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Résumé : La phase de test et de qualification dG BHIémarré durant le premier
trimestre 2007, avec le secteur 7-8. Un ensemiapptications a été développé
pour aider les experts, dans l'acces, la visuabisatt I'analyse des résultats des
tests. En utilisant I'expérience acquise durantecphase et au vu des besoins
nécessaires en termes de parallélisme et d’auteamtiath de la validation des
circuits électriques, une nouvelle interface adétnie. Celle-ci offre une vision
compléte de tous les tests en cours et permetrdealtiser 'acces aux différents
outils d’analyse. Cette nouvelle structure a éténsivement utilisée sur le secteur
4-5 et au cours de cette période, les procéduresstiepour les différents types de
circuits électriques ont été veérifiees et validées, qui a également permis
I'implémentation de nouvelles fonctionnalités daess applications. La phase de
test et de qualification des circuits électriquss entrée dans une période plus
critique en 2008. D’une part en raison d’'une augat®n du nombre de tests
réalisés pour chaque circuit et d’autre part, pdait que plusieurs secteurs seront
testés en paralléle. Cet article présente une teresseimble des applications de
I'analyse Post Mortem, depuis leur début en tamt sjmple interface graphique,
jusqu’a l'actuelle palette d’outils d’analyses sfiqoes.
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1 INTRODUCTION

L’opération du LHC (Large Hadron Collider) s’appwer un ensemble d’équipements et de
technologies poussées a leurs extrémes limites.nti#iers d‘aimants supraconducteurs,
fonctionnant dans de I'hélium superfluide a 1.9aKmentés par plus de 1700 convertisseurs
de puissance en sont un exemple. La protectiomidesnts est nécessaire, pour détecter une
transition résistive et extraire en toute seculiédergie stockée dans les circuits concernés.

Afin d'assurer la s(Oreté de l'opération, tous cepuigements doivent étres testés.
Premierement dans lindustrie, suite a leur faltioca ensuite au CERN durant leur
réception, dans les conditions d’utilisation leaspproches de I'opération. Finalement une
validation globale doit avoir lieu, aprés l'instibn dans le tunnel. Ceci s’applique aux
convertisseurs de puissance (de 60 A a 12 kA)aamants supraconducteurs et a leurs sous-
ensembles (amenés de courant, barres de trangpodudant...), mais aussi aux systemes de



protection, tels que protection contre les traosgi résistives, les systemes d’extraction
d’énergie et les verrouillages de sécurité associés

La derniére étape de validation complete d’'un secteasse par la validatices circuits
électriques. Ainsi chaque circuit est utilisé aavérs d’'une série de tests, dans le but de
déclencher ou de faire réagir toutes les protestairies systemes de sécurité. Ces tests sont
réalisés pour différents paliers de courant, jusgu@ourant nominal du circuit concerné.

Afin d’aider les experts, responsables des diffisredquipements et les opérateurs de
l'accélérateur, & analyser les données généréestdues tests, un ensemble d'outils de
reconstruction et d’analyse d’évenement a étéldppé [Rij07].

En utilisant notre expérience de développeur d&ewss de mesure et d’analyse, basée sur la
programmation en LabVIEW et sur des composantssiniéls, nous avons élaboré une
structure modulaire ainsi qu’une approche vertigaler I'implémentation de ces outils. Cette
solution est un bon compromis entre la durée dleaye développement, la maintenance et
les possibilités d’évolution [RijO5].

2 PRINCIPE DU SYSTEME POST MORTEM DU LHC

Une large gamme de dispositifs du LHC (convertissede puissance, équipements de
protection de la machine, moniteurs de faisceaoni) été concus avec la possibilité
d’acquérir et de conserver leurs plus importantapatres et données dans des mémoires
tampons circulaires. Ceci permet dans le cas @tneair ou d’un probleme technique [Lau03]
de pouvoir les traiter "Post Mortem" afin de détieren la cause exacte de I'événement. Ainsi,
lors de la réception d'un trigger Post Mortem, peut étre généré par 'un des nombreux
systémes de protection de l'accélérateur, ces tampmemoires sont figés et transmis au
systeme Post Mortem du LHC. Ce dernier assuredealrivage a long terme tout en offrant
de nombreuses possibilités de recherche et d’andlgyénements [Lau0l, Wen02].

