ALICE. Framework ALFRED sktada sie z dwdch gtéwnych
komponentéw: ALICE low level frontend (ALF) oraz Flexible Framework for Frontend Electronics
(FRED), ktére $cisle wspdtpracuja, zapewniajac stabilng integracje systeméw niskiego i wysokiego
poziomu [37].

ALF petni role interfejsu taczacego elektronike detektoréw z systemami wyzszego poziomu. Jego
zadaniem jest umozliwienie kontroli detektoréw z wykorzystaniem protokotu DIM. Wykorzystujac
komponent IPBUS-ALF, ttumaczy polecenia otrzymane z warstwy FRED na takie, zrozumiate dla
FEE, przesytane za posrednictwem magistrali IPBus. Magistrala ta oparta jest na modelu klient-
serwer, gdzie FEE jest serwerem, a ALF klientem. Umozliwia odczyt i zapis wartosci rejestréw, a takze
dokonywanie operacji bitowych takich jak RMWhbits - selektywnego zapisywania oraz odczytywania
bitéw w rejestrze oraz RMWsum - dodawanie na wartosciach rejestru [38].

FRED petni role interfejsu odpowiedzialnego za ttumaczenie pakietéw danych wysokiego poziomu,
na niskopoziomowe, odpowiednie dla ALF. Rozpakowuje i konwertuje réwniez dane otrzymywane od

ALF, przed przestaniem ich do WinCC OA. Pozwala przetwarza¢ informacje z detektora na uzyteczne
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i SIMATIC WinCC Open
. Flexible Framework for Architecture Version 3.19
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Rysunek 7. Struktura systemu sterowania FEE po modernizacji.

parametry fizyczne. Umozliwia tatwg rekonfiguracje systemu oraz dostosowanie go do dziatania z
innymi detektorami [37].

Pierwszym krokiem implementacji nowego systemu sterowania jest uruchomienie go w laborato-
rium FIT. Opracowana wersja ma réwniez postuzy¢ uruchomieniu stacji treningowej dla ekspertéw

dyzurnych on-call poddetektoréw FIT.
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Rozdziat 3

Stacja treningowa dla ekspertow
dyzurnych on-call systemu
poddetektorow FIT

Podczas funkcjonowania detektora, gdy zbierane sg dane ze zderzen w LHC, obstuga catodobowo
czuwa nad procesem dziatania eksperymentu. W pomieszczeniu kontrolnym przebywa lider zmiany,
dyzurny obstugi detektoréw, dyzurny obstugi eksperymentu oraz osoba kontrolujaca jako$¢ zbieranych
danych. Jednoczes$nie kazdy z detektoréw posiada eksperta dyzurnego on-call, ktéry dostepny jest
zdalnie przez cata dobe. W przypadku zauwazenia btedu przez obstuge stacjonarnie nadzorujaca
eksperyment, lider zmiany wykonuje telefon do dyzurnego detektora, w ktérym wystapit btad. Ekspert
dyzurny on-call loguje sie zdalnie do systemu kontroli, a nastepnie diagnozuje i rozwigzuje problem.

Aktualnie proces szkolenia ekspertéw dyzurnych w systemie poddetektoréw FIT odbywa sie w
formie krétkiego kursu wzbogaconego przez dostarczong instrukcje tekstowa. Aktualna struktura
systemu sterujacego stacja laboratoryjng oraz detektorem uniemozliwiata prowadzenie szkolen w
zakresie obstugi i rozwigzywania btedéw systemu. Dzieki przeprowadzeniu modernizacji osoba
prowadzaca szkolenie moze recznie wyzwalaé btedy warstwie FRED, co daje mozliwo$¢ rozwigzywania

ich przez przysztego eksperta dyzurnego.

3.1 Laboratorium systemu poddetektoréw FIT

W Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN zbudowano laboratorium poddetektoréw
systemu Fast Interaction Trigger, ktére odgrywa kluczowa role w przygotowaniu i weryfikacji
systeméw detekcyjnych jeszcze przed uzyciem w petnoskalowym eksperymencie ALICE. Opracowano
uniwersalny model stacji symulacyjnej, ktéry umozliwia odwzorowanie reakcji rzeczywistego detektora
w warunkach laboratoryjnych. W tym procesie moduty detekcyjne pobudzane s3 przez uktad
laserowy, zastepujacy wysokoenergetyczne czastki. Wygenerowane sygnaty rozpoznawane s3 za

pomocy fotopowielaczy, a nastepnie trafiaja do modutéw odpowiedzialnych za kondycjonowanie

23



Rozdziat 3. Stacja treningowa dla ekspertéw dyzurnych on-call systemu poddetektoréw FIT

sygnatéw. Na rysunku 8 przedstawiono obudowe stacji, w ktérej znajduja sie moduty detekcyjne,

wyzwalane wigzka laserowa.

Rysunek 8. Obudowa stacji symulacyjnej detektora, wewnatrz ktérej znajduja sie fotopowielacze MCP-PMT.

W laboratorium znajduja sie réwniez systemy kondycjonowania i wstepnego przetwarzania

sygnatéw. Spoérdd aparatury laboratoryjnej przedstawionej na rysunku 9, mozna wyrézni¢ narzedzia

przedstawione w ponizszej liScie.
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e Ukfad wyzwalania Local Trigger Unit (LTU)

Urzadzenie to jest czescig systemu wyzwalajacego detektory w eksperymencie ALICE. Posiada
dwa tryby pracy, ktérymi s3 tryby: emulacji i autonomiczny. W trybie emulacji LTU dziata
niezaleznie od funkcjonowania centralnego systemu wyzwalania. Pozwala to na prowadzenie
testéw i kalibracji niezaleznie od funkcjonowania systemu. Moze réwniez generowaé btedy, w
trybie losowym jak i na zadanie. W trybie autonomicznym LTU wspédtpracuje z centralnym
systemem wyzwalania. Odbiera z niego sygnaty, a nastepnie przeksztatca w format odpowiedni
dla detektoréw [39].

Moduty PM

Moduty PM (rysunek 10 oraz 11) odpowiadaja za kondycjonowanie analogowych sygnatéw,
ktére dostarcza detektor. Kazdy z nich umozliwia podtgczenie do 12 kanatéw detektora. Kazdy
z jego kanatéw wyposazony jest w dwa 12-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe, ktére aby
zapewni¢ ciaggtos$¢ zbierania danych pracuja naprzemiennie. Gdy jeden z nich zbiera dane, drugi
jest odczytywany. Rozdzielczo$¢ czasowa okna zbierania danych modutu wynosi 13,02 ps [32].
Modut TCM

TCM (rysunek 10 oraz 11) w systemie elektroniki FIT petni funkcje centralnej jednostki
koordynacyjnej. Wszystkie moduty PM nalezace do poszczegdlnego detektora podtaczone s3
do jednego TCM. Kondycjonuje on dane zebrane przez moduty procesujace i dystrybuuje je
do systemu akwizycji danych za posrednictwem szybkiego tacza optycznego. Jego przepusto-
wos¢ wynosi 4,8 Gb/s. Dodatkowo zapewnia synchronizowanie zbieranych danych z zegarem

otrzymywanym z systeméw LHC [32].
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DCS L=
worker b ) Sterownik
i lasera

4 Ttumik wigzki
laserowej

Generator

zegara LHC S
i [T

Rysunek 9. Aparatura, pozwalajaca na odwzorowanie oprzyrzadowania FIT znajdujacego sie w rzeczywistym
eksperymencie ALICE.

e Jednostka wspélnego odczytu Common Readout Unit (CRU)
CRU jest kluczowym elementem systemu zbierania danych w eksperymencie ALICE. Jest
interfejsem pomiedzy elektronika detektora FEE, a jednostkami obliczeniowymi First Level
Processor (FLP). Jedno CRU wspiera podfaczenie, az 24 taczy Gigabit Transceiver (GBT). Jego
gtéwnym zadaniem jest odbieranie danych z detektoréw przesytanych za pomoca protokotu
GBT, a nastepnie wstepne ich przetwarzanie i buforowanie. Dodatkowo, CRU wspdtpracuje
z systemem wyzwalania, zapewniajac synchronizacje danych z réznych detektoréw i ich
precyzyjne oznaczenie czasowe. CRU przesyta dane do FLP za pomoca inferfejsu PCl Express
(PCle) (x16) [40, 41].

o Uktad wstepnego przetwarzania FLP
System FLP ma za zadanie wstepnie przetwarzaé dane naptywajace z systeméw nizszego
poziomu. Wstepnie filtruje, agreguje oraz kompensuje dane, co pozwala na znaczne zmniej-
szenie ich objetosci przed przestaniem do centralnej infrastruktury obliczeniowej. FLP odgrywa
kluczowa role w przetwarzaniu danych w czasie rzeczywistym, szczegdlnie w trybie ciggtego
odczytu, gdzie dane nie sg dzielone na pojedyncze zdarzenia, lecz przesytane jako staty
strumien. Dzieki wstepnej obrdbce realizowanej przez FLP, systemy centralne moga skupié sie
na bardziej zaawansowanych operacjach, takich jak petna rekonstrukcja zdarzen i ich analiza
[40, 42].
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Rysunek 10. Moduty PM oraz TCM znajdujace sie w laboratorium poddetektoréw FIT w CERN.

e Sterownik, modut oraz tfumik wigzki laserowej
Uktad ten symuluje dziatanie detektora w warunkach laboratoryjnych. Tworzone impulsy
Swietlne odwzorowuja te, generowane w rzeczywistym eksperymencie przez wysokoenergetyczne
czastki.

e Generator zegara LHC
Generator sygnatu zegarowego petni role zegara synchronizacyjnego, nasladujac sygnat otrzy-
mywany z systeméw LHC.

e Zasilacz CAEN SY4527
Stuzy do zasilania uktadu detekcyjnego fotopowielaczy. Z dotaczonym modutem wysokiego
napiecia CAEN A7030DP moze zapewnial zasilanie o napieciu od 0 do 3kV i mocy
maksymalnej wynoszacej 1.5 W [37].
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Rysunek 11. Schemat elektroniki w laboratorium systemu poddetektoréw FIT w CERN.



Rozdziat 4

System SCADA

Rozdziat ten dedykowany jest przedstawieniu wiasciwosci systeméw SCADA, ich zastosowan oraz
historii. Przedstawione zostanie réwniez wykorzystywane w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych
oprogramowanie SIMATIC WinCC Open Architecture Version 3.19 oraz opracowany na potrzeby
modernizacji system SCADA.

