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Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire

Laboratoire Européen pour la Physique des Particule s

Un laboratoire scientifigue qui a pour vocation :
- la physique fondamentale.

- la découverte des constituants et des lois de I'Univers.



Présentation du CERN

Dans le monde plus de 580 instituts et universités travaillent sur des expeériences ou
des données produites au CERN.

Le CERN est constitué de :

- 20 etats membres qui sont : 'Allemagne, I'Autriche, la Belgique, la Bulgarie,
le Danemark, 'Espagne, la Finlande, la France, la Grece, la Hongrie, ['ltalie,
la Norvege, les Pays-Bas, |la Pologne, le Portugal, la Republique slovaqgue,

la République tcheque, le Royaume-Uni, la Suede et la Suisse.

- 8 états ou organisations ayant le statut d’observateur :

la Commission européenne, I'lnde, Israél, le Japon, la Fédération de Russie,
La Turquie, TUNESCO et les Etats-Unis d’Amérique.

Environs 5000 personnes travaillent sur le site de Geneve.



@ Présentation du CERN

Pour ses recherches, le CERN utilise des accélérate urs et

des détecteurs de particules.

Les accélerateurs portent des faisceaux de particules
a des énergies elevees pour les faire entrer en collision
entre eux ou avec des cibles fixes.

Les détecteurs permettent d’observer et d’enregistrer
les résultats de ces collisions.
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Le LHC

Le Grand Collisionneur de Hadrons (Large Hadron Col  lider)

T=19K

DipOle Correcteur Quadrupole Aimants Supra.

1232 7400 392 > 9000
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Le LHC

De tres grandes énergies sont mises en jedu...

Energie totale maximale d’'un faisceau = 350 MJ

¢l & W

Energie magnétique dans les aimants =11 GJ

1el/=1.602x10197J

‘ = proton 14 x 10%2 x 1.602 x 10719 = 22.4 x 1077 joules



Le LHC

)

A titre de comparaison ... v

Chaque faisceau de protons aura une énergie équivalente
a un train de 400 t, comme le TGV, lancé a 150 km/h.

L'énergie stockée dans tous les aimants correspond a un
Airbus A380 volant a 700 km/h.

L'énergie de collision de 2 protons est de 14 TeV,
I'eénergie cinétiqgue d’'un moustique en vol estde 1 TeV.




Le LHC

Une machine tres complexe ...

T LAY

20 bus bars supraconducteurs

6 bus bars supraconducteurs
de 13 kA pour dipOle et quad.
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- Lignes transport hélium

- Cryostat
- Isolation thermique
- Enceinte a vide

/ MY 42 bus bars supraconducteurs de 60 A pour les correcteurs
| 12 bus bars supraconducteurs de 6 kA (quad. spéciaux)

- Cables supra.




@AV Le LHC

L'opération de la machine est délicate ...

Le faisceau ne doit pas entrer en contact avec I'enceinte
a vide.

Méme une tres faible perte du faisceau peut entrainer le
guench d’'un aimant.

En cas de probleme, I'énergie des aimants et du faisceau
doit pouvoir étre extraite tres rapidement et de maniere
fiable.




@ Le LHC

... de nombreux systemes de protection

et de monitoring sont necessaires ...




BLM |

BIC

... Etla connaissance de leur bon fonctionnement est Indispensable




Le systeme
Post Mortem
du LHC



Le projet Post Mortem

But du projet :

Veérifier que tous les systemes de protection et de surveillance ont fonctionnes
correctement, et si 'opération normale peut reprendre.

Améliorer l'efficacité de I'opération du LHC par :
- Un diagnostique rapide apres l'arrét du faisceau ou d’'un convertisseur de puissance

- Une analyse des causes de mal fonctionnement d’un équipement

Permettre d’expliquer un probleme ou un incident, par le regroupement de
differentes sources de données
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Schéema de principe

Serveur PM
Flchlers Flchlers
PM SDDS

Convertlsseur SDDS

Présentation des données PM

| Navigateur PM I—> ‘L[\/\'/\’l

Systeme Client

Trigger
Int. / Ext.