Pendant la validation des circuits électriquesnh lijge seuls les convertisseurs de puissance
soient pilotés pour exécuter les tests, de nombeelires systemes interagissent et entrent
dans la chaine complete des éléments impliquéscesirtests (détecteurs de transition

résistive, extracteurs d’énergie, contréleurs dstige des convertisseurs de puissance...).
Ainsi, suite a I'exécution d’'un cycle de courahigst prévu de recevoir difféerents paquets de

données post mortem, issus des équipements mésien |

Le systeme Post Mortem du LHC peut se décomposéoenparties distinctes. D’une part
les routines spécifiques qui sont introduites densode des CPU, embarquées dans les
différents équipements du LHC. Ces routines assuiergestion correcte des tampons
mémoires. En cas de réception d’'un trigger Posttdhorelles garantissent le transfert des
données depuis les tampons mémoires vers le seauetravers d’'un bus de terrain (réseau
WorldFIP). La deuxieme partie est composée d'uwveser chargé de formater en SDDS
[Bor98] les données Post Mortem qui arrivent, piesles archiver selon une arborescence,
qui est fonction du type et de la classe de I'éguient producteur de ces données. Finalement
une troisieme partie, qui est constituée par tolgespplications, les clients, qui permettent
I'exploitation des données Post Mortem.

3 UTILISATION DU POST MORTEM POUR LES TESTS DES EQUIP EMENTS

Au cours des premieres étapes de validation du Ldé@sacrées aux tests des équipements
individuels, les données Post Mortem étaient addesspar I'intermédiaire d’une application
dédiée, le Navigateur Post Mortem (Post Mortem Bren

Il a été le premier outil développé qui soit visilplour I'utilisateur final. Il se présente sous la
forme d'un afficheur de donnédgy(re 1), qui peut lister les événements Post Mortem par



date, par type d'équipement et d'emplacement, Ipsi€harger et présenter sous forme de
tableaux ou de graphiques. Dans ce dernier cast ipossible d’appliquer un ensemble de
fonctions de base comme, des facteurs d’écheltezoems, et des calculs (dérivées, FFT...).
Ce Navigateur propose de plus, un module d’anapeeifique pour les signaux provenant
du systeme de sécurité des convertisseurs deapag®owering Interlock Controler - PIC).
Apres la sélection du test a traiter, ce modul@rasBextraction et I'affichage automatique
des signaux analogiques et digitaux les plus inaptst selon différents critéres. Il permet de
vérifier si la synchronisation attendue des sigraten été respectée.
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Figure 1 : le Navigateur Post Mortem Figure 2 : défaillance de la résistanaedécharge

Au fur et a mesure de la mise en service de noxvemes d’équipements, des modules
complémentaires ont été développés. lls se prédergeus la forme d’applications
spécifiqgues, qui montrent sous forme graphique exttutlles toutes les informations
importantes pour analyser les résultats du testédgiipement. On peut citer a ce titre,
I'analyse pour les équipements de protection desamiis, contre les transitions résistives
(Quench Protection System - QPS) ou celle poutdsts de montée au courant nominal des
convertisseurs de puissance et des circuits &eesi(Powering to Nominal - PNO).

Au deébut de leur utilisation, certains de ces mesluhe proposaient pas d’analyses
mathématiques au sens propre du terme. Mais, tiegidils rassemblent en une seule vue,
plusieurs sources d’informations (données Post &tort données dimplantation
géographique des équipements, données technigugeermettait aux responsables chargés
de la validation de ces équipements, de le famaamaniere plus efficace et reproductible.

4 LE POST MORTEM POUR LA VALIDATION DES CIRCUITS ELEC TRIQUES

Les premiers tests de validation des circuits gpets du LHC ont eu lieu sur le secteur 7-8.
Durant cette période, méme si des améliorationsétininécessaires, pour ajuster les outils
précédemment utilisés, ils se sont avérés étreddait adaptés a la réalisation des tests,
circuit par circuit. Cependant, avec I'augmentagsponentielle du nombre de circuit a tester
et la nécessitée de mettre en service plusieutewsscen parallele, comme prévu dans la
planification du projet LHC, il est devenu clainy’gn nouvel environnement de test devait
étre mis a disposition des utilisateurs.

Le schéma ci-dessoufigure 3 présente I'architecture retenue. Celle-ci se amsepde 4
sous-ensembles qui sont: le Séquenceur, le Gerairende Demandes du Post Mortem,
I’Analyseur d’Evénement Post Mortem et les modudé&mnalyse, y compris le Navigateur
PM.