4.1 Zastosowanie systeméw SCADA

Systemy SCADA s3 przeznaczone do zdalnego monitorowania, nadzorowania oraz sterowania
procesami przemystowymi. Ich gtdwnym zadaniem jest gromadzenie danych z réznorodnych urzadzen,
takich jak czujniki, sterowniki PLC czy dedykowane urzadzenia elektroniczne, a nastepnie ich
przetwarzanie i prezentacja w sposdb przystepny dla operatoréw, najczesciej za pomoca interfejsdéw
graficznych [43].

Dzieki biezacej obserwacji wszystkich parametréw procesu przemystowego (lub jak w przypadku
CERN eksperymentu fizycznego), operatorzy wykorzystujac prosty panel graficzny moga decydowaé
0 jego przebiegu oraz diagnozowaé ewentualne problemy. Nowoczesne systemy SCADA pozwalaja
na zdalng kontrole, co eliminuje konieczno$¢ fizycznej obecnoéci operatora w miejscu realizacji
procesu. Wspétpracuja réwniez z zaawansowanymi bazami danych, co umozliwia ich przechowywanie
przyktadowo w celu wykorzystania narzedzi analitycznych do prognozowania i minimalizowania ryzyka

wystapienia awarii [44].

4.2 Historia systeméw SCADA

W przemysle systemy kontroli pojawiajg sie od lat 60. XX wieku. Woéwczas stosowane byty
rozwigzania analogowe, ktére pozwalaty operatorom monitorowac i regulowac parametry proceséw
technologicznych, takich jak temperatura czy ci$nienie, bezposrednio z pomieszczenia kontrolnego. W

tamtych czasach operatorzy recznie sterowali ustawieniami, dokonujac zmian za pomoca przyciskéw
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i pokretet. Systemy SCADA jako osobna technologia zaczety wyrézniaé sie dopiero w latach 70. XX
wieku. Wraz z rozwojem komputeréw pozwalaty na coraz wieksza automatyzacje kontroli i obstugi.

Systemy pierwszej generacji umozliwiaty taczenie tylko i wytacznie ze zdalnymi terminalami.
Kazdy z systeméw dziatat samodzielnie i praktycznie nie umozliwiat taczenia z innymi. Procesy
monitorowano i sterowano z jednego miejsca, co zapewniato spdjng baze danych, lecz rodzito
problemy ze skalowalnoscig oraz znaczng podatno$¢ na awarie. Wykorzystywane wéwczas protokoty
komunikacyjne byty opracowywane przez dostawcédw sprzetu i byty dedykowane do wykorzystania z
danym systemem. W celu zwiekszenia stabilnosci wykorzystywano systemy redundantne, taczac dwa
identyczne systemy jedna magistrala. Podejscie takie minimalizowato ryzyko awarii, umozliwiajac
ciggtos¢ dziatania nawet w przypadku uszkodzenia jednego z systemdw. Znaczaco jednak zwiekszato
to jego koszty [43-45].

Od lat 80. mozna wyrézni¢ druga generacje systemdéw SCADA. Rozwdj technologii umozliwit po-
przez implementacje sieci lokalnych Local Area Network (LAN) stworzenie architektury rozproszone;j.
Dzieki temu pojawita sie mozliwos¢ integracji duzej liczby stacji operatorskich dysponujacych wtasna
moca obliczeniowa, co podniosto niezawodnos¢ i elastycznosé systemdw. Jednoczesnie pojawiaty sie
nowe protokoty komunikacji takie jak Modbus, czy Profibus [43-45].

Generacja trzecia pojawita sie na poczatku XXI wieku. Jej gtéwnga zaleta wykorzystanie otwartych
standardéw i protokotéw komunikacji, zamiast zastrzezonych przez dostawcéw. Pozwala to na
fatwa integracje systeméw z urzadzeniami od réznych dostawcéw. Zaczeto réwniez wykorzystywaé
technologie internetowe, co umozliwia taczenie sie z instalacjami rozproszonymi bez ponoszenia
wysokich kosztéw infrastruktury. Nowoczesne systemy SCADA wprowadzity réwniez rozbudowane
Srodowiska baz danych, ktére pozwalaja na gromadzenie, przetwarzanie i analizowanie ogromnych

iloSci danych w czasie rzeczywistym [43-45].

4.3 Oprogramowanie SIMATIC WinCC Open Architecture

WinCC OA znane réwniez jako SIMATIC WinCC Open Architecture jest wykorzystywanym w CERN
oprogramowaniem umozliwiajgcym tworzenie systemédw wizualizujacych i nadzorujacych procesy
przemystowe. Dawna nazwa oprogramowania jest PVSS [46]. WinCC OA ma charakter modutowy i
jego funkcjonalnosci realizowane s3 przez poszczegdlne komponenty zwane menadzerami (rysunek
12). Komunikacja pomiedzy wewnetrznymi warstwami przebiega w jednolity sposéb za pomoca
protokotu TCP/IP. W poprawnie stworzonym systemie, w przypadku braku zmian w poszczegdlnych
menadzerach, dane nie s3 wymieniane, co niemal catkowicie ogranicza wewnetrzny ruch pakietéw.

Najnizszy poziom aplikacji stanowi interfejs modutowy. Umozliwia on wymiane danych ze
sterownikami i urzadzeniami zewnetrznymi, poprzez ttumaczenie ich protokotéw komunikacyjnych
na format zrozumiaty dla WinCC OA. Pozwala na wykorzystanie protokotéw takich jak Profibus,
ModbusTCP, OPC czy Ethernet IP [47].

Gtéwnym elementem WinCC OA jest menadzer zdarzen Event Manager (EV). Stanowi centrum

komunikacyjne oprogramowania. Przechowuje w swojej pamieci aktualny stan wszystkich proceséw,
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Visualization, Operation
Runtime = Ul, Graphical Editor = GEDI, Database-Editor = PARA

Processing, Control

Script = Control, Appli Prog; ing Interface = Manager API

Process Image, History

[ i Alarming = Event

History and actual data = Database Manager, Archiving = Archive Manager

System connect
Internal connection to other OA systems = Distribution Manager,

Hot-standby redundancy = REDU Manager

Internal Communication based on TCP

Process Interface
Drivers to PLC, Field busses, DDC, Telemetry/RTU, Special drivers

Rysunek 12. Struktura oprogramowania SIMATIC WinCC Open Architecture Version 3.19 [48].

w komérkach zwanych Data Point (DP). W przypadku, gdy inna jednostka chce uzyska¢ informacje
o stanie drugiej, ma mozliwos¢ pobrania jej z pamieci EV, bez potrzeby komunikowania sie z
jednostka docelowa. Menadzer ten ma réwniez mozliwo$¢ samodzielnego wykonywania obliczen oraz
w przypadku wystapienia probleméw sygnalizowania alarméw [48].

Réwnolegle do menadzera zdarzen dziata réwniez menadzer bazy danych. Wszystkie zapytania
kierowane do bazy danych nie sg kierowane do niej bezposrednio, lecz posredniczy im menedzer.
Zarzadza danymi konfiguracyjnymi umieszczonymi w bazie, zapisuje w niej warto$ci zmiennych oraz
ewentualnych alarméw. W WinCC dane procesowe powstate w procesie sterowania lub wizualizacji
archiwizowane s3 w sposéb chronologiczny w postaci serii plikdw. Dostep do nich realizowany jest za
pomoca jezyka Structured Query Language (SQL) [48].

Interfejs uzytkownika jest obstugiwany przez Ul Manager. Obejmuje on miedzy innymi edytor
wizualizacji (GEDI), edytor bazy danych (PARA) oraz modut wizualizacyjny (VISION). Modut
zawiera biblioteke funkcji, pozwalajac uzytkownikom dodawaé wtasne panele oraz wtyczki. Posiada
réwniez wbudowany edytor skryptéw. Dzieki stworzonym interfejsom graficznym operatorzy w
przystepny sposéb moga nadzorowal parametry proceséw technologicznych, sterowac urzadzeniami
czy generowac raporty. Oddzielenie warstwy wizualizacji od warstwy logiki przetwarzania sprawia, ze
system jest czytelny i fatwy w utrzymaniu [48].

WinCC OA oferuje réwniez mozliwo$¢ tworzenia wtasnych skryptéw. Stuzy do tego dedykowany
jezyk programowania Control (CTRL), oparty na skfadni C Programming Language (ANSI C),
wzbogaconej o elementy utatwiajace prace z obiektami systemu. Pozwala on na szybka implementacje
dodatkowych modutéw mogacych importowaé zewnetrzne bazy danych, dokonywaé obliczen, czy
rozwija¢ funkcjonalno$¢ interfejsu uzytkownika [48].

W celu integracji WinCC OA z innymi systemami w CERN wykorzystuje sie narzedzie JCOP [49].
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4.4 Struktura narzedzia JCOP

JCOP jest pakietem oprogramowania, ktére ma za zadanie uprosci¢ i ujednolici¢ strukture systeméw
sterowania w CERN. Przed jego wprowadzeniem systemy tworzone przez naukowcdw z krajow
cztonkowskich organizacji, rozwijane byty wedtug réznych standardéw, co znacznie utrudniato
ich integracje. JCOP stanowi ujednolicong warstwe (rysunek 13) pomiedzy systemami SCADA,
protokotami komunikacyjnymi takimi jak OPC [50], DIP [51], DIM [52] oraz innymi rozwigzaniami

programistycznymi, w tym narzedziami do tworzenia maszyn stanéw skonczonych (FSM).

JCOP Framework

o ——

A
WinCC

0A

Rysunek 13. Struktura systemdéw sterowania wykorzystywanych w eksperymencie ALICE w CERN.

JCOB Framework ma konstrukcje modutowa. Pozwala na instalacje tylko tych komponentéw,
ktére sg potrzebne w danym projekcie. Pierwszym elementem oprogramowania, jaki mozna wyréznié,
jest narzedzie instalacyjne. Odpowiada za importowanie, aktualizowanie oraz usuwanie dodawanych
do WinCC OA modutéw. Nadzoruje réwniez ich prace, umozliwiajac prawidtowa integracje wszystkich
elementéw systemu.

