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Resumo

O trabalho apresentado nesta tese foi realizado no ambito do projeto de atualizagdo do calorimetro
TileCal do detetor ATLAS, mais concretamente, na substituicdo das placas HV-Opto por uma versao
melhorada (HV-Remote) que controlam a alta tensdo fornecida aos fotomultiplicadores (PMTSs) do
detetor. Atualmente, a placa HV-Opto encontra-se em operacao ha mais de 10 anos, e uma vez que 0
equipamento se encontra no interior do detetor, esta sujeita a elevadas doses de radiacao. Outro problema
prende-se com a necessidade de substituir equipamento avariado, o que, devido a radiacao, s6 é possivel
quando se realizam paragens técnicas do LHC, algo que acontece esporadicamente. Assim, uma das
propostas de atualizagdo daquele sistema consiste em mover a eletronica de controlo do TileCal
atualmente no detetor, para um local na caverna USA15, num ambiente virtualmente sem radiagao pois
encontra-se a 100 m do detetor.

A atualizacdo proposta pelo grupo de investigacdo do LIP (Laboratério de Instrumentacéo e Fisica
Experimental de Particulas) e de outras institui¢cGes participantes no projeto esta dividida em trés partes:
concecéo e producéo de uma carta-prototipo (HV-Remote), realizagdo de testes com o prototipo e criagdo
do sistema de controlo da placa HV-Remote. O trabalho realizado nesta tese incide no sistema de
controlo da placa, e teve como objetivo a criagdo de uma interface que permite ao utilizador gerir 0s
valores de tensdo que sdo aplicados aos PMTSs do detetor.

Adquiriu-se uma placa de teste que contém um modulo programéavel em linguagem C e/ou BASIC.
Este médulo (da TIBBO), caso o seu desempenho cumpra os requisitos, serd colocado na versdo final
da HV-Remote e tera como funcéo direcionar a informacdo enviada pela interface de utilizador para os
subsistemas, ou componentes, da placa, para que a respetiva parametrizacdo seja efetuada. A interface
de utilizador foi desenvolvida em linguagem C++, com recurso ao programa WinCC atualmente
utilizado no controlo do TileCal. Esta interface permitird ao utilizador escrever e ler valores de tensdo
aplicados aos PMTs, bem como controlar ou monitorizar outras variaveis, tais como a temperatura, que
sdo cruciais para o normal funcionamento de todo o sistema. A ligacdo entre a interface e a placa HV-
Remote serd feita com Sockets, através de uma ligacdo via Ethernet, utilizando o protocolo de
comunicacgdo SPI para o envio de dados.

No trabalho, foram alcangadas com sucesso as seguintes metas:
o Teste do modulo programavel que se encontra anexado a uma placa de testes.

o Teste do canal SSI do modulo (em configuracdo de Master) com Arduinos Uno (em
configuracdo de Slave) e comunicacgdo por Sockets sobre Ethernet.

o Teste do modulo TIBBO com os varios componentes que constituem a placa HV-Remote.
o Planificacdo e concecdo do painel (interface de utilizador) para o DCS.
o Programacao dos varios botdes do painel.

e Testes finais com o0 modulo TIBBO, o painel DCS e os componentes da placa HV-Remote.

Palavras Chave: TileCal, LHC upgrade, HV-Remote, WinCC, DCS.



Abstract

The work presented in this thesis was carried out as part of the project to upgrade the TileCal detector
of the ATLAS experiment, more specifically, the replacement of the HV-Opto boards by an improved
version (HV-Remote) that controls the high voltage supplied to the PMTs of the detector. The HV-Opto
board has been in operation for more than 10 years now, and since the equipment is inside the detector,
it is subject to high doses of radiation. Another problem may arise when some equipment needs to be
replaced, a task that, due to radiation is only possible of being done when performing technical stops of
the LHC, something that happens sporadically. Thus, one of the upgrade proposals consists in moving
the detector's TileCal control electronics to a location in the USA15 cave, which has a much lower
radioactive environment, located 100 m apart from the detector, thus allowing the system a longer
expected operation time.

The upgrade proposed by the group is divided into three parts: design and production of a prototype
(HV-Remote), testing of the prototype and creation of the control system for the new version of the HV-
Remote board. The work carried out in this thesis focuses on the control system of the board, and aims
to create an interface that allows the user to manage the voltage values that are applied to the PMTs of
the detector.

A test board, which contains a module (from TIBBO) programmable in C and/or BASIC language,
was acquired for the project. This module, if its performance is satisfactory, will be placed in the final
version of the HV-Remote and will have the function of directing the information sent by the user
interface to the correct sub-system in the board to carry out the instructions. The user interface will be
developed in the C ++ language, using the WinCC program already used in the TileCal control. This
interface will allow the user to write and read voltage values applied to the PMTs, as well as control or
monitor other factors, such as temperature, that are crucial to the normal operation of the entire system.
The connection between the interface and the HV-Remote board will be made via Sockets, through an
Ethernet connection, using the SPI communication protocol for sending and receiving data.

The following tasks have been acomplished:
e Test the TIBBO module that is attached to a test board.

e Test the module’s SSI channel (in master configuration) with Arduinos Uno (in slave
configuration) and Sockets' communication over Ethernet.

e  Test the module linked to several components that are in the HV-Remote board.
e DCS panel planning and design.
e Coding of the various buttons in the panel.

e  Final tests with the TIBBO module, the DCS panel and the components acquired.
Keywords: TileCal, LHC Upgrade, HV-Remote, WinCC, DCS
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1. Introducao

O trabalho nesta tese foi desenvolvido no contexto da experiéncia ATLAS (A Toroidal LHC
ApparatuS) do LHC (Large Hadron Collider) do CERN, que se localiza na fronteira entre a Franca e a
Suica, perto de Genebra, e € uma organizacdo internacional fundada em 1954 que tem como principal
objetivo o estudo das propriedades da matéria e das forgas a ela associadas. O acrénimo “CERN”
significa, em inglés, “European Organization for Nuclear Research”, e o laboratério, além de ser o
bercgo da internet, foi também palco de vérias experiéncias importantes que resultaram na descoberta de
correntes neutras através das quais ocorre a interacdo fraca, na descoberta dos bosdes W e Z, principais
intervenientes na interagdo fraca, e mais recentemente na descoberta do bos&o de Higgs.

Para que novas descobertas sejam alcangadas, e havera sempre algo mais a descobrir, é crucial que
os detetores sejam constantemente melhorados, permitindo ir mais além nas descobertas da Fisica. E
com base nesta premissa que o trabalho desenvolvido nesta tese encontra o seu ponto de partida, uma
vez que poderd fazer parte da proxima atualizacdo do ATLAS, focando-se na placa de alta tensdo HV-
Remote. Sendo do ambito da participacdo portuguesa na experiéncia ATLAS, enquadra-se nos
melhoramentos a efetuar nos sistemas eletronicos da experiéncia TileCal-ATLAS do LHC com o
objetivo de, num futuro proximo, suportar o aumento da taxa de aquisicdo de dados do sistema
atualmente implementado.