Ainsi les opérateurs utilisent un outil appelé léq&enceur, pour exécuter les tests a
proprement parler. Celui-ci recoit les paramettdesconsignes a appliquer (liste des circuits
a tester, valeur et durée des plateaux ou rampesodent a générer). L'interrogation

automatique de bases de données permet de féiga Entre les circuits électriques a tester et



les convertisseurs de puissance qui leur sont i@ssoSur ces derniers, I'envoi par le

Séquenceur de commandes spécifiques permet I'eadals cycles de courant initialement

paramétrés. Il est a noter que de nombreux tesigepe étre lancés en paralléle, pour des
circuits différents et ce, sur plusieurs secteeratcélérateur.

Le Gestionnaire de Demandes du Post Mortem (PostelioRequest Handler - PMRH) est
chargé de combiner différentes sources d’'infornmaticelles que des paramétres regus par le
Séquenceur, des résultats extraits de bases deeatomu bien les fichiers Post Mortem
produits au cours du test. Cet ensemble permetathkipe ce que I'on nomme un événement
Post Mortem.

L’Analyseur d’Evénement Post Mortem (Post MortenelvAnalyzer - PMEA) rassemble
tous ces événements afin de les présenter d’'uneéraamynthétisée aux responsables
d'équipement. Dans la mesure ou un grand nombke&minent peuvent étre en attente de
leur traitement, par un ou des experts, plusieamstions de filtrage et de tri sont proposées,
afin de rendre facilement accessible, & chacurquemnent ceux qu’'il devra traiter. Cette
application donne aussi aux experts la possild@dancer différents programmes d’analyse
et de visualisation qui leur permettent de vérifeesuccés ou non d’un test. Une signature
électronique est appliquée pour lui attribuer wsultét final, du type validé ou échoué. Enfin,
le PMEA est chargé de collecter toutes les sigeaturécessaires, au passage a l'étape
suivante du test.
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Figure 3 : schéma de principe du systéeme Post Moda LHC

PM Analysis

Le Navigateur PM a éte lié a I'analyseur d’EvénemeM et en plus cing applications
d’analyses spécifiqgues ont été développées et H8eBMEA. Ces applications spécifiques
permettent le traitement des données Post MorteI@udes convertisseurs de puissance et
du QPS. En outre, deux modules complémentairesreagsiianalyse de signaux en
provenance de la cryogénie et des systémes débdigin électrique, mais ils ne sont pas
pour I'instant liés a la chaine d'approbation tigérée par le PMEA.

Chaque application d’analyse vérifie automatiquetno@ncertain nombre de paramétres ou de
limites ou permet de visualiser en superpositioodeportement attendu et celui obtenu par
les mesures. Aucune de ces applications ne prerdedsions. Elles attirent I'attention de
l'utilisateur face a un éventuel probleme, en apmint des codes de couleurs aux
informations affichées, en fonction de criteresdgfénis. La décision finale d’accepter ou de

rejeter un test est toujours entre les mains ebgodTt.

Selon le test, jusqu'a quatre experts de domaiifesetts doivent vérifier et valider les
résultats obtenus. Ceux-ci, sont ensuite envoyébimermédiaire du Séquenceur, a une base
de donnée centralisée pour leur archivage a longeteCe type d’information doit étre
conservé pour toute la durée d’exploitation ded&érateur. Il peut s’avérer en effet trés utile



de pouvoir comparer des résultats de tests, powiranit déterminé mais sur des périodes
différentes, et ainsi pouvoir observer son compoeat dans le temps.

En fonction de I'état final du test (validé ou red), il sera proposé a I'opérateur soit de passer
a I'étape suivante du test, soit de le répéter 'ouwtir une procédure pour non-conformité.
Dans ce dernier cas, le circuit sera bloqué juscei'gue le probleme soit corrigé ou que la
décision d'effectuer un nouveau test soit prisecakes parametres modifiés.

5 UN DEVELOPPEMENT MODULAIRE

Tout au long du projet de I'analyse Post Mortemisidurs personnes ont été impliquées dans
la réalisation des applications, dont les spédibica étaient proposées par des experts des
domaines concernés. Afin de profiter au mieux dfste de chacun, un systéme de partage
des ressources a été mis en place. Il se préesmmdasforme d’'une structure d’archivage de
librairies. Ainsi chaque développeur peut recharghss copier du code déja écrit, ou mettre
a disposition ses propres développements (pilaesochmunication, manipulation complexe
de chaines ou tableaux, extraction de donnéesfstes spécifiques ...).