Komponent gtéwny (Core Component) jest podstawowym elementem funkcjonowania JCOB
framework. Wsrdéd jego funkcji mozna wyrézni¢ mozliwos¢ ustawiania hierarchii urzadzen, ich
dodawania i konfigurowania oraz definiowania alarméw.

Kolejnym zbiorem komponentéw dostarczanych przez JCOB Framework s3 komponenty narze-
dziowe (Tool Components). Pozwalaja one na przetwarzanie danych poprzez zapewnienie protokotéw
komunikacji, umozliwienie prezentowania wykreséw, pobieranie i zapisywania danych w systemach
bazodanowych itd.

Inng grupa sa komponenty dedykowane do konkretnych urzadzen wykorzystywanych w CERN.
Wsréd nich mozemy wyrézni¢ wykorzystywane w CERN zasilacze wysokiego napiecia, elektronike

detekcyjna oraz systemy akwizycji danych [49].

30



4.5. Protokét komunikacji Distributed Information Management System (DIM)

4.5 Protokot komunikacji Distributed Information Management Sys-
tem (DIM)

DIM jest opracowanym w CERN protokotem stuzacym do publikowania informacji, transferu danych
oraz komunikowania sie miedzy procesami. Opiera sie na powszechnie stosowanym paradygmacie
wydawcy-subskrybenta (publisher-subscriber) przedstawionym na rysunku 14. Jest podstawowym
protokotem wymiany danych w systemach rozproszonych eksperymentu ALICE. W protokole DIM
wydawcy udostepniajg subskrybujacym serwisy. Ich nazwa moze przybiera¢ dowolny format. Gdy
klient rozpoczyna subskrypcje danej ustugi, wydawca automatycznie w okreslonych odstepach czasu
aktualizuje przypisane do niej dane. W celu zapewnienia przejrzystoéci systemu, wprowadzono
koncepcje serwera nazw. Serwer nazw utrzymuje aktualny katalog dostepnych serweréw i ustug w

systemie, co umozliwia dynamiczna konfiguracje systemu [52].

_ Request
., Service

Register
SETVICES, "

=, Service™,
*. Info

I Subscribe to Service

Service Data

Commands

Rysunek 14. Struktura protokotu DIM [52].

W przypadku, gdy serwer przesyta informacje do klienta, wysytany jest DIM serwis. Natomiast w
sytuacji, gdy klient przesyta ramke danych do serwera, wysytana jest DIM komenda. W opisywanym
w niniejszej pracy przypadku role serwera petni warstwa ttumaczaca FRED, a klientem jest stworzony
przez autora pracy system SCADA.

4.6 Opracowany system SCADA

System SCADA bedacy przedmiotem niniejszej pracy zostat opracowany na podstawie funkcjonalnosci
dotychczas wykorzystywanej aplikacji serwera kontroli. Oprogramowanie stanowi najwyzsza warstwe
modernizowanego systemu sterowania detektorami FIT w eksperymencie ALICE. Jego pierwotnym

zadaniem jest stworzenie Srodowiska treningowego dla ekspertéw dyzurnych, umozliwiajac prowa-
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dzenie szkolen w realistycznych warunkach symulacyjnych. W przysztosci, system zostanie zaimple-
mentowany do sterowania rzeczywistymi detektorami. Zgodnie ze standardami wykorzystywanymi w
CERN system oparto o oprogramowanie SIMATIC WinCC Open Architecture wraz z dotaczonym
narzedziem JCOP. Pozwolito to na opracowanie uniwersalnej aplikacji, ktéra z tatwosciag moze zostaé

dostosowana do sterowania réznymi detektorami FIT.

4.6.1 Poczatek rozwoju systemu

Pierwszym etapem prac byfo zainstalowanie oprogramowania SIMATIC WinCC Open Architecture
Version 3.19 oraz JCOP Framework. W celu implementacji do WinCC narzedzia JCOP Framework
wykorzystano dedykowane oprogramowanie instalacyjne JCOP. Podczas procesu instalacji do WinCC
OA dodano rozszerzenie fwCore oraz fwDIM. Pozwalaja one na komunikacje miedzy systemami,
wykorzystujac sie¢ lokalng w CERN.

Ze wzgledu na to, ze systemy ALF oraz FRED byty tworzone od podstaw, od momentu
przystapienia autora niniejszej pracy do projektu, pierwszym opracowanym narzedziem byt prosty

kalkulator, przedstawiony na rysunku 15.

M _CuickTest_: Fit_paneleml (dist_1 - FIT_trnst; #1) ]

Module Panel 5cale Help

8 4§ "M B & & & 4 % = O da A & 12 English, US [en_US.uifg)
ADD_33_352‘ _ 385
PRESS

Rysunek 15. Kalkulator opracowany w celu walidacji potaczenia WinCC OA z FRED.

WinCC OA przesytato do serwera w warstwie FRED ramke danych w formacie tekstowym
string z poleceniem. Serwer przetwarzat dane i zwracat wynik w postaci serwisu z obliczona
wartoscia, ktéry nastepnie byt wyswietlany na panelu uzytkownika. Jego implementacja pozwolita
na zweryfikowanie poprawnosci dziatania serwera DIM w warstwie FRED oraz na przetestowanie

stabilnosci i skutecznosci potaczenia, stanowiac solidny fundament dla dalszego rozwoju systemu.

32



4.6. Opracowany system SCADA

Nastepnie przystapiono do tworzenia docelowego systemu SCADA, skryptéw oraz paneli interfejsu

uzytkownika.

4.6.2 Skrypt importujacy DIM serwisy i komendy

Problemem jaki wystapit, byto importowanie listy DIM serwiséw i komend. Na poczatku, w miare
rozwoju warstwy FRED wykonywano to recznie. Z biegiem czasu okazato sie jednak, ze rozwigzanie
to jest nieoptymalne. Importowanie kazdej pojedynczej zmiennej wymagato recznego stworzenia w
bazie danych rekordu, wprowadzenia nazwy serwisu lub komendy do menadzera DIM oraz potaczenia
go z rekordem w bazie danych. Ostateczna liczba importowanych komend i serwiséw wyniosta ponad
jedenascie tysiecy. Podjeto decyzje o opracowaniu skryptu importujacego nazwy komend i serwiséw
z pliku tekstowego lub bazy danych.

W WinCC OA wtfasne skrypty dodaje sie w katalogu Scripts, ktéry pojawia sie po rozwinieciu
drzewa projektu w interfejsie graficznym GEDI. Nastepnie w panelu menadzeréw dodano nowy
menadzer, uruchamiajacy stworzony skrypt podczas inicjalizacji projektu. Wsréd funkcji skryptu
mozna wyréznic:

e Importowanie danych wejsciowych z pliku tekstowego lub bazy danych.

e Tworzenie rekordéw w bazie danych WinCC OA.

e Importowanie listy DIM serwiséw oraz komend do JCOP Framework.

e Sprawdzanie btedéw w strukturze danych wejsciowych.

W toku prac nad rozwojem nowego systemu przyjeto nastepujaca strukture DIM serwiséw oraz

komend. Jako przyktad mozna przytoczyé serwis:
FIT_LAB/LAB/READOUTCARDS/TCMO0/DELAY_A_ANS

FIT_LAB jest nazwg wtasng systemu SCADA. Nawiazuje do laboratorium systemu poddetektoréw
FIT. W drugim cztonie nazwy okres$lona jest nazwa detektora. W tym przypadku LAB jest stacja
symulacyjna. Nastepnie READOUTCARDS/TCMO/DELAY_A_ANS jest nazwa wtasna danego
serwisu lub komendy.

W pliku Zrédtowym oprécz nazwy serwisu znajduja sie réwniez jego parametry. Rozdzielone s3

one Srednikami. Jego format mozna opisaé w nastepujacy sposdb, widoczny w tabeli 1. Wartos$¢

nazwa DIM serwisu lub komendy; | warto$¢ bazowa; | typ zmiennej; ‘ serwis/komenda

Tabela 1. Format danych wyjsciowych skryptu do importowania DIM serwiséw oraz komend.

bazowa jest wartoScia przypisywana w bazie danych jako warto$¢ domysina. Nastepnie okreslany jest
typ zmiennej. Wérdd nich mozna wyrdznié takie typy jak int, string, float, bit32 czy char. Ostatnim
parametrem jest wskazanie czy dany rekord jest serwisem lub komenda.

Pierwszym krokiem dziatania skryptu jest otworzenie pliku wejsciowego (w tym przypadku w
formacie csv) i odczytanie go. W tabeli 2 przedstawiono wyciag o$miu przyktadowych wierszy pliku

wejSciowego. Kazdy wiersz dzielony jest na fragmenty, na podstawie umieszczonych w nim $rednikéw
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i przepisywany do tabeli, ktéra ma cztery kolumny oraz tyle wierszy, ile rekordéw znajduje sie w pliku.
W przypadku gdy liczba cztonéw danego wiersza jest rézna od czterech, oznaczana jest flaga btedu

i skrypt zostaje zatrzymany.

LAB/PM/PMC0/18VPOWER_ANS;0;string;s
LAB/PM/PMCO0/1VPOWER_ANS;0;string;s
LAB/PM/PMCO/ADC_DELAY_1_ANS;0;string;s
LAB/PM/PMCO/ADC_DELAY_2_ANS;0;string;s
LAB/PM/PMC0O/ADC_DELAY_3_ANS;0;string;s
LAB/READOUTCARDS/TCMO0/LASER_DIVIDER_ANS;0;string;s
LAB/READOUTCARDS/TCMO0/LASER_DIVIDER_REQ);0;string;c

Tabela 2. Tabela przyktadowych danych wejsciowych skryptu importujacego DIM serwisy oraz komendy.