Cit LabVIEW



Le Navigateur Post Mortem

[E=! PM_Browser ¥1.0.6 o]
SYSTEMS CLASSES Events v Sources Data files Arrays
BLM 40 AP RPT1.USCS55.RCMS.LS pmdata-100Hz.sdds | timestamp_sec |
2006_06_01__ 11 09_36_3400 pmdata-1kHz.sdds | timestamp_usec
PM 2006 06 01 11 0O6_<41_ 580 mdata-50Hz.sddg data_status
QPs 2006_06_01__ 11 04_15 6200 pmdata-events.st class_id
2006_06_01__10_54_35_8000 faults
2006 06 01 10 52 37 <4600 warnings
2006_06_01__ 10 46_0D0_2600 st_latched
2006_06_01__ 10 38 23 8400 st_unlatched
2006_05 3115 24 127 0000 state_pll
2006 0S5 31 15 11 34 8800 state_op
2006_05 30 16 30 05 0200 state vys
2006_05 30 16 _14 48 4200 state_pc
2006_05 3015 40 _25 5600 st_meas_a
2006_05_24__17_33_55_ 3800 st_meas_b
200605 24 17 33 55 0000 st_dcct_a
2006 05 24 17 33 54 6000 st_doct_b
2006_05 24 17 33 54 0800 i_diff_ma
2006_05 24 17 _33 53 6800 i_err_ma
2006_05_24__17_33 53 6200 i_ref
200605 24 17 33 53 2400 i_meas
2006_05 24 17 33 57 8800 v_ref
2006_05 24 17 33 57 8000 ¥_meas
2006_05 24 17 _33 57 5200 |
2006_05_24__17_33 52 3600 -
2006 05 2417 33 52 14007 | Show in table |
Refresh | | Refresh I | Refresh | | Refresh | | Refresh ” Show in chart I
=
File size: : 4736 kB Loading )
i




r Le Navigateur Post Morte

[E=! PM_Browser ¥1.0.6 o]
SYSTEMS CLASSES Events v Sources Data files Arrays
BLM 40 2006 06 01 11 11 D04 740038 RPTI1.USCS55.RCMS.LS pmdata-100Hz.sdds | timestamp_sec ;[