La premiere phase du projet Post Mortem a été déiiBanalyse des tests réalisés sur les
équipements individuels. Dans ce cadre, chaquecagiph a été développée de maniere
indépendante, avec pour seul but, le traitementifigpde des données en provenance d’'un
ensemble d’équipements.

La phase suivante du projet a nécessité la miggage d’'une structure évolutive et adapté a
la gestion en parallele des nombreux tests ; Ced@tamt exécutés a la fois sur différents

types de circuits électriques, et pour tous ledeses de I'accélérateur. Les possibilités

offertes par LabVIEW en termes de réutilisationpelpou intégration du code, nous ont

permis de passer naturellement d'une structure deluhes indépendants, vers une

architecture complexe, ou de nombreuses applicatont liées les unes avec les autres. Le
Navigateur PM est un bon exemple de réutilisatiercade : au début c’était une application a
part. Ensuite elle a été un module appelé par [ERM

Ainsi l'intégration des nouvelles applications comrte PMRH ou le PMEA, avec les
analyses existantes, s’est faite aisément graudilésation de liens et d’appels dynamiques
associés a des fichiers de configuration, et deagardes données de tests. Cette technique
nous a donné toute la flexibilité nécessaire l@$admise en service de la structure compléte.
Il était en effet possible de tester les moduleettions existants, sans avoir a attendre la
disponibilité de I'ensemble des applications. Danmagle simple changement d'un paramétre
dans un fichier, permettait de sélectionner la igargl’'un module, puis de le tester dans
I'environnement complet, sans avoir a changer uhreerceau de code.

6 NON CONFORMITES DETECTES PAR L'’ANALYSE POST MORTEM

Plusieurs problemes ont été détectés grace auysasaproposées dans le cadre du projet
PMA (Post Mortem Analysis). Cela a permis de lestér plus rapidement, tout en assurant
une tracabilité des données et mesures effectw@es et apres leur résolution. La plupart des
non-conformités, comme des prises de mesure detfteassées, des courts-circuits a la
terre, etc... sont décelées en amont de la valinadéiu cours des vérifications de l'assurance-
qualité pour les circuits électriques. Parmi la®bemes rencontrés le plus souvent, on peut
citer l'inversion de signaux (dinstrumentation, decture d’état, de verrouillage de
sécurité...), mais aussi des tests qui ne produisenia réaction ou les données attendues.

L'un des cas intéressant est liée aux eéquipemelgstrattion d'énergie. Ce type
d’appareillage a été concu pour extraire de marsare et controlée, I'énergie stockée dans
un aimant supraconducteur, suite a une transitsistive. Si le systeme d'extraction ne



décharge pas le circuit dans un temps bien prpoig; une raison quelconque, la diode de
dérivation peut-étre endommagée. La réparationedtetie diode nécessite de réchauffer
'aimant a la température ambiante avant que larafpn ne puisse avoir lieu et ensuite un
nouveau refroidissement, ce qui signifie de nondgssemaines d'arrét pour le LHC.

Au cours de la validation des circuits électriqdessecteur 4-5, le systeme d'extraction des
quadripbles principaux a été testé a faible courantdébut, tout semblait avoir fonctionné
qualitativement comme il se devait. Mais apres dlgse quantitative approfondie des
données, en utilisant le navigateur Post Mortengstl devenu clair que l'un des systéemes
n'avait pas les bonnes caractéristiques. La cotestdantemps était beaucoup plus longue que
ce qu'elle devait étrd-{gure 2. Aprés une enquéte plus approfondie, un couctittiinterne

a eté découvert dans la résistance de déchargetdassemblage a été remplacé. Plus tard, il
s'est avéré que le probleme avait été causé mitieht par des dommages pendant le
transport, combinés avec une baisse de la quedts§,la fin de la production industrielle de
ces équipements.

7 CONCLUSIONS

L’analyse Post Mortem est un ensemble d'outilsrggds, non seulement pour la mise en
service des circuits supraconducteurs du LHC, raassi pour la fiabilité et la sécurité de
fonctionnement du LHC. Au cours des phases de atibid, il s'est avéré efficace pour
réduire de maniere significative le temps de giealifon d’un circuit. Pour I'exploitation du
LHC, il permettra de raccourcir les temps d'aretadmachine, en cas de perte du faisceau di
aux circuits électriques. La modularité de I'aretitire du logiciel a permis a la premiere série
d'outils d’étre utilisée pendant la mise en sendceLHC et permettra la réutilisation et
I'extension de ces outils pour la phase de miseesvice du faisceau du LHC et pour
I'opération.
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