1.1. Obijetivos

O trabalho apresentado nesta tese faz parte de um projeto de desenvolvimento de uma versao mais
moderna e mais fidvel da atual placa HV-Opto, utilizada na experiéncia ATLAS, no calorimetro TileCal,
para fornecer alta tenséo a cerca de 10* PMTs. Atualmente, o controlo da alta tensédo fornecida aos PMTs
é feito com as placas HV-Opto e HV-Micro. Em caso de ser necessaria a substitui¢cdo ou reparagdo de
alguma destas placas, tal s6 podera ocorrer quando houver uma paragem técnica devido a localizagédo
destas placas ser junto ao detetor. Assim, o projeto pretende mudar a localizacdo atual (caverna do
ATLAS) das placas que fazem o controlo da alta tensdo do detetor para uma outra localizago (caverna
USA15) a cerca de 100 m de distancia da localizacdo atual, o que vai prevenir que 0 equipamento seja
sujeito a doses de radiacdo elevadas.

O projeto em si, envolve o desenvolvimento de uma nova versdo da placa HV-Opto que passara a
designar-se de HV-Remote, o desenvolvimento de uma placa protétipo para testes para 0s varios
componentes que constituem a HV-Remote e a programacéo de um sistema de controlo para esta placa,
com base no programa WinCC, para o DCS (Detector Control System ) do detetor.

O objetivo do trabalho apresentado nesta tese, do todo que € a concec¢ao desta nova verséo do sistema
de controlo da alta tensdo aplicada aos PMTs, é a programacdo do mddulo TIBBO EM1206-EV e a
criacdo do painel DCS que servira de interface para o controlo dos varios canais (PMTSs) do detetor e de
outros componentes das placas HV-Remote. O médulo TIBBO sera utilizado para comunicar com 0s
varios componentes da placa, via uma interface SPI (Serial Peripheral Interface), e estara também ligado
a um computador através de uma ligacdo Ethernet e comunicard com o painel DCS através do protocolo
TCP/IP, utilizando sockets.



1.2. Organizagéo do trabalho

O presente trabalho estd organizado em 7 capitulos. No capitulo 2 é feita uma descrigdo da
experiéncia ATLAS e dos varios componentes que a constituem, tais como o detetor interno e 0s seus
constituintes, os tipos de calorimetros, o espectrometro de mudes e o sistema magnético.

O capitulo 3 é dedicado ao calorimetro hadronico TileCal e a sua arquitetura. Sdo também dadas
algumas breves nocdes de calorimetria, é retratado o percurso do sinal induzido pela captura de uma
particula desde a interagcdo com a matéria, onde ha deposi¢do de energia, passando pelas fibras WLS até
aos PMTs, até a reconstrucdo final levada a cabo pelo sistema de leitura.

O capitulo 4 é dedicado ao DCS do ATLAS, focando-se a sua organizacao e estrutura, e no final é
estabelecido um paralelo com o DCS do TileCal.

Os capitulos 5 e 6 séo dedicados ao trabalho pratico desenvolvido, comegando-se no capitulo 5 por
descrever o equipamento utilizado e o seu teste. No capitulo 6 é abordada a ida do autor ao CERN, é
feita uma descrigdo breve da nova verséo da placa HV-Remote que o grupo se encontra a desenvolver,
e, no final do capitulo, sdo apresentados e descritos 0s programas executados no médulo TIBBO e outros
gue implementam o painel DCS. S&o reportados alguns testes feitos ao sistema com 0s componentes
gue constituem a placa HV-Remote.

O capitulo 7, e altimo, é dedicado as conclusdes e ao trabalho futuro.

Para além destes capitulos, apresentam-se 3 apéndices; nos 2 primeiros encontra-se parte do codigo
desenvolvido, e no Gltimo mostra-se o certificado do prémio de “melhor poster”, obtido com um relato
do trabalho do nosso grupo no TileCal, na Conferéncia de Eletronica, Telecomunicacdes e
Computadores (CETC) de 2016.

Nota: Os termos utilizados em inglés sdo mantidos na lingua original devido a sua utilizac&o ser rotineira
na experiéncia ATLAS.



2. A experiéncia ATLAS

A experiéncia ATLAS [29] é uma das sete experiéncias, de detecdo de particulas, construida ao longo
do acelerador LHC. Os aceleradores, como o LHC, tém como objetivo aumentar, sucessivamente, a
energia dos feixes de particulas, até valores de energia muito elevados, e ap0s esse processo fazer as
particulas colidirem entre si, ou contra alvos estacionarios. Os resultados dessas colisdes sdo observados
e registados pelos detetores, para serem posteriormente analisados.

O acelerador LHC ¢é o maior acelerador de particulas do mundo, construido num tinel com cerca de
27 km de didmetro, a uma profundidade de 175 metros, cujo principal objetivo é obter informacéao sobre
colisBes de feixes de varias particulas, tanto de protbes (energia maxima registada: 13 TeV, valor obtido
a 20 de maio de 2015), como de ides pesados, como é o exemplo do chumbo, que liberta uma energia,
durante uma colisdo, superior a 1250 TeV.

O detetor ATLAS foi projetado para tirar vantagem da energia disponivel no LHC e observar
fendmenos que envolvem particulas cujas massas sdo bastante elevadas, mas que ndo eram observaveis
com os aceleradores mais antigos que dispunham de uma energia mais baixa. O detetor em si, tem 44 m
de comprimento, 22 m de didmetro e pesa cerca de 7000 toneladas. No seu interior, existem uma série
de cilindros concéntricos em torno do ponto de interacdo, onde os feixes de particulas, nomeadamente
de protdes, colidem. O detetor esta dividido em quatro partes principais:

e  Detetor interno;

e  Calorimetros: Eletromagnético e Hadronico;
e  Espectrometro de mudes;

e  Sistemas magnéticos.

Cada uma destas divisdes é composta por muitas outras camadas. O detetor interno (Figura 2.2) é
constituido por um detetor de pixéis, por um detetor do tipo tracker de radiacéo de transicdo (TRT), e
por um tracker semicondutor (SCT), e tem a funcdo de rastrear as particulas em campos magnéticos
bastante intensos, os calorimetros (Figura 2.5) de argon liquido (calorimetro eletromagnético Figura 2.6)
e de telhas (calorimetro hadrénico Figura 2.7), medem a energia das particulas, quando estas interagem
com a matéria, o espectrometro de mudes (Figura 2.10), colocado em varios pontos do detetor, que faz
medic¢Bes do momento dos mudes que atravessam o detetor. O detetor interno est imerso num campo
magnético solenoidal e o espectrdmetro de mudes esta sujeito a um campo magnético anelar, ambos
produzidos pelo sistema magnético do detetor.
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Figura 2.1: llustracdo do Detetor ATLAS

2.1. Detetor Interno

O detetor interno [1], [25] esta concebido para que a sua funcédo principal seja rastrear os trajetos das
particulas, através da detecdo da interacao dessas particulas com a matéria, em pontos predeterminados,
permitindo obter informacgdes detalhadas sobre o tipo de particula e sobre 0 seu momento, com elevada
precis&o.

O campo magnético em torno do detetor interno leva a que as particulas carregadas curvem e a
concavidade dessa curvatura permite determinar a carga da particula, € o raio de curvatura permite
determinar o momento dessa particula.