2006 06 01 11 09 36 3400 nmdata-1kHz.sdds timestamp_usec

PM 2006_06_01_ 11 06_41_580 mdata-50Hz.sddr data_status
QPs 2006_06_01__ 11 04_15 6200 pmdata-events.st class_id
2006_06_01__10_54_35_8000 faults
2006_06_01_ 10 52 37 4600 [l FGC 51 2006,/07/03 00:47:38.580 RCH.C.SMTP 100Hz_ascii
2006_06_01__10_46_00_2600 :
2006_06_01__10_38_23_8400 L egend at right W% Default scale | g | s R LANRT: o (B e
2006_05_31__15 24_12_0000 B e @1
2006 05 21 15 11 34 8800 Long Names Screen Lapture
2006 05 30 16 30 05 0200 16—
> FGC 51 2006/07/03 00:47:38.580 RCH.C.SMTP events_ascii I REF PN
14—
TIMESTAMP_SEC TIMESTAMP_USEC PROPERTY SYMBOL I_MEF"S
ZODESOGI22 2000237 Q52000 DTG, COMMARDS WSRESET _CMDr
ZO0G/06/22 20:02:39 224000 state, pc OM_STAMDEY 12— "-"_REF
ZODESOGI22 2050239 232000 STATE.PC STARTIMG
20060622 20:02: 39 Z32000 WS.STATE WS _STARTING V_MEAS Pl
ZO06S06)22 20:02: 39 232000 DIG.STATUS WSRILIMN 1|:| =
ZODESOGI22 2050239 232000 DTG, COMMARDS WSRLIM_CMD
ZODESOGI22 2050239 232000 DTG, COMMARDS WSRESET _CMDr
ZODESOGI22 2050239 232000 FGEC2,5T_UMLATCHED WS _ RN B =
ZODESOGI22 2050239 242000 DTG, COMMARDS WSRESET _CMDr
ZODESOGI22 2050239 SEF000 DIG,. STATUS WSRO ERCIRM
ZODESOGI22 2050239 SEF000 FGEC2,5T_UMLATCHED WS _POWER Ol E. =
Z006 06 22 20:02:392 G22000 STATE.PC T _STAMNDEY
ZODESOGI22 2050239 GB22000 WS.STATE WS_READY
ZODESOGI22 2050239 GB22000 DIG,. STATUS WL PO, 4 = : i
ZODESOGI22 2050239 GB22000 FGEC2,5T_UMLATCHED WLOOP Ok #
ZODESOGI22 2050239 B 2000 MEAS.A.ST_MEAS FE_ACTIVE _.-/ '
ZODESOGI22 2050239 B 2000 MEAS.BE.ST_MEAS FE_ACTIVE T 2 - _.--"-r
ZODESOGI22 2050249 FEF000 STATE.PC Ok _STAMDEY
Z006 06 22 20:02:42 FE2000 DIG. COMMARNDS WSCLLODP_CMD .
ZODESOGI22 2050249 FEZ000 FGEC2,5T_UMLATCHED WS _CLOSELCOP |:| I i
ZO0G/06/22 Z0:02:54 13000 state, pc IDLE LY
ZODESOGI22 2000254 17000 STATE.PC IDLE l"\
ZODES06S22 20:03:07 51000 ref PELF'60.000000'S0, 000000'S0, 000000* _2 -
ZODES06S22 20:03:07 GB7 2000 Eime.run -
ZODESOGI22 2000333 ‘41000 ref PELF'60.000000'S0, 000000'S0, 000000*
Z006 06 22 20:03:33 72000 kirne.run - -
ZODESOGI22 2000522 513000 skate, pc RESET -4
ZODESOGI22 2000522 GB22000 DTG, COMMARDS WSRESET _CMDr
ZODESOGI22 2000522 GB32000 DTG, COMMARDS WSRESET _CMDr
20060622 2020549 Z&1000 ref PELF'60,000000'S0, 000000'S0 ., 000000° -b T | | | 1 1
20060622 20:05:45 312000 time.run - a0:47:10,000 0047 20,000 00:47:30,000 00:47:40,000 00:47:50,000 004600
ZODESOGS22 2000706 FI3000 time.abork - )
Z006 06 22 20:09:17 421000 ref PELP'50.000000'S0, 000000'S0, 000000" TllTIE
ZO0G/06/22 Z0:09:17 453000 timne.run - S_i0)
ZODESOGS22 20:10:08 S01000 ref PELF'60.000000'S0, 000000'S0, 000000* S_(ZM
ZO0G/06/22 20:10:08 532000 timne.run - S_(0)
ZODESOGI22 20:14:27 442000 STATE.PC CHECEIMG SET
ZODESOGI22 20:14:27 442000 ref PELF'60.000000'S0, 000000'S0, 000000* S_(ZM
ZODESOGI22 20:14:27 447000 STATE.PC IDLE SET
0060622 20:14:27 472000 time.run - 50 |
: -




Utilisation du systeme
Post Mortem
pour les tests individuels
des éguipements



L es tests individuels

2

Le Navigateur Post Mortem a éte utilisé intensivement pour les tests
iIndividuels sur les équipements.

=l W

Systeme de contrdle Systeme de protection Systeme de verrouillage
des alimentations contre les quench des contrbleur de puissance

="

Tt

.
NNNN
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L es tests individuels
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L es tests individuels
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Utilisation du systeme
Post Mortem
pour la validation des circuits
électriques du LHC



Validation des circuits électriques

Phase 1) Tests sequentiels

Phase 2) Tests en // et sur plusieurs secteurs



@ La validation des circuits
i électriques (phase 1)

Les systemes sont interconnectes.

Présentation des données pour tous
ces systemes.

Grande diversité des sources des
données.