Nastepnie tablica ta jest sortowana alfabetycznie z wykorzystaniem algorytmu sortowania babel-
kowego. Algorytm sortowania babelkowego polega na poréwnywaniu wartosci danych sasiadujacych
w parach i odwracaniu ich kolejnosci w przypadku, gdy pierwsza jest wicksza od drugiej. Ztozonos¢
tego algorytmu wynosi O(n?) [53]. Kod funkcji przedstawiono w listingu 1. Nastepne kroki dziatania

algorytmu beda miaty na celu zbudowanie tablic danych wej$ciowych w formacie oczekiwanym przez
JCOP.

int filetosortarray ()
{
f=fopen ( g );
flong = 1;
max = O0;
while (feof (£f)==0)
{
fgets (dummy ,150,f) ;
partstemp[flong] = dummy;

parts = strsplit(partstemp[flong], ) §
if (dynlen(parts) != 4)
{

errorflag=1;
DebugNl ( +flong) ;
continue;
}
dpparts = strsplit(partsl[1], );
tabsize=dynlen (dpparts) ;
if (max<tabsize)
max=tabsize;
devpart[flong] = strsplit(partstemp[flong], );
flong++;
}
rewind (f) ;
fclose (f);
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for (int i=1; i <=dynlen(devpart) ;i++)
for (int j = 1; j <= dynlen(devpart)-i; j++)
if (devpart[j]l[1].trimmed()>devpart[j+1][1]. trimmed ())

{
dyn_string temp = devpartl[j];
devpart[j] = devpart[j + 1];
devpart[j + 1] = temp;

}

return max;

Listing 1. Funkcja importujaca i sortujaca dane z pliku wejsciowego.

Nastepnie algorytm z listingu 2 przepisuje wartosci z tablicy przechowujacej posortowane dane do
zmiennych pomocniczych. Jednoczesnie stosowana jest funkcja trimmed(), ktéra usuwa ewentualnie
pojawiajace sie puste znaki. Rozpoznawany jest typ zmiennej z pliku Zrédtowego i przypisywany
poprawny, zgodny ze standardem jezyka Control. Dane s3 sprawdzane i w przypadku wykrycia btedu
ustawiana jest jego flaga. Nazwy DIM serwiséw i komend dzielone s3 na czeéci wedtug ukosnika.

main ()

fwuDim_deleteConfig (CONFIG_NAME) ;

fwDim_createConfig (CONFIG_NAME) ;

firstIteration = 1;

int indexJ=1;

dyn_string vars;

max= filetosortarray();

for(int g=1;g<flong;g++)

{
parts = (devpart[gl);
dp = parts[1].trimmed();
value = parts[2].trimmed ();
type = parts[3].trimmed () ;
dimtype=parts [4].trimmed () ;

if ((dimtype!= )&&(dimtype!= ))
{
errorflag=1;
Debugl ( +g);
}
if (type== ) vartype=DPEL_INT;
else if (type== ) vartype=DPEL_STRING;
else if (type== ) vartype=DPEL_DYN_FLOAT;
else if (type== ) vartype=DPEL_BIT32;
else if (type== ) vartype=DPEL_CHAR;
else
{

35



Rozdziat 4. System SCADA

errorflag=1;

DebugN ( +g);
}
parts [1]=parts [1] . trimmed () ;
dpparts = strsplit(parts([1], ) 8
tabsize=dynlen (dpparts) ;

Listing 2. Funkcja resetujaca konfiguracje i rozpoznajaca typy zmiennych.

Nastepnie skrypt z listingu 3 ma za zadanie zbudowac dwie tablice danych, ktére zostana
wykorzystane do wczytania konfiguracji. JCOP framework oczekuje formatu danych przedstawionych
w tabelach 3 i 4. Dzieki temu, ze tablice zostaty wczesniej posortowane, mozna z fatwoscia usunaé

powtarzajace sie dane.

Zmienne konstrukcyjne Zmienne strukturalne

LAB

PM

PMCO

18VPOWER_ANS

1VPOWER_ANS
ADC_DELAY_1_ANS
ADC_DELAY_2_ANS
ADC_DELAY_3_ANS

READOUTCARDS

TCMO

LASER_DIVIDER_ANS
LASER_DIVIDER_REQ

Tabela 3. Struktura tablicy DIM serwiséw i komend, opracowana na podstawie danych z tabeli 2.

1]-]-7T -
0|1)-] -
0j0|1]| -
0]0(0]|25
0/]0(0]|25
0/]0(0]|25
0/]0[0]|25
0/]0(0]|25
0|1]-] -
0j0|1]| -
0/]0(0]|25
0]0(0]|25

Tabela 4. Struktura tablicy okreslajacej typ DIM serwiséw oraz komend, opracowana na podstawie danych z
tabeli 2.
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W tabeli 4 przedstawiono tablice danych wejSciowych potrzebna do wygenerowania struktury bazy
danych. Cyfra 1 odpowiada zmiennej strukturalnej DPEL_STRUCT, 0 braku danej w okreslonym
miejscu, a 25 DPEL_STRING.

string gen;
int cont=1;
int indexJp;
if (firstIteration == 1) {
for (int j = 1; j <= max; j++) {
dyn_string tempArr;
int tempZ = 1;

for (int z = 1; z <= j; z++) {
tempArr[z] = ;
tempZ = z;
if (cont == 1 || z == j) {
xxdepei[indexJ] [z] = DPEL_STRUCT;
} else {
xxdepei [indexJ] [z] = 0;
}
cont = 2;
size = z;
indexJp = indexJ;
}
tempArr [tempZ] = dpparts[j].trimmed();
for (int z = tempZ + 1; z <= max; z++) {
tempArr [z] = ;
}
xxdepes [indexJ] = tempArr;

indexJ++;

}
xxdepei[indexJp] [size] = vartype;
firstIteration = 0;}

else {

int startIndex 1;

int notFound = 1;

for (int j = 1; j <= ((dynlen(dpparts) > dynlen(vars)) ? dynlen(vars
) : dynlen(dpparts)); j++) {

startIndex = j;

if (dpparts[j].trimmed() != vars[j].trimmed()) {
notFound = 0;
break;
}
}
if (startIndex == 1) {

dpTypeChange (xxdepes, xxdepei);
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if (dpExists (xxdepes([1][1])) {
Debugl ( ) §
} else {
dpCreate (xxdepes [1][1], =xxdepes[1][1]);
}
xxdepes.clear ();
xxdepei.clear ();
indexJp = 1;
indexJ = 1;
}
vars = dpparts;
for (int j = startIndex; j <= dynlen(dpparts); j++) {
dyn_string tempArr;
int tempZ = 1;

for (int z = 1; z <= j; z++) {
tempArr [z] = ;
tempZ = z;
if ((cont == 1 || z == j) && (notFound == 1)) {
xxdepei[indexJ] [z] = DPEL_STRUCT;
} else {
xxdepei [indexJ] [z] = O0;
¥
if ((z == j) && (notFound == 0)) {
xxdepei[indexJ] [z] = DPEL_STRUCT;
} else {
xxdepei[indexJ] [z] = 0;
}
cont = 2;
size = z;
indexJp = indexJ;
}
tempArr [tempZ] = dpparts[j].trimmed();
for (int z = tempZ + 1; z <= max; z++) {
tempArr [z] = ;
}
xxdepes [indexJ] = tempArr;
indexJ++;
}
xxdepei[indexJp] [size] = vartype;
}
vars = dpparts;
genDIM() ;
-

Listing 3. Struktura funkcji tworzacej tablice wejSciowe.
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Nastepnie wywotywana jest funkcja subskrybujaca DIM serwisy i komendy. Jej kod przedstawiono w

listingu 4.
void genDIM()
{
dpdot=dp;
dpdot.replace ( . K
if (dimtype== )
fwDim_subscribeService (CONFIG_NAME ,dp,WINCC_project_name+ +
dpdot.trimmed (), value);
else if (dimtype== )
fwDim_subscribeCommand (CONFIG_NAME ,dp,WINCC_project_name+ +
dpdot.trimmed (), value);
else
{
errorflag=1;
DebugN ( +flong) ;
continue;
}
}

Listing 4. Funkcja subskrybujaca DIM serwisy i komendy.

W przypadku, gdy nie wystapity btedy, konfiguracja jest aplikowana. Skrypt przekazuje réwniez

informacje o wyniku operacji do konsoli. Przedstawiono go w listingu 5.

int dp_create_status;

if (errorflag == 0)
dp_create_status = dpTypeChange (xxdepes, xxdepei);

if (dp_create_status == 0 && errorflag == 0)

Debugl ( );
else

Debugl ( ) 8

Listing 5. Kod aplikujacy konfiguracje.

Wynikiem dziatania skryptu jest poprawne skonfigurowanie rozszerzenia JCOP fwDIM, wygene-
rowanie struktury bazy danych w WinCC (rysunek 16) oraz potaczenie DIM serwiséw i komend z

przynaleznymi rekordami przedstawionymi na rysunku 17.
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M[SIVE |
[=] _commaon
[=] _lock
~ [ PM DIM
[%2] _common View  Edit
R ||_=|| E'lPDu']CCk[] DIM View Subscribed Services ~ on
~ [ READOUTCARDS pvssondim is [ ENOERED Last Updated: [ 1970 0
:;: :ruocmkmon Senvice Name Datapoint Mame Default Value
v [~ TCMO LAB/PM/PMC0/18VPOV FIT_LAB:LAB.PM.PMCD.18VPOWER_ 0
| - | common LAB/PM/PMCOAVPOW FIT_LAB:LAB.PM.PMC0.1VPOWER_A 0
| = | :||:||:k LAB/PM/PMCO/ADC_DE FIT_LAB:LAB.PM.PMC0.ADC_DELAY_0
hd LASER_D|V|DER_.ANS LAB/PM/PMCO/ADC_DE FIT_LAB:LAB.PM.PMC0.ADC_DELAY_0
[%] _original LAB/PM/PMCO/ADC_DE FIT_LAB:LAB.PM.PMC0.ADC_DELAY 0
| = | _tommaon LAB/READOUTCARDS/ FIT_LAB:LAB.READOUTCARDS.TCMO 0
[=] lock
~ LASER_DIVIDER_REQ
*s| _original
:-_;: :Cgrg'nmgn Rysunek 17. Poprawnie zaimportowane DIM ser-
[%] _lock wisy.

Rysunek 16. Wygenerowana struktura w bazie da-
nych PARA na podstawie danych z tabeli 2.

4.6.3 Interfejs uzytkownika stworzonego systemu SCADA

Na rysunku 18 zaprezentowano panel interfejsu uzytkownika opracowanego systemu SCADA. Wy-

korzystujac intuicyjne $rodowisko graficzne, operator ma mozliwo$¢ kompleksowego monitorowania i

sterowania parametrami modutéw FEE.
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Na panelu mozemy wyrdznié¢ nastepujace moduty:
e Wyboru sterowanej ptyty Board selection

Stuzy do wyboru ptyty FEE, ktéra chcemy sterowaé. Na ilustracji 18 wybrana zostata
ptyta TCM. W jego obrebie znajduje sie réwniez ikona wskazujaca na aktualny status
modutu. Zmienia ona swoéj stan w przypadku wystapienia btedu. Mozemy réwniez witaczyc
synchronizowanie modutu PM z zegarem TCM poprzez przetacznik TRGSync.