- End-cap semiconductor tracker

Figura 2.2: Detetor Interno do ATLAS



O detetor interno esta dividido em trés partes; um detetor de pixéis, um detetor semicondutor, e um
tracker de radiacdo de transic@o. A descricdo de cada uma apresenta-se em baixo.

2.1.1. Detetor de Pixéis

O detetor de pixéis encontra-se na parte interna do detetor interno, foi concebido para operar e ter a
maior precisdo possivel perto do ponto de interacdo, levando a que esteja sujeito a niveis de radiacao
extremamente elevados, e assim 0s componentes tém de ser bastante resistentes para suportarem as
doses a que estdo sujeitos, durante o funcionamento.

Figura 2.3: Detetor de pixéis do ATLAS
2.1.2. Tracker Semicondutor (SCT)

E 0 componente que se encontra no centro do detetor interno e esta concebido para ter uma resolucéo
bastante elevada na medi¢do do momento das particulas. A regido do barril do SCT permite obter pontos
de elevada precisdo em torno do plano R-¢ (coordenadas cilindricas) e ao longo da coordenada z,
utilizando um angulo pequeno.

2.1.3. Tracker de Radiacao de Transicdo (TRT)

Consiste numa serie de tubos de deriva proporcionais (palhetas) e tem como fungdo identificar
eletrdes uma vez que essas palhetas tém no seu interior gas xénon, que quando se ioniza cria um padréo
de palhetas atingidas que permite determinar o trajeto de uma particula.

>

Figura 2.4: TRT a frente, SCT no fundo



2.2. Calorimetros

Um calorimetro [2] é um detetor que tem a tarefa de medir a energia das particulas que nele incidem.
E um bloco de matéria, no qual as particulas interagem e transformam, parcial ou totalmente, a sua
energia em guantidades mensuraveis proporcionais a sua energia incidente. O sinal sé é produzido no
chamado meio ativo do calorimetro (realizado com cristais, plasticos cintiladores, gases ionizantes ou
liquidos, entre outros) do calorimetro e pode ser, como no caso dos calorimetros de argon liquido,
corrente elétrica, ou pode ser um sinal 6tico, como no caso do detetor de telhas (TileCal). Existem dois
sistemas de calorimetros:

e  Calorimetro eletromagnético;
e Calorimetro hadronico.

Ambos sdo calorimetros de amostragem, isto é, absorvem a energia e fazem amostras periodicas da
forma da cascata de particulas resultante, inferindo a energia da particula original a partir desta medicao.
Uma vez que se pretende que absorvam o maximo da energia depositada por uma particula no menor
espaco possivel, limitando assim o tamanho do detetor, utilizam para o efeito materiais como o chumbo,
o ferro, o tungsténio e o cobre.

i _l!‘!(/u.’;f ‘ '
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Figura 2.5: Calorimetria do ATLAS
2.2.1. Calorimetro Eletromagnético

O calorimetro eletromagnético [11] é um detetor de chumbo/argon liquido, com elétrodos em forma
de acordedo, e as placas absorvedoras sdo de chumbo. O &rgon liquido, neste caso é o meio ativo, e é
utilizado para fazer a amostragem.



Towers in Sampling 3
ApAT = 0L0245-0.05

Trigger
TDWer
|\ AT =gy

14 2 4
7. 3momy K £ Square towers in
Sampling 2

Figura 2.6:llustracéo do calorimetro eletromagnético

2.2.2. Calorimetro Hadroénico

A principal funcédo do calorimetro hadrénico [8] € identificar, medir e reconstruir jatos de particulas.
E um calorimetro de amostragem, cujo material de absorcao €é o ferro e utiliza placas cintilantes como
meio ativo. Como o calorimetro hadroénico e o sistema de controlo sdo os objetos de estudo desta tese,
serdo abordados com mais detalhe adiante.
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Figura 2.7: llustracéo do calorimetro hadrénico ou de telhas (TileCal)

2.3. Sistema Magnético

O ATLAS ¢ caracterizado por dois sistemas de campo magnético [27] diferentes necessarios para
identificar particulas e efetuar medi¢cBes de momentos. Um desses sistemas é constituido por um iman
solenoidal supercondutor que gera um campo magnético axial de 2T, que envolve os trackers do detetor
interno. O outro sistema € constituido por trés imanes em forma de anel, cujo ndcleo esta envolto em ar,
e gera um campo magnético com uma intensidade de 1,5 T. Este segundo campo magnético concede ao
espectrometro de mudes uma maior resolucdo, uma vez que esta colocado fora da zona onde estdo os
calorimetros.



Endeop Toroid
(i thdrawn)

Endcop Toroid

Cinstolled)

Figura 2.9: Sistema magnético incorporado no detetor ATLAS

2.4. Espectrometro de Mudes

O espectrometro de mudes [12] do ATLAS é baseado na deflexdo das trajetorias descritas pelos
mudes no campo magnético gerado pelos imanes em forma de anel supercondutores.

Na regido do barril, as cdmaras em torno do eixo do feixe estdo dispostas em trés camadas cilindricas.
Nas regides de transicao e nas extremidades, as cdmaras sdo instaladas verticalmente, também em trés
camadas.

Esta disposicdo permite que as particulas atravessem sempre trés camaras, a partir do ponto de
interacdo com o detetor, e estdo otimizadas para medir com a maxima precisdo, 0 momento dos mudes.

Resistive Plate Chambers

MDT Chamoers
- ——
End-cap Toroid Barrel Toro d Coil

Figura 2.10: Espectrometro de mudes do ATLAS



2.5. Sistemas de Controlo

Existem trés sistemas principais necessarios ao funcionamento coerente dos diferentes subdetetores,
e sdo eles o sistema de Trigger, o sistema de Aquisicdo de Dados (DAQ) e do Sistema de Controlo do
Detetor (DCS). Em seguida apresenta-se uma descricdo muito breve dos sistemas de Trigger e de
aquisicdo de dados (TDAQ). Quanto ao DCS, seré abordado mais a frente, visto ser o ponto principal
desta tese.

2.6. Sistemas de Trigger e de Aquisicao de Dados

O sistema de Trigger [14] do ATLAS tem a responsabilidade de escolher quais os eventos que
possam ser considerados como "interessantes", do ponto de vista da Fisica, para o ATLAS. Para que um
determinado evento seja classificado como "interessante”, tem de ser definido pelo ATLAS e
identificado pelo sistema de Trigger do detetor. A assinatura de eventos “interessantes” no sistema de
Trigger é conseguida usando determinadas situacgdes fisicas, tais como: leptdes carregados com baixo e
alto momento, cascatas com elevado momento, originadas por quarks e gludes, entre outros.

A informacg&o necessaria para se chegar a estas situacdes fisicas, provém dos varios subdetetores e
funciona em trés niveis de selegdo de eventos:

e Nivel 1 tem a funcdo de reduzir a taxa de eventos de 40 MHz para 75 KHz.
e Nivel 2 reduz esta taxa para 1 KHz.

e Nivel 3, também chamado de filtro de eventos, finaliza o processo reduzindo a frequéncia de
eventos para 10 Hz.