Automatisation de l'exécution
séquentielle des tests

LHC hardware commissioning

MTF | ———— Logging |
Automated Test Procedures (Sequencer) ]
i ''''''''' W | PWSE-CHI i CMW FM
interface  J Interface Iy sk
PVSS PVSS
Supervisio Superyision Satewayls)
- ETHE } - —
Lr""l':‘llu i '"'"_Ir: |.I_||
Gat F B B 5 Post-
Mortam
* [
(4] (] T e E %
= = = al
(=4 e z
RIN URE B &
i
WES



Nom du circuit
testé

Nom du test
(depuis une DB)

Signaux PIC
(depuis une DB)

L a validation des circuits
électriques (phase 1)

00 X POST MORTEM ANALYSIS VIEWER - 1.3.9
Girauit | RCS.A23B1 e o004 165052.261 W

PC event | 080704-165052.300

OPS event 080704-165052.234

Hide Legend I_MEAS -
W_MEAST
I_A ]
I_B
U_LEAD MEG
U _LEAD _POS
I_EARTH
I_CFF_M&,

-50.000-1 ! , ,
163600000 164000000 16:4200.000  16:44:00.000

HE |

15:52.00.00)
Hide Legend

15:4600000 154800000  15:5000.000

FALULTS:FAST_ABORT

| shintops | [ Genter on Pic |

CIP. 0427 AR2:5T_ S
‘CMD_ABORT_PIC
‘CMD_PWR_FERM_FIC
BT_ARORT_FIC
AT_FAILURE_FIC
LOC:S5T_PR_PERM

SEC_ABORT

EEEEEEE

LfLIL

DOEMC LOC:ST_SW A O
DEEMC LOC:ST_SW_E_OFEM
DOEME LOC:ST_FPA_REC I
DAEME LOC:ST_FPa_REC_0

LJL)

1 | | | | 1
16:42:00.000 16:44:00.000 16:46:00.000 16:43:00.000 16:50:00.1000 16:52:00.1000

1
16:40:00.000

1
16:38:00 000

C k:
omments Signal Name Timestamp Delay (53 &

RCS.A25E1 . CMD_ABORT_FIC 050704-165153.077 3533208 | o
RCS.A25E1 :CMD_PYWFR_FERM_FIC | OG0704-165052.251 -3600.000
RG5.A2561 :5T_ABORT_FIC 050704-165155.079 -3538.202

Référence des
buffers PM

Synchronisation
des signaux A & D

Délais entre les
signaux digitaux
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Un grand nombre de tests differents a appliquer
a chaque circuit

1612 circuits électriques, de 10 catégories
différentes

Mise en service en // de plusieurs secteurs du
LHC

= Necessité de lancer les tests en parallele

Les raisons de la phase 2

Ordered list of HWC TEST NAME

SHORTED

POINT 2

ALICE

SCT_8HR

SCT_24HR

PIC1_PC_PERMIT
PIC1_POWERING_FAILURE
PIC1_CIRCUIT_QUENCH_VIA_QPS
PIC1_FAST_ABORT_REQUEST _VIA_PIC
PIC1_PC_DISCHARGE_REQUEST _VIA_PC
PIC1_DISCHARGE REQUEST _VIA PICPLI1-1
PIC2 _PC_PERMIT
PIC2_POWERING_FAILURE
PICZ_CIRCUIT_QUENCH_VIA_QPS
PIC2_FAST_ABORT_REQUEST VIA_PIC
PIC2_PC_DISCHARGE_REQUEST _VIA_PC
PIC2_DISCHARGE_REQUEST _VIA_PIC
PLI1-1

PLI1-2

. PLIL-3
5. PLIL-4
9. PLIL-S

20.