Statusu potaczenia protokotem DIM z warstwg FRED DIM Status

Pozwala na sprawdzenie potaczenia z serwerem DIM na warstwie FRED oraz monitorowanie
statusu jego dziatania.

Zegara

Modut wyswietla aktualng date i godzine. Gdy ekspert dyzurny on-call przystepuje do naprawy
detektora, zaraz po uruchomieniu panelu, wykonuje zrzut ekranu. Dotaczany jest on do raportu
z przeprowadzonej interwencji, co umozliwia tatwe odczytanie parametréw, przy ktérych doszto

do awarii detektora.
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@ _QuickTest : main.

xml (FIT_LAB - FIT_LAB; #1) - X

Modde Pand Scsle Hep
20 B CEAEE E WS ¢ 0 & & L 19 mgnusknlsu v

Cloek soiirce:

7:03:41 PM Board selection IS mmmn Board status (TCM)
g
8/27/2024 m . . - Board temp.: 25.00°C  Board type: Pro

o™

restarted: . system |0 Auto FPGA temp.: 41.56°C ~ Serial number:

. o] L]
.
e % T 0983V MCUFW vers.: 000020
G | o IS NN TR RN EEE - W R
|
1

j TRasync: 5] N 5 O O M o Status bits

TCM A-side
enabled

— resec [l untock [l e response Phase aligner CPLL lock .
TCM C-side ese

Rewordelk ready [l
Bl ks o anareaay [vaster ik detay error | enabled [l unks ok and reacy [[fmaster ik detay error | LeBT | bypass I normat [ reiece y

Rx frameclk reacy I

PLL locked . Readiness changed . Delay range error . PLL locked . Readiness changed . Delay range error . BCID shift RDH .
, maT link ready [IJi
52 - SystemID:  OXFFFF =65535
Average time, ns |I| Phase,ns: 10522 0000 Average time, ns |I| Phase,ns:  0.000 _— )
—_— 0G4 [ox] FED  o0- o Txreset done
OR, gate, ns: 00000000 OR, gate, ns: 00000000
Data select trg mask: 85 Tx FSM reset done .
switches: [l 1 PmTIEE scintillator [ 3 [ 4 £xtended readout Bl C-side delay +25ns Counters update every: 1 ~  Data generator ["o¢ | [eee emu m car reready [IJl]
Tri Trg respond mask: 64 Reset GBT Rx error -
riggers On/Off  Mode  Signature  Random rate Asidelevel  mode  C-side level Rate, Hz o &
° RX phase Error: -
1:central [l roma - 7S 0 _ [od] Oac 1 0 0 EEC I . Rate: ”“— vaue:o g shire e
zef::_:: g‘N“’i | 0 on 1 0 0 Trigger generator [otf ru em] Board readout mode:
= Continous pauem CRU readout mode: ﬂ
&R orvic o
4: orC - signature v 78 1109 Time rhresholds 2147483647 2147483647 VI = FIFOSs

s:orA [l woae - 7 0 ez [ox] igh: 1 © 0 StrtBc: 118 Rate: 85

Background counters

empty  not empty on run start

Mode: idle v HBr rate 7
Count:  Rate, Hz Count:  Rate, Hz Interaction: o L Statistics data: TCM data FIFO ful:
NoiseA: 317372282 518000 NoiseC: 419962763 o Total noise: 420178964 0 FIFO max: Drop count BC indicators s trg FIFO was full;
. Converter. [ 0 0 ons
True OrA: 420178964 2337359104 True OrC: o ) True Interaction: O © Detector: 0 0 I GE slet: sict empty on rea:
. ° 31737282 2337358080 - . 31737m2 o 5 o 3 Count:” Rate, Hz ¢ BC synclostinus
Beam-gas A: Beam-gas C: True Vertex: — Ce : cntpek sync lostin run:
Laser system 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 Events: 0 0 not ready: FSM error code: II'
Atten. steps:
P S22 I ERROR:
Laser enabled: - Pattern: 6777216063552 -
O on cal trigger (0x40) BCsin: 0  ns after laser pulse BUSY: .
“

O every

Suppres. trig. for:
23 BCs= at frequency: 1739130.4 PP! 9

63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 2524 2322 212019 18 17 16 1514131211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

ololofolofolofolofo]olo]olo]o]oe oooooooooooooo Olololofo]lofoflofo]olofo|lolofofolo|o]ofolofo]o|o]o]o

Phase, ns:

6323 I ‘

12 11 10 9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 2 -1 Ons 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12

Rysunek 18. Panel opracowanego systemu SCADA, z wybrana opcja sterowania ptytami TCM.

Ustawien i statuséw TCM

Panel kontroluje statusy modutéw TCM (np. status potaczen, synchronizacje oraz btedy
opdznienia sygnatu). Modut wskazuje réwniez, czy wszystkie potaczenia s3 poprawne (status
Links OK and ready). Dodatkowo umozliwia synchronizowanie z Central Trigger Processor
(CTP).

Ustawien wyzwalania Triggers

Stuzy do konfiguracji parametréw wyzwalania.

Licznikéw Background counters

Modut umozliwia monitorowanie licznikdéw zdarzen tta, ktére moga by¢ wykorzystane do analizy
diagnostycznej oraz statystycznej.

Systemu laserowego Laser system

Panel odpowiada za kontrole i monitorowanie systemu laserowego, ktéry wykorzystywany jest
do kalibracji oraz testowania detektora.

Systemu sterowania detektorem System

Umozliwia restartowanie systemu, zmiane zrddta zegara (Clock source), a takze wyswietla
status procesu restartu, btedéw oraz zrédto zegara detektora.

Odczytu magistrala GBT GBT readout

Modut ten pozwala na zarzadzanie magistrala GBT, umozliwiajac resetowanie Finite State

Machine (FSM), odblokowywanie odczytu oraz wyswietlanie btedéw transmisji (GBT Rx error).

41



Rozdziat 4. System SCADA

BCID oraz RDH

Odpowiada za zarzadzanie numerami identyfikacyjnymi wigzek oraz nagtéwkami danych. Usta-
wienia te pozwalaja na synchronizacje detektora z systemem akwizycji danych eksperymentu.
Generowania danych Data generator

Sekcja umozliwia symulowanie danych wejéciowych detektora w celu testowania jego funkgji.

Generowania wyzwalania Trigger generator

Modut ten umozliwia testowanie funkcji wyzwalania poprzez generowanie sygnatéw wyzwala-
jacych w trybie ciggtym lub zdefiniowanym przez uzytkownika wzorcem.

Statystyki Statistics

Wyswietla dane statystyczne, takie jak liczba przetworzonych zdarzen, liczba btedéw bufora
FIFO oraz inne kluczowe wskazniki diagnostyczne.

Statusu ptyty Board status

Prezentuje fizyczne parametry ptyty, takie jak temperatura, napiecie, numer seryjny, czy wersje
oprogramowania. Pozwala to na szybkie sprawdzenie stanu technicznego modutu.

Statusu operacji Status bits

Wyswietla kluczowe statusy operacyjne, takie jak fazy synchronizacji oraz btedy pracy.

Fazy Rx phase

Umozliwia monitorowanie i regulacje fazy sygnatu, ktéra moze by¢ zmieniana w celu
synchronizacji sygnatu z systemem CTP.

Statusu bufora FIFOs

Panel monitoruje stan buforéw wejscia-wyjscia (FIFO) w module TCM, wskazujac, czy dane

zostaty poprawnie odebrane lub przestane.

Na ilustracji 19 zaprezentowano wyglad panelu SCADA z wybranym modutem PMAO. Srodkowa

cze$¢ panelu umozliwia ustawianie i obserwacje parametréw jego wszystkich dwunastu kanatéw.

Prawa czes¢ panelu, cho¢ wyglada bardzo podobnie do tej w module TCM, stuzy wytacznie do

obstugi wybranego modutu PM.
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[ & _QuickTest_: mainxml (FIT_LAB - FIT_LAB; #1)

- X
Modue P et
20 W HR&E & IS ¢ 0O & &L 11 e Usen s
Clock source:
7:03:25 PM Board selection ,msmmg . P - Board status (PM A0)
8/27/2024 Board temp.: 25.00°C Boardtype:  FTO
T | A0 estaed - system |0 Auto FPGAtemp.: 41.93°C Serial number: 2

FRED DIM STATUS.

oI HEHEEEEEE
async: o | SN NN A - I

1V power: 0.981V
1.8V power: 1.763V

MCU FW vers.: 000000
FPGA FW vers.: 0x79BOBE

Errors presented: - clear L>For<e local

GBT readout

Status bits

Apply all settings for this PM

PM A0 [ copy actual values to settings for this PM_| [
= NO Time alignment. ADC delay ADC zero
TG Theeshold cair P threshold crozero
oo 61.0 61 [ox] 2470 207 m
1851 1851 m 3000300  |ok| 20020
2o S® % 1101 fok] 2830 283
2090 2090 m 3000300 |oK| 950 o5
03 . o 900 900 -27.0 -27 m 2420 242
2040 2000 3000300  |ok| 30030 m
s 440 44 [ok] 2890 285
1945 1905 3000300 |ok| 15015 m
o % 870 87 m 2420 202
2670 2670 3000 300 200 20
06 . o 926 9% 108.0 108 246.0 246
2420 2420 3000300 m 450 45
oo 000 000
3000300 m 000 m
os [l 0 000 [ox] 000
3000 300 m 00 o ﬂ
oo °° 000 000
00 3000300 m 000 m
000 000
w0l o
| 3000300 000 m
. 000 000
L 3000 300 m 000 m
00 00 00
2@l o 0 o
00 3000300 m 000 m

Range Base
corection iine
2048 2048 1290
2048 2048 m 60
2048 2048 220
2048 2048 |OK| 1as0
2048 3048 380
2048 2048 |OK| es0
2048 2048 900
2048 2048 |0K| 00
2048 2008 [ok| 740
2048 2048 |OK| a0
2048 2048 m =D
2048 2048 m 620
m 420

o | 0

780

o [0 wo

[ox] s00

o oK 1ase

70

o |on wo

I 500

charge

oC

data

Reset
ucsr

crDcount o

TRG count
2030M 00
25130 00
279 00

00 00

343818 -

00 00
19708 00
00 00
340308 10000
00 00
167588 00
00 00
00 oo
00 00
00 oo
00 00
00 0o
00 00
10 oo
00 00
00 oo
00 00
00 0o
00 00

Phase afigner cpiL lock [

Rxwordclk ready [l
Rxframeck ready [l

resec [l untock Bl response
bypass [l normat [ ver reiece

BCID shift RDH X

52 SystemID:  OXFFFF = 65535 MGT link ready .
0x34 FEE ID: 0x0 = 0 Txreset done .
Data select trg mask: 85 TX FSM reset done .
Data Senefa“" - - Tx test GBT Rx ready .