Cada nivel de trigger refina a decisdo tomada no nivel anterior e, se necessario, aplica critérios de
selecdo adicionais. Um esquema simplificado do sistema de trigger do ATLAS é apresentado na Figura
2.11.
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Figura 2.11: Sistema de trigger do ATLAS



3. O Calorimetro Hadroénico TileCal

O TileCal [9], [26] (Figura 3.1) é um calorimetro hadrénico localizado na regido central do detetor
ATLAS. E um calorimetro baseado numa técnica de amostragem hadrénica onde telhas de plastico
cintilador estdo embebidas em placas de ferro que tém como funcgédo absorver a luz, e estdo conectadas
a fibras 6ticas WLS (WavelLenght Shifter).

O TileCal apresenta um novo conceito de calorimetro cintilador para hadrdes [6], no qual as telhas
sdo colocadas perpendicularmente ao feixe do LHC e sdo escalonadas em profundidade. Esta deposicao
tem como grande vantagem facilitar a leitura do sinal luminoso através das fibras 6ticas WLS, mantendo
uma boa hermeticidade a um baixo custo. Existem varias sec¢Oes deste tipo de fibras agrupadas em
células, em que cada célula é lida por dois PMTs (PhotoMultiplier Tube).

A sua principal funcdo é a reconstrucao, em energia, das cascatas de particulas produzidas devido as
interacOes protdo-protdo, e a identificacdo de mudes com baixo momento. Devido aos requisitos de
funcionamento, o calorimetro enfrenta alguns problemas que tém implica¢des no seu desempenho, tais
como o nivel de radiacdo a que esté sujeito, o efeito dos dois campos magnéticos, 0 campo magnético
interno gerado pelo iman solenoidal, e 0 campo magnético externo gerado pelos imanes anelares.

PMT

WLS fiber double
eadout

Plastic scintillator
inside steel absorber,

structure T \ﬁz 5

Figura 3.1: Constituigdo do TileCal

3.1. Principios de Calorimetria

Um calorimetro [2] é um detetor que mede a energia de particulas de alta energia. E basicamente um
bloco de matéria com a qual as particulas interagem e transformam parcial ou totalmente a sua energia
numa quantidade mensuravel. Existem dois tipos de calorimetros:

e  Calorimetros homogéneos, constituidos apenas por uma regido, e essa regido é a zona ativa,;

e  Calorimetros de amostragem, compostos por duas regides, uma ativa e uma passiva. A regido
ativa é constituida por um material cintilador, que pode ser sélido, liquido ou gasoso, e a regido passiva
em qual é feita de um material com um nimero atémico elevado, tal como o urénio, chumbo, cobre ou
ferro, pois serve para travar as particulas.
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A regido ativa de um calorimetro de amostragem tem como fungéo produzir o sinal, enquanto que a
regido passiva tem a funcdo de travar as particulas no menor percurso possivel e para tal utilizam-se
elementos com elevado nimero atémico. Tal como ja foi referido anteriormente, na experiéncia ATLAS
existem dois sistemas de calorimetros:

e  Calorimetro eletromagnético;

e  Calorimetro hadronico.

Os calorimetros eletromagnéticos sdo concebidos para medir principalmente eletrdes e fotBes,
enguanto que o calorimetro hadrénico serve para medir hadrBes simples ou cascatas de hadrGes.
Designa-se por cascata, um elevado nimero de particulas (hadrdes nesta situacdo) produzidas atraves
da interacdo forte'. O calorimetro eletromagnético esta colocado imediatamente antes do calorimetro
hadrénico, e isto acontece porque os hadrdes tém maior comprimento de interacdo® dando origem a
cascatas muito mais amplas, do que as produzidas por eletres ou fotdes.

3.2. Arquitetura do TileCal

O calorimetro TileCal (Figura 3.2) tem uma estrutura [5] cilindrica oca com um raio interior de 2,28
m e um raio exterior de 4,230 m (onde se localizam os PMTSs), e esta dividido em trés se¢Ges, um barril
central (Tile barrel) (dividido em 2 parti¢des de células de telhas LBA e LBC Figura 3.3), e duas se¢des
de barril estendido (Tile extended barrel) (também dividido em 2 parti¢cGes de células EBA e EBC,
Figura 3.3) , sendo que este Gltimo pode mover-se. Envolve ainda o calorimetro eletromagnético de
argon liquido e as extremidades dos calorimetros eletromagnético e hadrénico.

LAr EM barrel

LAr forward calorimeter (FCAL)
Figura 3.2: llustragdo dos barris do TileCal

! A'interagdo forte é 0 mecanismo responsavel pela interagdo nuclear forte, mediada por gludes, e mantém os quarks confinados
em hadrdes, dando origem aos protdes e neutrdes.

2 Comprimento de interacdo é definido como a distancia média que um hadréo de alta energia consegue viajar num meio antes
de ocorrer uma intera¢do nuclear.
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Figura 3.3: llustracédo da disposicdo das células de telhas do TileCal

O barril central e os barris estendidos estdo separadas por um intervalo de cerca de 700 mm,
necessario devido aos cabos que transportam o argon liquido e a eletronica do detetor interno. Cada uma
das suas seccdes tem 64 modulos independentes, colocados ao longo da dire¢do azimutal, e os médulos
do calorimetro estdo segmentados na direcdo axial (ao longo de z) e na direcdo longitudinal (ao longo
de r). No seu interior, em cada médulo, existem varias estruturas de células [7] (Figura 3.4).
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Figura 3.4: llustracéo das células de um médulo do ATLAS

No total, o TileCal tem aproximadamente 5000 células e 10000 canais (PMTS).

3.3. Fibras 6ticas WLS

A luz produzida por particulas que atravessam as telhas cintilantes propaga-se através dessas telhas
até as suas extremidades, onde é absorvida pelas fibras WLS e é posteriormente guiada até aos PMTs.
Existe um misturador de luz que esta colocado entre os agrupamentos de fibras e um fotocéatodo para
homogeneizar a recolha de luz sobre a superficie do PMT.

Uma fibra WLS é um tipo de fibra 6tica dopada com um material fotofluorescente que absorve fotdes
de frequéncia elevada e emite fotdes com frequéncia mais baixa. Na maioria dos casos, um material
deste tipo, quando absorve um fotéo de alta energia, emite varios fotdes de energia mais baixa. Na Figura
3.5 apresenta-se a instrumentacdo de fibras éticas WLS num dos barris do TileCal.
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Figura 3.5: M6dulo do calorimetro com as fibras WLS

O numero total de fibras que equipam os 64 modulos do barril central e os 128 médulos de cada
barril estendido é de cerca de 570 000. Na regido do barril central, o comprimento das fibras varia entre
85 cm e 210 cm, e no barril estendido o seu comprimento varia de 90 cm a 230 cm. O comprimento total
de fibra necessario para fazer o TileCal é de 1120 km.

3.4. Cintiladores

Um cintilador é um material que tem a capacidade de emitir luz quando radia¢do ionizante incide
sobre si, uma vez que absorve a energia dessa radiagdo. Os cintiladores utilizados no TileCal séo de
poliestireno, um polimero, cujo pico de emissdo de luz se situa nos 420 nm.

Para equipar 0s 192 modulos do TileCal do ATLAS foram produzidas meio milhdo de telhas
cintilantes, de 11 tamanhos trapezoidais diferentes. As dimensdes das telhas variam desde 200 mm até
400 mm em comprimento, e de 100 mm a 200 mm de largura, todas com 3 mm de espessura. O peso
total das telhas é cerca de 60 toneladas.