PLI1-6

a. PUI1-7

POINT 4

———

SECTOR 43
SECTOR 34 x

A E

4

f
i,

x

SPS g

SECTOR 12 -
- -
| | SECTOR B
e ipa] hs

P

—

ATLAS

oo

Lt
n

48 4B

SECTOR 56 "1

SECTOR T8

POINT B

PLIZ2-1
PLIZ-2
PLIZ-3
PLIZ-4
PLIZ-5
PLIZ-6
PLI3-1
PLI3-2
PLI3-3
PLI3-4
PLI4

PNO-1
PNO-2
PNO-3
PNO-4
PNO-5
PNO-6
PAC

POINT &

SECTOR -'_.?‘ \



Introduction du parallélisme
dans l'exécution et I'analyse
des tests



L a validation des circuits
électriques (phase 2)

: Sequencer E

| Set Of Circuits ; : »|  Logging DB
: ¢ Action/ CMD ] _

: Sequencer <> L+ 1y PM Data SDDS Files

: Y On Systems

LHC-Layout DB

4_

PM Server

Phase 2
PM Request | , LSA DB
Handler l
PM Event PIC Analysis
Analyzer QPS Analysis
PCS Analysis
PNO2 Analysis
| LabVIEW PNO3 Analysis MTF DB
PM Analysis
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Settings Request Handler STOP
Collection
. DE_requests Pending
De puIsS 080610-130306_RQD A78.dore i
) —> 0506 10-130309_RAF.A7S dereg
le Séquenceur
¥
DC_FResults Pending DC_results Processed
i 02061 0-083953_F 9. LS dores i
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050606-113834_RAF.A7S deres
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OSEEnT ATACER DR AT Alaeon
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AMN_requests Pending
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ﬂ |51 g 1% n
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Errar Type . Etror Message | time
FilefDirectary Infa in List_folder_with_retry _and_timeout wi-» GetFalder Cantent wvi-» Fy 0506059-154235
100 Program Started 030809-150537
7 FilesDirectory Infa in List_folder_with_retry_and_timeout wvi-> GetFalder Cantent wi-» Fi) 08068059-1107435
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100 Pragram Started 030805-114905
File does nat exsi| 050604-151527
105 Error in PM_analysis result
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% PM_EventAnalyser_W2.1.2.vi

Fefresh list

Femowe from list

Phd Browser
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PMGE
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hanual Sign
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EIC

Analysis complete?

History
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Help

QUIT

Pending Analyses

File Hame
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Analyse du comportement d’un circuit
lors d’une coupure de l'alimentation
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Deéfaut sur une résistance
de déecharge (avant)
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Défaut sur une résistance
de décharge (apres

ann W MairCoreit vi

Magnet | Heaters  GurrentLead Energy Extraction | File L S STOP

FGo 4% ﬁ] Energy Extraction |wwreras (& 5

05:57:19.223 PM

[~
§T_Closed ORAFO0R

l.‘lump Hesistance
Resistor Yoltage (¥)  Temperalure [deqg C) Current. (A1)
[ 00 200 46 | 12070
160 io 10510 FRA=T SES s 28 L
fid= ZT_RES_CWERTEM= 1
'|I fig=U_[UvIF_FE& Fa 1LRR
135- 27- -175 5 RA=_MFaS == -
120 24 1560
In5- - -13R 5
70 %13 11740 “ Zoom iree
s = Zero on top
= ¥ & fero In center
) = £
= in-E 15 STEN Zero on bottom
= 2 =
i 2 e
7 =
£ 80 212 78.0
2 =
=2 g
=
45— ma- -hA.5
30- 06- | -30.0
e S o S ok
Tirne & | L
1 5- m3- -10.5 =
Rajatanze &5 | Ay vy
L Nesiztor & U—T |"I s
0o 0o 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 LA = TS o K L
-1 i ZC 40 £ oo 1CC 120 140 "Bl 120 ZC0 220 247 26C 200 Z00 Zaranl (A4 & |y
Tine
00T
an =
diilals =
E
2

T e




Deéfaut sur une chaufferette
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L es ressources LV utilisées



@ L es ressources LV utilisées

VI template : duplication WY Graph|  [A¥ Graph Reference : évite la
dynamique d’un VI € treen duplication des données.
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@AV Conclusions

Construction modulaire simple outil de visualisation

E> une architecture complexe

Facilité de partage du code -

Reéutilisation du code

Outils de debuggage i

Facilité d’apprentissage du langage

Temps de développement réduit

Multi-plateformes
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