Trg respond mask:

aer reerror [l

= [ RX phase Reset | Error: .
StartBC: 2 120 .
- e — veeeo [ Sy
Continous pauern CRU readout mode: o
. -Resync BCID sync sate: 2
CRU orbit: o
Value: 86 FIFOs
empty  not empty on run start
startBC: 118 Rate: 85 d
header:
Mode: idle v HBrrate 7 .
TS data TCM data FFO fu
FIFO max: Drop count BC indicators s trg FIFO was full
Converter: 0 0 0 o5
Detector: 0 0 o o1 et sict empty on reac:
Count: Rate, Hz BCsync lostin ru
— & i entpekc sync lostin run:
Events: 0 0 not ready: F5M error code
PLL TRG sync Signal: ~ Delay:
PM TRG control Count  Clock sync Phase Y lost stable NS

syncerror locked: tuning e

orgae 153 [ox]

™C1 error o
High: ® 0
h: 2063 R error LNk OK
Low. 0 ™3 sits ok: (8 2: 0
PM status restart reason: 0 €T sync error: [N 3 0

main:

Rysunek 19. Panel opracowanego systemu SCADA, z wybrana opcja sterowania ptyta PMAO.

Budowa interfejsu uzytkownika

Panel sktada jest z modutdéw, w ktére zaimplementowano mozliwo$¢ parametryzacji.

Dzieki

wykorzystaniu zunifikowanych nazw DIM serwiséw oraz komend, tworzac system do obstugi nowego

detektora, nie ma potrzeby modyfikacji zawartego w nim kodu. W trybie deweloperskim podczas

dodawania poszczegédlnych modutéw pojawia sie okno dialogowe, przedstawione na rysunku 20, w

ktérym uzupetniamy parametry takie jak nazwa systemu SCADA oraz detektora.

>, Reference Definition (FIT_LAB - FIT_LAB_new: #1)

Panel  triggers.xml MName PANEL_REF46
mandatory
tParameter Data type Value
SWinCC_system_name 7 [unknown] FIT_LAB
Sdetector_name 7 [unknown] LAB

Rysunek 20. Okno dialogowe parametryzacji panelu triggers.xml.

Po dodaniu modutu do panelu wyswietla sie menu (rysunek 21), w ktérym mozna zaprogramowaé

reakcje na rézne zdarzenia. Podczas tworzenia systemdw obrebie modutéw wykorzystano dwie funkcje:

ScopelLib oraz Initialize. ScopelLib jest miejscem, w ktérym mozna tworzy¢ funkcje wywotywane

w obrebie poszczegdlnego modutu. Wykorzystywany jest do obstugi zdarzeA wywotywanych przez
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interakcje operatora z panelami. W przypadku, gdy uzytkownik nacisnie dany przycisk zawarty
w module, wywotywana jest w nim funkcja zdeklarowana wtasnie w tym panelu. /Initialize jest
uruchamiana juz podczas pierwszego wiaczenia modutu. Zawiera skrypty obstugujace DIM serwisy.
Jesdli w jednym z tych serwiséw nastapi zmiana wartosci, polecenie dpConnect w Initialize wywotuje
funkcje, ktéra automatycznie uaktualnia te warto$¢ na panelu uzytkownika. Oprécz nich WinCC OA
pozwala na wywotywanie funkcji po przyktadowo naciénieciu panelu, najechaniu na niego kursorem
itd.

atex
rator. Event Script
Scopelib -script defined- (™ |1
Initialize -script defined- (™, /|4
| Clicked =,
sxml Close |
utxm ||| DoubleClicked * | {
m.xn DragDrop x|l
DragEnter x|
glxm GestureTrigge... x|
xml LangChanged *
RighthMouseP... L AL
ielxr Terminate AL
xml Wheel Ik
mil Zoom |
introl

Rysunek 21. Menu programowania zdarzen.

DIM status

Pierwszym przyktadowym modutem systemu jest przedstawiony na rysunku 22 panel statusu pota-
czenia DIM z jednostka FRED. Jego status uzalezniony jest od sumy logicznej dwéch parametréw:
statusu zmiennej JCOP wskazujacej na status potaczenia z serwerem Domain Name System (DNS)
FRED.Apilnfo.manState:_online.._value oraz wartosci serwisu kontrolnego wystawianego przez
FRED LAB/READOUTCARDS/TCMO0/WORK_STATUS_ANS, ktéry wskazuje na jego poprawne
dziatanie. W WinCC OA wykorzytujac polecenia jezyka Control istnieje mozliwo$¢ zmiany parametréw

blokéw graficznych umieszczonych na panelach.

F--_--_--_--_--1

FRED DIM STATUS

e

Rysunek 22. Modut statusu potaczenia z serwerem FRED DIM.
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Wykorzystano komende .text (zmieniajaca tekst obiektu) oraz .color (zmieniajaca kolor obiektu). W
przypadku nawigzania potaczenia, ikona statusu zmienia kolor na zielony, a w ramce wyswietla sie
tekst CONNECTED. Jesli potaczenie zostanie zerwane, co dwie sekundy nastepuje automatyczna
préba nawigzania ponownej komunikacji z serwerem DNS server.dyndns.cern.ch. Dodatkowo skrypt
zawarty w panelu publikuje informacje o statusie w konsoli WinCC OA, ktérej zawarto$¢ jest
automatycznie zapisywana. Ponizej w listingu 6 zaprezentowano kod panelu umieszczony w zaktadce
Initialize.

//deklaracja zmiennych lokalnych

int DIMstate, DIMstate_old, i, stat;

bit32 bits;

string DIMConfig="FRED";

string DIMdnsNode="server.dyndns.cern.ch";

string dpa, system_name,detector_name;

main ()

{

//parametryzacja
system_name = $WinCC_system_name;
detector_name = $detector_name;

dpa = system_name+":"+detector_name+" . READOUTCARDS.TCMO.
WORK_STATUS ANS";
//wywolanie funkcji dp w przypadku zmiany wartosci serwisow
dpConnect ("dp",dpa);
dpConnect ("dp","FRED.ApiInfo.manState: _online.._value");
}
void dp(string statusDp, int statusValue)
{
//pobranie wartosci serwisow
dpGet (dpa,stat);
dpGet ("FRED . ApiInfo.manState: _online.._value", DIMstate);
check () ;
}
//sprawdzenie statusu polaczenia i jego prezentacja
void check ()
{
if (DIMstate&&(stat==1)){
dim_stat_text.text="CONNECTED";
dim_status.color="green'";
DebugN ("INFO: Successfully connected to the DIM FRED server");
}
elseq
dim_stat_text.text="NO CONNECTION";
dim_status.color="red";
DebugN ("ERROR: No connection to the DIM FRED server");
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if (DIMstate==0){
fwDim_start (DIMConfig,2, DIMdnsNode);
DebugN ( )
delay (2);

T

Listing 6. Kod panelu wyswietlajagcego status potaczenia z serwerem DIM.

TCM status

Kolejnym opisywanym elementem jest przedstawiony na rysunku 23 panel statuséw TCM. Ze wzgledu
na fakt, ze detektor FTO, na ktérego systemie sterowania oparto stacje laboratoryjna, sktada sie z
dwéch modutéw, system kontroli TCM zostat zdublowany.
TCM A-side TCM C-side

enabled Links OK and ready .Master link delay error . enabled . Links OK and ready .Master link delay error .

PLL locked I Readiness changed . Delay range error . PLL locked I Readiness changed . Delay range error .

Average time, ns II| Phase, ns:  10.522 0.000 Average time, ns IIl Phase,ns:  0.000

OR, gate, ns: 00000000 OR, gate, ns: 00000000

Rysunek 23. Modut kontroli TCM A-side oraz C-side.

W ogblnosci schemat dziatania skryptéw obstugujacych DIM serwisy wszystkich paneli mozna

opisa¢ w nastepujacych krokach:
1. Deklaracja zmiennych lokalnych.
2. Deklaracja paramertryzacji panelu.

3. Wygenerowanie zmiennych zawierajacych nazwe wtasciwych DIM serwiséw na podstawie nazwy

systemu, nazwy detektora i nazwy wtasnej serwisu.

4. Wywotanie komendy dpConnect, ktéra wyzwala funkcje wskazang w parametrze w przypadku

zmiany zawarto$ci komoéwki w bazie danych przypisanej do DIM serwisu.

5. Funkcja wywotana przez dpConnect pobiera z bazy danych warto$¢ wskazanej zmiennej, a
nastepnie (w zalezno$ci od potrzeby) wykonuje bitowa sume odpowiednich bitéw lub konwertuje

ja bezposrednio i wyswietla na ekranie.

W DIM serwisach czesto w obrebie jednej 32-bitowej ramki, przesytanych jest wiele niezaleznych
danych. W takim przypadku przed przedstawieniem danej zmiennej dokonywana jest jej suma
bitowa. Jako przyktad mozna przytoczy¢ przedstawiony w tabeli 5 serwis LAB/READOUTCARD-
S/TCMO/AVERAGE_TIME_ANS. Od zerowego do pietnastego bitu zawiera on warto$¢ Average
time TCM A-side, a od pietnastego do trzydziestego pierwszego Average time TCM C-side.
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XIXIX[XIX[X[XIX[X[XIX[X][X][X]X|X]|X|X][X]X|X]X|X[|X]X]|X]X|X]X|X]X]X
0|1(2|3|4|5|6|7[8]9]10|11|12|13|14|15|16 |17 18|19 |20 (21|22 |23 |24 25|26 |27 |28|29 30|31
Average time A Average time C

Tabela 5. Zawarto$¢ serwisu AVERAGE_TIME_ANS.

Na ponizszym listingu 7 przedstawiono kod odpowiedzialny za wyswietlanie danych w tym panelu.