3.5. Fotomultiplicadores

Os fotdes produzidos pela interacdo das particulas ao longo do cintilador sdo recolhidos e guiados
pelas fibras WLS até a janela do PMT e interagem com o fotocatodo do PMT onde séo convertidos em
fotoeletrdes devido ao efeito fotoelétrico.

Os eletres produzidos no fotocitodo sdo entdo focados numa série de elétrodos, denominado
dinodos, que multiplicam os eletrGes numa emissdo secundaria. Os eletrdes multiplicados sdo em
seguida, recolhidos pelo 0 &nodo e a leitura é efetuada. A Figura 3.6 € uma ilustracdo do funcionamento
geral de um PMT.
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Figura 3.6: llustracdo do funcionamento de um PMT

O processo de multiplicagdo é conseguido aplicando uma alta tenséo entre o primeiro e ultimo
dinodo. Os dinodos estdo dispostos numa estrutura linear, em que os eletrdes sdo progressivamente
focados e multiplicados. Este tipo de disposicdo minimiza o tempo de transito dos eletrGes entre os
estagios de multiplicagdo, permitindo obter uma resposta muito rapida.

—
—_—
_—
—
—_—
—

Figura 3.7: Exemplo de PMT

Um bloco PMT, como o da Figura 3.7, é composto por um tubo fotomultiplicador, um misturador de
luz, um divisor de alta tensdo, e um integrador.

O funcionamento dos PMTs € crucial, sendo necesséria a sua constante monitorizagéo, e para tal este
sistema utiliza um laser, com o propdsito de controlar o ganho de cada PMT em cada mddulo. O sistema
envia a cada PMT pulsos de luz, com a mesma duragdo e intensidade, em compara¢do com 0s pulsos
produzidos por particulas no cintilador, permitindo isolar efeitos puramente devido ao PMT, tais como
desvios no ganho ou na eletrénica associados ao sistema de leitura.

3.6. Sistema de leitura

A eletronica de leitura rapida [10], [13] confere forma, amplifica e digitaliza os sinais provenientes

dos PMTs do TileCal que depois sdo amostrados por um ADC de 10 bits, no LHC, a cada intervalo de
25 ns.

Os sinais provenientes das 2000 “trigger towers” devem ser empacotados e enviados para a
eletronica do sistema de trigger de nivel 1 (sistema utilizado para selecionar eventos) a cada 25 ns. Estes
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sinais sofrem um atraso temporal (laténcia) até cerca de 2,5 us, tempo necessario para que o sistema de
trigger aceite os dados e 0s envie a eletronica de FE.

Toda a eletrdnica de FE e os fotomultiplicadores estdo localizados na parte de tras dos calorimetros,
num sistema de gavetas (drawers) removiveis. Estas gavetas sdo compostas por duas mini gavetas que
apresentam metade do nimero de PMTs (mini drawer), cada, de uma gaveta. Uma gaveta é necessaria
para fazer a leitura de cada mddulo do barril estendido, e sdo necessarias duas mini gavetas para cada
modulo do barril central.

Cada gaveta pode conter até 48 blocos de PMTs e também contém placas eletronicas que fornecem
os niveis de alta tenséo necessarios ao funcionamento dos destes PMTs, e que ainda processam 0s sinais
por estes produzidos.

Como ja foi dito anteriormente, o nimero total de PMTSs é de cerca de 10000, e as placas eletronicas
de leitura estdo ligadas em cada gaveta a uma motherboard, que se encontra disposta na parte superior
e na parte inferior de cada gaveta, como mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8: Gaveta do TileCal

3.7. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado uma breve introducao da arquitetura do calorimetro hadrénico TileCal
e dos seus blocos constituintes, comecando pelas telhas (matéria) com as quais as particulas interagem,
a forma como o sinal é conduzido (via fibras WLS) até aos PMTs e finalmente analisado pelo sistema
de leitura onde é feita a reconstrucdo do sinal em energia das varias particulas que incidiram no
calorimetro.
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4. Engquadramento do DCS no TileCal

O DCS [3], [21], [24] faz todo o controlo, monitorizacdo e operagdo de cada particdo do TileCal, e
do seu ponto de vista, todas estas operagdes sdo iguais. Mesmo nos casos em que cada detetor é
responsavel pela organizacao interna dos seus préprios subsistemas, devem ser cumpridos 0s requisitos
definido pelo DCS do ATLAS. Isto implica que o DCS do TileCal deve seguir a arquitetura do DCS do
ATLAS, tanto quanto possivel, a ndo ser que haja determinados impedimentos devido a especificagdes
locais.

4.1. Breve descricdo do sistema de controlo (DCS)

A principal tarefa do Sistema de Controlo do Detetor ATLAS (“Detector Control System”, o sistema
de controlo de alto nivel da experiéncia ATLAS) é permitir o funcionamento correto do detetor. Todas
as agoes realizadas pelo utilizador e todos os erros, avisos e alarmes relativos ao hardware do detetor
sdo monitorizadas pelo DCS. A arquitetura do DCS do ATLAS consiste num sistema distribuido de
Back-End (BE) em computador e em varios sistemas de Front-End (FE). A funcéo do software de BE é
adquirir dados da eletronica de FE e oferecer fungGes de controlo e supervisao.

O sistema DCS esta organizado hierarquicamente em trés niveis: estacfes de controlo globais (GCS),
estacOes de controlo de subdetetor (SCS), e estacfes de controlo locais (LCS). Esta hierarquia permite
que a experiéncia esteja dividida em parti¢Ges independentes que tém a capacidade de operar em modo
auténomo ou integrado.

No sistema que se encontra em funcionamento, a comunicagdo entre o DCS e as placas HV-Opto é
feita através de uma placa dedicada que inclui um microprocessador, denominada HV Micro, que neste
momento esté obsoleta, razdo pela qual tem de ser substituida por uma op¢do mais moderna e rpida.

4.2. Arquitetura do DCS do TileCal

A estrutura logica [20], [23] do DCS do TileCal esta subdividida em blocos funcionais, seguindo
uma sequéncia de critérios funcionais, estruturados em forma de arvore onde todos os blocos funcionais
sdo executados autonomamente, como se pode ver na Figura 4.1. O sistema apresenta 0s seguintes
blocos funcionais:

e Sistema de alta tensdo, necessario para o funcionamento dos PMTS;
e Sistema de baixa tensdo, necessario para a eletrénica de leitura e para regular a alta tensao;
e  Sistema de arrefecimento que monitoriza as temperaturas dentro das gavetas;

e Sistemas auténomos do TileCal que contém o0s seus proprios sistemas de controlo
independentes, embora com interface para 0 DCS do TileCal para troca de dados, para garantir que o
detetor opera em seguranca.

A implementacdo da estrutura I6gica segue a arquitetura do DCS do ATLAS o que significa que o
DCS do TileCal, como um subdetetor do ATLAS, tem a sua propria estacdo de controlo de subdetetores
(SCS), o que permite que opere todos os componentes do subdetetor e de uma forma completa e
independente.
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A ligacdo ao sistema TDAQ, ao sistema de calibracdo e a infraestrutura do detetor tem lugar ao nivel
da SCS, para garantir que o funcionamento do detetor esta sincronizado com a tomada de dados. No
nivel inferior da hierarquia temos o LCS que lida com a monitorizagéo e controlo dos sistemas de alta e
baixa tensdes do subdetetor. O LCS também é responsavel por executar os comandos recebidos do SCS.

" BACK-END . ((-1DAQ
i | -pss

*Detector cooling

: i | =Detector

H | calibration systems
Global Control Stations ~Infrastructure

i ;
Other ATLAS sub-detectors

\_Sub-detector Control Stations

\ Local Control Stations 5 }.//

Tile Calorimeter

i FRONT-END :
Bulk power supplies

Figura 4.1: Hierarquia do DCS do TileCal

High Voltage

4.3. Sistema de distribuicao de alta tenséao

A principal fungdo do sistema de distribuigdo de alta tensdo [30] é definir a alta tenséo de todos 0s
fotomultiplicadores (PMTs) do calorimetro. Os principais requisitos para o sistema de alimentagdo de
alta tenséo sdo:

e  Garantir uma estabilidade a curto e longo prazo da tenséo fornecida (inferior a 0,5 V).

e  Garantir baixo ruido no sistema de leitura (200 mV pico a pico).

e  Garantir uma temperatura muito estavel, a fim de minimizar a sensibilidade térmica dos PMTSs.

e  Garantir que o intervalo de tensdo permitida para cada PMT individualmente esta limitado ao
intervalo entre 400 V e 900 V.

O TileCal é composto por 256 gavetas, com 45 PMTs em cada gaveta pertencente ao barril central

do calorimetro e 32 PMTs para cada barril estendido. Na tabela seguinte é apresentado o nimero de
PMTs utilizados no TileCal, por gaveta.
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Super-Drawer | Sampling | Number of PMTs | Number of PMTs
20
18 45
7
10
10
6 32
2
4

LB

EB

mlo|o|w|> o>

Tabela 4.1: Numero de PMTSs necessario por gaveta

No total, sdo necessarios cerca de 10100 PMTs. Este valor é obtido da seguinte forma:
45 PMTs X 2 lados X 66 modulos = 5940 PMTs
que corresponde ao nimero de PMTs necessario para as gavetas dos LB, e
32 PMTs x 2 lados X 65 modulos = 4160 PMTs
gue corresponde ao nimero de PMTs necessario para as gavetas dos EB.

Todas as gavetas sdo iguais do ponto de vista da alta tenséo e cada uma destas gavetas € alimentada
exclusivamente por um Unico canal de alta tensdo. As tensdes individuais aplicadas em cada PMT sdo
definidas em pares dentro de uma gaveta por um distribuidor de tensdo. A fim de alimentar todas as
gavetas das 4 particGes, existem 16 fontes de alimentagéo de alta tensdo (crates HVPS (High Voltage
Power Supply)), localizadas na caverna USA15 e distribuidas em duas prateleiras (racks).

O sistema distribuidor de alta tenséo, do ponto de vista do DCS, é composto principalmente por dois
dispositivos:

e Asplacas divisoras da gaveta que estdo localizados dentro dos médulos do TileCal;

e Fonte de alimentacdo (Bulk Power Supply 800 V ou PS 800 V), cuja tarefa principal é fornecer
as tensBes necessaria para o funcionamento dos PMTs e esté localizada na caverna USA15.

As gavetas ainda se podem dividir em dois dispositivos, a Placa HV Micro e a Placa HV-Opto.

Em seguida sera apresentada uma descricdo dos quatros sistemas mencionados.

4.4. Fonte de alimentacao (800V PS)

A fonte de tensdo 800V PS tem como funcéo fornecer o valor de alta tensédo a gaveta de alta tenséo.
Cada canal desta fonte pode fornecer dois valores de saida: HVout=-830 V ou HVout=-950 V, com um
consumo nominal de 11mA (a corrente de saida maxima € 20mA). Os dispositivos destas fontes de alta
tensdo estdo localizados nas prateleiras da caverna USA15, cada unidade tem 16 canais de saida e cada
canal alimenta uma gaveta. O protocolo de comunicagdo utilizado € o Modbus/RTU.
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4.5. Placa HV-Opto

A funcdo da placa de HV-Opto, da Figura 4.2, é ajustar a tensao aplicada aos conjuntos de 24 PMTs.

Figura 4.2: Placa HV-Opto

Cada gaveta é controlada por duas placas deste tipo, e estas placas apresentam as seguintes
caracteristicas:

e Tema possibilidade de ligar/desligar os canais pares ou impares para cada conjunto de 24 PMT,;

e Incluem 24 malhas de regulacdo que s&o realizados usando um acoplador 6tico de alta tensdo
(MOTOROLA MOCB8204), que a saida apresenta uma alta tenséo, cujo valor varia no intervalo (HVin-
360 V; HVin), com HVin=-830 V ou HVin=-950 V;

e Inclui 6 conversores digital-analdgico (DAC), contendo 4 canais de 12 bits (MAXIM MAX536)
que aplicam os valores definidos nas 24 malhas de regulacéo;

e Inclui 1 conversor analdgico-digital (ADC), (ADS 7820) multiplexador com 32 canais de 12
bits.

e Inclui uma meméria EEPROM?® de 2 KB (AT25160) para registo dos pardmetros necessarios
para a configuracdo das placas.

Os comandos enviados para regular as altas tens6es individuais sdo realizados em varios passos. O
primeiro passo comega com a leitura, realizada pelo microcontrolador dos parametros de configuragdo
da placa, que estdo armazenados na sua memdria RAM (Random Access Memory) interna. Apos a
concluséo da leitura, um conjunto de comandos associados as tensdes séo enviados para 0 DAC de 12
bits, que define os valores das tensdes hum ciclo de regulacdo. Este ciclo amplifica a diferenca de tenséo
e envia os comandos para o diodo do acoplador dtico que, finalmente, regula a alta tenséo.

4.6. Placa HV-Micro

A funcéo da placa HV Micro é controlar as duas placas HV-Opto existentes em cada gaveta. Todas
as comunicag0es entre esta placa e o0 DCS séo feitas com o protocolo de comunicagdo CANbus. A placa
HV-Micro controla 68 canais de 5 tipos diferente:

e Altas tensdes de 48 PMTs;

3 EEPROM é um tipo de memdria, ndo volatil, utilizada para guardar pequenas quantidades de dados.
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e 4 altas tensOes de entrada, que correspondem a um quarto de uma gaveta, alimentando 12 PMT
cada;

e 7 canais de temperatura;
e 7 canais de baixa tensao;
e 2 canais de ADC.

Os principais componentes da placa HV-Micro sdo uma memoria Flash, um microcontrolador
(MC68376), uma EEPROM, uma meméria RAM de 256 KB e uma interface para CANbus, como se
pode ver na Figura 4.3.

TBHVMICRO gy 1534

o

o Y -

||||| A8 G

I CANBUS I [ Chip Select Surap l

Debug Probe

Dip Swach

RAM/Flash

Fmularion

Figura 4.3: HV Micro

4.7. Sistema de distribuicao de baixa tensao

A funcdo do sistema de baixa tenséo do TileCal é a de alimentar a eletronica dos distribuidores de
alta tensdo e a leitura de FE. Ambos os sistemas estdo dentro das gavetas, e para evitar interacdes entre
ambos, sdo alimentados por conversores de baixa tensdo diferentes.