//deklaracja zmiennych
string system_name ,detector_name, tcm_a_phasel_dp, tcm_c_phasel_dp,
stats_dp,stat_a_dp,stat_c_dp,average_time_dp;
main ()
{
//parametryzacja panelu
system_name = $WinCC_system_name;
detector_name = $detector_name;

//generowanie nazw DP
system_name+":"+detector_name+".READOUTCARDS.TCMO.

tcm_a_phasel_dp
DELAY A _ANS";
tcm_c_phasel_dp = system_name+":'"+detector_name+" . .READOUTCARDS.TCMO.
DELAY_C_ANS";
stats_dp = system_name+'":"+detector_name+".READOUTCARDS.TCMO.
BOARD_STATUS_ANS";
stat_a_dp=system_name+":"+detector_name+" . READOUTCARDS.TCMO.
SIDE_A_STATUS_ANS";
stat_c_dp=system_name+":"+detector_name+".READOUTCARDS.TCMO.
SIDE_C_STATUS_ANS";
average_time_dp=system_name+":'"+detector_mname+" . READOUTCARDS .TCMO.
AVERAGE TIME ANS";
//wywolanie funkcji dp w przypadku zmiany wartosci serwisow
dpConnect ("stat_a'",stat_a_dp);
dpConnect ("stat_c",stat_c_dp);
dpConnect ("stats",stats_dp);
dpConnect ("tcm_a_phasel",tcm_a_phasel_dp);
dpConnect ("tcm_c_phasel",tcm_c_phasel_dp);
dpConnect ("average timef'",average_time_dp);
}
//funkcja bloku average time
void average_timef (string statusDp, int statusValue)
{
int temp, sum;
dpGet (average_time_dp,temp);
bit32 x=(bit32)temp;
for (int i=0; i<=15;i++){
if (getBit(x,i)==true){sum=sum+(pow(2,1i));}}
av_time_a.text=sum;
for (int i=16; i<=31;i++){

47



Rozdziat 4. System SCADA

if (getBit(x,i)==true){sum=sum+(pow(2,i-16));}}

av_time_c.text=sum;

//wyswietlanie tcm_a_phase

void tcm_a_phasel(string statusDp, int statusValue){

string tcm_a_phase_f;

dpGet (tcm_a_phasel_dp,tcm_a_phase_£f);
tcm_a_phase.text=tcm_a_phase_f;

}

//wyswietlanie tcm_c_phase

void tcm_c_phasel (string statusDpl, int statusValuel){

string tcm_c_phase_f;

dpGet (tcm_c_phasel_dp,tcm_c_phase_£f);
tcm_c_phase.text=tcm_c_phase_f;

}

//wyswietlanie ikon statusow

void stats(string statusDp, int statusValue)({
int tcm_int;

bit32 tcm_bits;

dpGet (stats_dp,tcm_int);
tcm_bits=(bit32)tcm_int;

//lock_c
if (getBit(tcm_bits ,0)!=true) {tcmc_4.color=
tcmc_n4.visible=1;}

if (getBit(tcm_bits ,0)==true) {tcmc_n4.visible=0;

tcmc_l4.visible=1;}

//lock_a
if (getBit(tcm_bits,1)!=true) {tcma_4.color=
tcma_n4.visible=1;}

if (getBit(tcm_bits,1)==true) {tcma_n4.visible=0;

tcma_l4.visible=1;}

void stat_a(string statusDp, int statusValue)

{

bit32 tcm_bits;

dpGet (stat_a_dp,tcm_bits);

//TCM_A SIDE

//master link delay error

if (getBit(tcm_bits ,27) !=true) {tcma_3.color=
tcma_n3.visible=1;}

if (getBit(tcm_bits ,27)==true)

’

’

tcmc_14.visible=0;

tcmc_4.color=

tcma_l1l4.visible=0;

tcma_4.color=

)

tcma_13.visible=0;

{tcma_n3.visible=0; tcma_3.color= ;tcma_13.visible=1;}

//side a enabled
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if (getBit(tcm_bits ,28) !=true) {tcma_1.

tcma_nl.visible=1;}
if (getBit(tcm_bits ,28)==true)
{tcma_n1.visible=0; tcma_1.color=

//delay range error

if (getBit(tcm_bits,29)!=true) {tcma_6.

tcma_n6.visible=1;}
if (getBit(tcm_bits ,29)==true)
{tcma_n6.visible=0; tcma_6.color=

//readiness changed

if (getBit(tcm_bits ,30) !=true) {tcma_5.

tcma_n5.visible=1;}
if (getBit(tcm_bits,30)==true)
{tcma_n5.visible=0; tcma_5.color=

//links and ready ok

if (getBit(tcm_bits,31)!=true) {tcma_2.

tcma_n2.visible=1;}
if (getBit(tcm_bits ,31)==true)
{tcma_n2.visible=0; tcma_2.color=

3

void stat_c(string statusDp,
{

bit32 tcm_bits;

dpGet (stat_c_dp,tcm_bits);
//TCM_C SIDE

//master link delay error

if (getBit(tcm_bits ,27) !=true) {tcmc_3.

tcmc_n3.visible=1;}
if (getBit(tcm_bits ,27)==true)
{tcmc_n3.visible=0; tcmc_3.color=

//side a enabled

if (getBit(tcm_bits ,28) !=true) {tcmc_1.

tcmc_nil.visible=1;}
if (getBit(tcm_bits ,28)==true)
{tcmc_n1.visible=0; tcmc_1.color=

//delay range error

if (getBit(tcm_bits ,29) !=true) {tcmc_6.

tcmc_n6.visible=1;}
if (getBit(tcm_bits ,29)==true)
{tcmc_n6.visible=0; tcmc_6.color=

//readiness changed

if (getBit(tcm_bits ,30) !=true) {tcmc_5.

tcmc_nb5.visible=1;}
if (getBit(tcm_bits ,30)==true)

{tcmc_n5.visible=0; tcmc_5.color=

color=

;tcma_11.

color=

;tcma_16.

color=

;tcma_15.

color=

;tecma_12

int statusValue)

color=

;tecmc_13.

color=

;teme_11.

color=

;tecme_16.

color=

;temc_15.

; tcma_1l1.visible=0;

visible=1;7}

; tcma_l16.visible=0;

visible=1;}

; tcma_15.visible=0;

visible=1;}

; tcma_12.visible=0;

.visible=1;7%}

; tcmc_13.visible=0;

visible=1;}

; tcmc_11.visible=0;

visible=1;}

; tcmc_16.visible=0;

visible=1;}

; tcmc_15.visible=0;

visible=1;}
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//links and ready ok

if (getBit(tcm_bits,31)!=true) {tcmc_2.color= ; tcmc_12.visible=0;
tcmc_n2.visible=1;}

if (getBit(tcm_bits ,31)==true)

{tcmc_n2.visible=0; tcmc_2.color= ;tecme_12.visible=1;}

3

N

Listing 7. Kod modutu kontroli TCM A-side oraz C-side.

W obrebie panelu zawarte sg réwniez cztery pola tekstowe umozliwiajace wprowadzanie takich
wartosci jak Phase (ns) oraz OR, gate (ns). Uzytkownik systemu, po wpisaniu zadanej wartosci do
pola tekstowego, akceptuje j3, naciskajac ikone OK przedstawiong na rysunku 24. W jego wewnetrznej
zaktadce Clicked, wyzwalanej po naci$nieciu obszaru przycisku, znajduje sie przedstawione w listingu 8
wywotanie funkcji event ze Scopelib panelu, zaprezentowanej w listingu 9.

d
Phase,ns:  0.000 1.000) m
OR, gate, ns: 00000000

Rysunek 24. Przycisk akceptujacy wprowadzone dane.

main (mapping event)

{
event (1) ;

Listing 8. Wyzwolenie funkcji event przycisku OK Phase TCM A-side.

public void event(int d)

{

string system_name ,detector_name,ans,a_dp,c_dp, ora_dp,orc_dp;
system_name = $WinCC_system_name;

detector_name = $detector_name;

//generowanie nazw komend

a_dp=system_name+ +detector_name+

c_dp=system_name+ +detector_name+

ora_dp=system_name+ +detector_name+

orc_dp=system_name+ +detector_name+

string value;

if (d==1) {value=phasea.text (); dpSet(a_dp,value+ )}
if (d==2){value=phasec.text(); dpSet(c_dp,value+ )}
if (d==3) {value=ora.text(); dpSet(ora_dp,value+ )}
if (d==4){value=orc.text(); dpSet(orc_dp,value+ )}

Listing 9. Funkcja umieszczona w zaktadce Scopelib modutu TCM.xml.
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W trakcie projektowania warstwy posredniczacej FRED, ujednolicono format odbieranych DIM
komend. Ustalono, ze kazda wysytana ramka, bedzie miata nastepujaca strukture:

e wartos¢,1 - zapis na catym rejestrze

e dowolna_wartosc,2 - zerowanie rejestru

e wartos$¢,numer_bitu,3 - ustawianie pojedynczego bitu
W tym przypadku, kazdy z rejestréw jest indywidualnie przypisany do danej wartosci, wiec

wykorzystano nastepujacy format zapisu: dpSet(a_dp,value+",1");.