O sistema de alimentacdo de baixa tensdo é um sistema de duas fases. Na primeira fase, converte a
tensdo de entrada de 400 V AC numa tenséo de saida de 200 V DC, na caverna USA15. A segunda fase
é feita no detetor e consiste em converter a tensdo de 200V DC para 8 niveis independentes de tensdes,
nagamade-15Va+15V.

Do ponto de vista do DCS, o sistema é composto por trés dispositivos:

e A fonte de alimentagdo “dedo” de baixa tensdo (fLVPS (finger Low Voltage Power Supply)),
esta localizada num lugar chamado “dedo”, que fica proxima da eletronica de FE do detetor;

e A placa auxiliar (placa AUX), cuja tarefa principal é fornecer as tensdes necessarias para a
operacdo dos fLVPS. Encontra-se na caverna USAL5;
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e As fontes de alimentacdo que fornecem os 200 V DC necessarios para alimentar os fLVPS e
também estéo localizados na caverna USA15.

4.8. Fonte de alimentacao (PS 200 V)

A fonte de tensdo de 200 V tem a funcéo de converter a tensdo de entrada de 400 V AC numa tensdo
de saida de 200 V DC, que é usada para alimentar os dispositivos fL\VVPS. Os dispositivos da PS 200 V
estdo localizados nas prateleiras na caverna USA15 e cada unidade tem 3 canais de saida e cada canal
alimenta 4 fLVPS. A tensdo de saida nominal para cada canal individual é de 200 V, com um consumo
nominal de corrente entre 4 A e 5 A. O protocolo de comunicacao utilizado é também o Modbus/RTU.

4.9. Fonte de alimentacao “dedo” de baixa tensao (fLVPS)

Estas fontes de alimentacdo, como a da Figura 4.4; funcionam como um conjunto de conversores
DC-DC, estdo localizadas no TileCal, proximas da eletronica de FE.

v s

\®

\L

Figura 4.4: Fonte de alimentacdo "dedo" de baixa tensdo

Tém como fungdo converter os 200 V DC provenientes da PS 200 V em oito tensfes de saida
diferentes no intervalo de -15 V a +15 V, com uma flutuacdo relativa maxima de <0,01%. Os
conversores estdo agrupados em dois grupos:

e Um grupo alimenta o sistema distribuidor de alta tenséo;

e O outro grupo alimenta o resto da eletronica de FE.

4.10. Placa Auxiliar (Aux Board)

A placa auxiliar (Aux Board), da Figura 4.5, tem a funcdo de fornecer as tensGes operacionais a
ELMB e & motherboard dos fLVPS e, ao mesmo tempo fornecer as malhas de corrente que permitem
ativar ou desativar as tensdes de saida dos fLVPS. Estdo localizadas na caverna USA15 e cada placa
auxiliar pode alimentar quatro fLVPS e duas malhas de corrente para cada grupo individual de fLVVPS.
Em resumo, a funcionalidade da placa auxiliar é a seguinte:
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Figura 4.5: Placa auxiliar

e Alimentar a parte de entrada analdgica (Al) da ELMB e da motherboard colocado dentro dos
fLVPS;

o Fornecer duas malhas de corrente independentes para cada um dos fLVPS, que ativam ou
desativam as tensdes de saida dos dois grupos.

e Fornecer um impulso inicial, de curta duracdo (cerca de ~1 s), necessario para ligar os
conversores. Apds o0s conversores estarem ligados, o controlo é feito pelas malhas de corrente.

4.11. Sistema de arrefecimento

O consumo total, em poténcia, por médulo é de ~300 W, e assim, se as temperaturas das gavetas
forem mantidas a 18 °C, com este consumo total em poténcia, as temperaturas dos chips situam-se entre
40 e 50 °C, que é considerada uma boa temperatura de funcionamento. Nesta situacdo, um sistema de
arrefecimento sem fugas, que funciona a 4gua a uma pressao inferior a pressdo atmosférica pode ser
utilizado para manter esta temperatura nas gavetas. Em suma, os requisitos gerais do sistema de
arrefecimento séo:

e Dissipacao de poténcia: o sistema de refrigeracdo deve ser capaz de dissipar 300 W durante um
longo periodo de tempo, mantendo a temperatura no interior com variagdes de cerca de 0,5 °C, a fim de
assegurar uma temperatura constante da eletrdnica.

e Uniformidade: a temperatura ao longo de uma gaveta deve ser uniforme. Para monitorizar a
temperatura no interior das gavetas, seis sondas de temperatura estdo instaladas dentro de cada gaveta,
quatro perto da placa do microprocessador e as duas restantes dentro de cada gaveta, em lados opostos.

e Seguranca: fugas no sistema de refrigeracdo podem causar danos permanentes no sistema
eletronico.

O DCS do sistema de arrefecimento é baseado num Controlador Légico Programavel (PLC) que
realiza um controlo apertado da temperatura e da pressdo da &gua de refrigeracdo. Este sistema de
controlo est4 ligado aos DCS através do protocolo de comunicacdo OPC. Existe ainda um sistema
adicional de monitorizacéo, utilizado para monitorizar de forma passiva 0s seguintes parametros:

e Astemperaturas do liquido de arrefecimento ao longo dos tubos (gavetas exteriores);
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o  Temperaturas das sondas colocadas dentro de gavetas;
o  Estados e alarmes dos dispositivos que integram a unidade de refrigeracao.

O sistema de arrefecimento do TileCal esta organizado em ciclos de refrigeracdo independentes, seis
para cada particdo com todas as malhas fornecidas por uma Unica planta de refrigeracdo. A
responsabilidade do DCS do TileCal é monitorizar os parametros dessas malhas, sem poder efetuar
qualquer acdo direta sobre o sistema de arrefecimento. A comunicacdo com o PLC é conseguida
utilizando um gateway*.

4.12. Base de dados do DCS do TileCal

O TileCal DCS utiliza ambas as bases de dados do DCS do ATLAS, ja referidas anteriormente, a
base de dados de configuragdo (ConfDB) e a base de dado de condigdes (CondDB). O uso destas bases
de dados é feito tanto pelo sistema de alta tensdo, como pelo sistema de baixa tensdo. O acesso a base
de dados de configuragdo é limitado e é usado para armazenar os valores de calibracdo dos fLVVPS do
sistema de baixa tensdo e também para armazenar os valores das tensGes dos PMTSs, necessarios ao
sistema de alta tensdo.

A base de dados de condi¢des também € utilizada nos sistemas de alta e baixa tensdo e neste caso
serve para armazenar as tensdes aplicadas aos PMTs e medir as temperaturas dos dispositivos que se
encontram dentro das gavetas, e serve também para guardar os dados dos fLVPS, da placa auxiliar e da
PS 200 V.