Panel BCID shift

Jako przyktad optymalizacji struktury kodu zawartego w systemie mozna zaprezentowa¢ panel BCID
Shift. Panel ten wystepuje w takiej samej formie zaréwno dla modutu TCM, jak i dwudziestu PM.
Indywidualne tworzenie kodu, dla kazdego z nich wigzatoby sie ze znacznym obcigzeniem systemu.
Z uwagi na zunifikowang strukture DIM serwiséw i komend, ktéra jest taka sama zaréwno dla
PM oraz TCM, mozna byto wykorzysta¢ jeden panel do obstugi wszystkich urzadzen. Podczas
wyboru sterowanego urzadzenia w panelu Board selection DP FIT_LAB:PM_index.PM_index
przyjmuje wartoéci od 0 do 9 dla PMA, 10-19 dla PMC oraz 100 dla TCM. Skrypt na tej
podstawie automatycznie tworzy nazwe DIM serwisu, z ktérego pobiera dane. Cze$¢ z wartosci
wyswietlanych w obrebie panelu prezentowanych jest w formacie heksadecymalnym. Wartosci
konwertowane s3 z uzyciem struktury sprintf(hexValue, "0x%X",sum). W listingu 10 zaprezentowano
skrypt odpowiedzialny za wyswietlanie danych w opisanym panelu.
//deklaracja zmiennych
string system_name ,detector_name, rdh_fields_dp,data_select_dp,
bcid_offset_dp,pm_num_dp;
public void event (int d)

{
main ()
{
//parametryzacja panelu
system_name = $WinCC_system_name;
detector_name = $detector_name;
//generowanie nazwy DP
pmn_num_dp= system_name+ + ;
//pobranie wartosci DIM serwisu odpowiedzialnego za wskazanie
wybranego panelu
dpConnect ( ,pm_num_dp) ;
}
void boardTypef (string statusDp, int statusValue)
{
int x;

string temp_index ,boardType;
dpGet (pm_num_dp ,x) ;
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if (x<10)
{temp_index="A"; boardType=".PM.PM"+temp_index+x+".";}
if (x>=10&&x<=20)
{x=x%10; temp_index="C"; boardType=".PM.PM"+temp_index+x+".";}

if (x==100)
{boardType=".READOUTCARDS.TCMO.";}
//generacja nazwy DP powiazanego z DIM komenda
rdh_fields_dp = system_name+":"+detector_name+boardType+"RDH_FIELDS_ANS"

>

data_select_dp = system_name+'":'"+detector_name+boardType+"
DATA_SEL_TRG_MASK_ANS";
bcid_offset_dp = system_name+'":'"+detector_name+boardType+"

BCID_OFFSET_ANS";

//wywolanie funkcji pobierajacych wartosci z DP w przypadku zmiany ich
wartosci

dpConnect ("rdh_fields dpf",rdh_fields_dp);

dpConnect ("data_select_dpf",data_select_dp);

dpConnect ("bcid_offset_dpf",bcid_offset_dp);

}

//wyswietlanie danych na panelach

//rdh systemid and fee id

void rdh_fields_dpf(string statusDp, int statusValue)

{
string hexValue;
int temp;
int sum;
dpGet (rdh_fields_dp,temp);
bit32 x=(bit32)temp;
for (int i=0; i<=15;i++)
{if (getBit(x,i)==true) {sum=sum+(pow(2,1i));3}}
ril.text=sum;
sprintf (hexValue, "Ox%X", sum);
rhl.text=hexValue;
sum=0;
for (int i=16; i<=23;i++)
{if (getBit(x,i)==true) {sum=sum+(pow(2,i-16));}}
ri2.text=sum;
//konwersja na format heksadecymalny
sprintf (hexValue, "O0x%X", sum);
rh2.text=hexValue;
}
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//bcid offset
void bcid_offset_dpf(string statusDp,
{

int statusValue)

string hexValue;

int temp;

long sum;

dpGet (bcid_offset_dp,temp);
bit32 x=(bit32) temp;

for (int i=0; i<=12;i++)
{if (getBit(x,i)==
bl.text=sum;

true) {sum=sum+(pow(2,1));}}
sprintf (hexValue, , sum) ;
b2.text=hexValue;
}
//data select trg mask text
void data_select_dpf(string statusDp, int statusValue)
{
string temp;
dpGet (data_select_dp,temp);
dsl.text=temp;

Listing 10. Skrypt odpowiedzialny za wyswietlanie danych z ptyt TCM oraz PM w panelu BCID shift.

Panel PM

Jako przyktad optymalizacji struktury systemu mozna zaprezentowal réwniez przedstawiony na

rysunku 25 panel PM. W ramach jego implementacji, ze wzgledu na koniecznos¢ sterowania

Reset — f—
[reset counts | { ir | byt WML e[RRI s oot

PM X [ copy actual values to settings for this pm_| | Apply all settings for this PM |
o O 1 i alignimn: ABE delay. AbEzere Range: Base Mean YO CED count: ke, Ha
HTRG €D zers ciattion: it e SRR s BCEDIS i RDH:
74 proeral - [D:/CERN_new/FIT_LAB folder/FIT_LAB/panels/pmaxmi] [= =]
1D [m]
D: 0
A PM X | copy actual values to settings for this PM_| | Apply allsetings for his P | Fee emul
oL g dlignmienc ADCdely : tUADE S Hange: Bagel ) F0CHE i caunc E :
i STAT: [For
D W} TRE: 1 Threeshold:calibr: CFB thireshold o e ey A RWS: :,:m Eeins Rate; Hi: —
ror
E [l — I 10000 0000 G666 o] ooebhen e oo T 8o e
H q L Ate: SKerre’
1D 0 0000: pooe 6000 m 00001 Jok| nt6:. . ohbn. . o6on. o006, . Goos:. ... e000
: E H b ' \’\. 600’ 7] prm_partxmi - [D:/CERN_new/FIT_LAB folder/FIT LAB/panels/pm_partxmi] =y
1D fERR] O 50000
= R ID- B 0009 I oogg . 6000 m 600 [ow] {00 1 iogbi i i6ao: i i id6aa; i oouaiii iipuon:
diiant s [[0E b oo m e80. o] nooo Blces oo e 2w o oo
il v : R R A B e
i ] 1D 0000 Tox[:inooo oK [ i1 116600 o[ 0060 OK| 000G || 066 0060 0oa6 . 0000, 0000 p—
oS 05! 000 110600 0000 ok | g0 i 6 0 0 o000 H
5t e 2 e 2] o o b bl ) ik B indicaors i
il . Hioooo: I oogo Jok| Zioogo:  Jok| odoe. o] mos | oeen  osés - odno om0 onon s
RO 0% 0000 [ lok|:::::0ngo loK| st oo " dods' shob - Geds - Bioh ¥ EhamREEE
= o
o [ I 0000 [ok]:i:::: ogD lok|::::cage OK| 100011110000 1 008D 1110000 G000 51 0000 o
n [m Dgoo m 0600 m 0066 K| dono: ion6n ;oG i 0600 i 0006 i 00en i i €lack'sync:
S : f 1 i [mode Sy arrior o
(00 (el e 110000 660D [0 |oK | “bidbd' " bd6h 1 bddh 1 ddo 1 0000 0000 e I

Rysunek 25. Sparametryzowany modut, ktéry zostat powielony dwunastokrotnie w celu sterowania wszystkimi

kanatami ptyty PM.

dwunastoma identycznymi kanatami w obrebie jednego modutu, zastosowano podejscie modularne,
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polegajace na zagniezdzeniu w nim kolejnego modutu, ktéry nastepnie powielono dwunastokrotnie.
W ramach parametryzacji oprécz nazwy systemu i detektora, wprowadza sie réwniez numer kanatu.
Pozwala to na tatwe zarzadzanie parametrami oraz wspiera skalowalno$¢ systemu. Dzieki takiemu
podejsciu kod jest bardziej czytelny, a ewentualne zmiany lub ulepszenia w strukturze jednego kanatu
automatycznie odzwierciedlaja sie w pozostatych.

Pozostate panele w projekcie zrealizowano w analogiczny sposéb do juz opisanych. Wykorzystuja
one lokalnie dziatajace skrypty, ktére interpretuja wartosci bitowe DIM serwiséw, wyswietlajac je
na ekranie i wysytaja DIM komendy w oparciu o wartosci ustawione przez uzytkownikéw systemu
SCADA. W celu utatwienia sterowania podczas tworzenia interfejsu graficznego wykorzystywane
zostaty interaktywne przyciski, listy rozwijane, suwaki itd. Wszystkie panele zostaty sparametry-
zowane, co umozliwia ich tatwe dostosowanie do sterowania innymi poddetektorami systemu FIT w

eksperymencie ALICE.
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Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej pracy byto opracowanie w oprogramowaniu WinCC OA systemu SCADA,
stanowiacego integralng czes¢ przeprowadzanej modernizacji systemu sterowania poddetektoréow FIT
w eksperymencie ALICE. W ramach prowadzonych prac, we wspétpracy z zespotem obejmujacym pra-
cownikéw CERN, cztonkéw kolaboracji ALICE, a takze pracownikéw i studentéw Wydziatu Fizyki oraz
Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, oraz Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie, opracowano strukture ALICE low level frontend and Flexible Framework for
Frontend Electronics (ALF-FRED) wraz z opracowana w catosci przez autora pracy aplikacja SCADA
do sterowania systemem. Prace odbywaty sie w lipcu i sierpniu 2024 roku w Europejskiej Organizacji
Badan Jadrowych w Genewie. Projekt zrealizowano, tworzac Srodowisko majace funkcjonalno$é
serwera kontroli, jednoczesnie bedace zgodnym ze standardami wykorzystywanymi w eksperymencie
ALICE. W rezultacie przeprowadzonych badan, pod kierownictwem mgr. inz. Krystiana Rostona
opublikowano artykut Integrating IPbus ALFRED into the ALICE-FIT setup [33]. Autor pracy bedac
cztonkiem kolaboracji ALICE zostat wspétautorem publikacji.

Pierwszym miejscem, gdzie system zostat zastosowany jest stacja laboratoryjna poddetektoréw
FIT. Implementacja nowego systemu sterowania pozwolita na stworzenie stacji treningowej dla
ekspertéw dyzurnych detektora. Dotychczas proces ich szkolenia przebiegat na podstawie krétkiego
instruktazu, wzbogaconego instrukcja tekstowa. Autor pracy miat okazje poznal specyfike obo-
wigzkow eksperta dyzurnego, petniac jego funkcje przez 240 godzin w sierpniu 2024 roku. Dzieki
przejéciu, z systemu opartego na jedne] jednostce, na taki oparty na warstwach odpowiedzialnych
za komunikacje z elektronikag ALF oraz warstwy ttumaczacej na jednostki fizyczne FRED, struktura
systemu sterowania stata sie klarowna. Pozwala na tatwe wyzwalanie btedéw, ktére przyszty ekspert
dyzurny moze rozwigzywaé w stworzonym systemie SCADA. Pozwoli to znacznie lepiej przygotowad
sie do petnienia tej funkcji. Planowane, jest rowniez stworzenie skryptu w MatLab, ktéry mogtby w
sposoOb automatyczny symulowaé zachowanie elektroniki oraz generowaé problemy do rozwigzania.
Jednoczesnie struktura systemu jest walidowana i ulepszana. Docelowo stworzony system ma zostaé
wdrozony do sterowania rzeczywistym zespotem poddetektoréow FIT, przyczyniajac sie do zwiekszenia

jego efektywnosci i niezawodnosci.
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