4.13. TDAQ/DCS

A comunicacéo entre 0 TDAQ e o DCS no TileCal é bastante limitada e est4 confinada ao envio do
estado global das particBes e dos modulos da seguinte forma:

e  Osestados globais do DCS do TileCal sdo enviados para 0 TDAQ através do pacote DDC_MT;
e  Os estados globais de cada modulo sdo enviados para TDAQ através do pacote DCS2DAQ);

e O estado global do DAQ, bem como os dados séo enviados para o TileCal através do pacote
DAQ2DCS.

4.14. Interacgdes com o0s sistemas de calibragao

A interacdo do DCS do TileCal com os sistemas de calibracdo do TileCal é implementada tanto para
o sistema de calibragdo de césio como para o sistema Laser. A interacdo com o sistema do laser € muito
limitada e apenas existe um botdo de emergéncia disponivel ao nivel da FSM. Em relacdo ao sistema de
calibracdo de césio, a interagdo é bastante complexa, porque o sistema de calibracdo de césio fornece
um novo conjunto de valores de tensdes para todos os PMTs, em cada tomada de dados, utilizando uma
fonte de césio (cesium run). Estes valores sdo baseados nas leituras da corrente de todos 0os PMTSs, 0 que
permite equalizar a resposta de todas as células do TileCal com uma precisao de ~1 %.

4 O gateway ¢é utilizado para interligar varias redes que utilizem protocolos de comunicacéo diferentes.

23



4.15. Maquina de estados finita do TileCal

O BE do DCS no ATLAS esté organizado em trés camadas funcionais e a FSM [28] €é a ferramenta
principal para a implementacdo da cadeia de controlo. A hierarquia de controlo € feita com base no
WinCC e no toolkit SMI++, presente na Figura 4.6, fornece uma imagem abrangente do comportamento
do TileCal ao operador do ATLAS, mostrando o estado atual dos sistemas de subdetetor do TileCal.
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Figura 4.6: llustracdo da arquitetura da FSM do TileCal

Os elementos basicos da FSM séo a Unidade de dipositivo (DU) e a Unidade de controlo (CU);

As unidades de dispositivo fornecem interface com o equipamento, enquanto as unidades de controlo
integram as unidades de dispositivos na hierarquia. A FSM do TileCal vai incorporar 21 unidades de
controlo e 600 unidades de dispositivos.

4.16. Alarmes

O ecré de alarme usado no TileCal é o mesmo usado pelo ATLAS, que é implementado no ecra de
alerta JCOP. Como podemos ver na Figura 4.7, o ecrd de alarme exibe uma lista de alarmes ativos de
todo o DCS, permitindo ao operador a identificacéo rapida dos elementos problematicos e, se necessério,
tomar as medidas corretivas necessarias.
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Figura 4.7: Ecra de alarmes

Os elementos da interface do utilizador sdo:
1: Tabela de alarme e para cada alarme existe uma linha correspondente cuja ordem é a seguinte:
e Gravidade do alarme;
e  Pequena descricdo do alarme do detetor;
e Descricdo do problema, apenas necessaria se uma breve descri¢dao nao for suficiente;
e Valor atual e notificacdo de hora correspondente no momento do problema;
e Confirmacdo, se possivel, dependente do utilizador;
e  Marca de hora do alarme.
2: Configurac0es de filtro, isto é, é possivel filtrar o ecra de alarme com base nos seguintes parametros:
e Estacdo de controlo do subdetetor;

e  Gravidade;
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e Tipo de elemento;
e Tipo de confirmacéo.
3: Selecdo de modo: permite mudancas entre dois modos de operagao:
e  Exibicdo atual de alarmes ativos;
e Visor histérico no qual os alarmes ndo ativos atualmente podem ser exibidos.

Durante periodos regulares de tomada de dados, sempre que um alarme é acionado, est& associado a um
determinado nivel de gravidade, sendo por ordem do menos para o0 mais importante, “AVISO”, “ERRO”
e “FATAL”. Os menos importantes dizem respeito a acGes preventivas, e 0s mais importantes dizem
respeito a interrupcdo da tomada de dados.

4.17. WinCC

O WinCC é um programa orientado para dispositivos, onde as variaveis sdo combinadas em pontos
de dados hierarquicamente estruturadas (datapoints). Apresenta uma arquitetura distribuida, e cada
aplicag@o ¢ composta por varios processos, chamados “managers”. Estes “managers” comunicam entre
si, com base no principio cliente-servidor, usando o protocolo TCP/IP.

A arquitetura WinCC esta centrada no “Event Manager (Figura 4.8)” que lida com a comunicagdo
com todos 0s outros modulos, e varios projetos podem ser ligados via LAN para formar um sistema

distribuido.
User-Interface
Layer

Application
Layer

Communication
and Storage Layer

walsAS SSAd

Dirivar
Layer

Figura 4.8: Arquitetura do "manager” do WinCC

e "Event Manager" é Responsavel por todas as comunicagdes, incluindo a distribui¢do de dados.
Recebe dados do sistema de FE e envia-os para o “Database Manager” para que possam ser
armazenados na base de dados.

e  “Control Manager” contém aplicagdes de controlo que monitorizam e controlam o detetor.

e  “User Interface Managers”, tratam das interagdes externas, onde um utilizador pode obter os
dados através da base de dados, ou descarregar dados na base de dados para serem enviados para 0s
dispositivos. Pode também pedir para ser informado quando novos dados chegam.
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e A interface FE (FEI), proporciona comunicagdes com o equipamento por meio de drivers
dedicados ou padrBes de comunicacao.

e Os “API Managers”, permitem que 0s utilizadores escrevam 0s seus proprios programas, (C++)
usando a API (Application Programming Interface) do WinCC para aceder a base de dados.
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5.Projeto e interface de controlo

Este trabalho tem como objetivo a criacdo de um sistema de controlo para as placas HV-Remote, e
para tal é necessario o estudo da tecnologia de comunicacdo Ethernet e os protocolos associados, a
implementacdo do protocolo TCP/IP e aplicacBes do tipo Cliente/Servidor (Sockets), e ainda a
familiarizacdo com os ambientes de programacdo WinCC, fundamental para a criagdo da interface de
utilizador para a placa, e com o TIDE, utilizado para programar o méddulo TIBBO (Figura 5.1),
traduzindo-se numa experiéncia de constante aprendizagem.

Figura 5.2: Placa de testes TIBBO EM1206-EV

Além das varias particGes que constituem o sistema final de controlo, é também necessario conhecer
o0 sistema a controlar (HV-Remote). A placa que esta a ser desenvolvida pelo grupo é composta por um
nivelador de tensdo, por trés expansores digitais, por um ADC, por trés DACs e um multiplexador, pelo
que é necessaria a leitura e compreensao dos datasheets de cada um destes integrados.

Para realizar este trabalho [31], [32] foi adquirida uma placa de testes TIBBO EM1206-EV, como a
da Figura 5.2, com o intuito de servir de ligacdo entre a placa HV-Remote e o sistema de controlo (DCS)
do detetor ATLAS, uma vez que comunica via Ethernet, com o DCS, e via protocolo SPI, com os
componentes da placa HV-Remote, nomeadamente com o expansor digital de portas (MCP23017), com
o Conversor Digital Analégico (DAC7568) e com o Multiplexador (MPC507).

Numa primeira abordagem sao realizados testes a velocidade de comunicacdo da placa de teste, via
SPI, uma vez que um dos requisitos do projeto € que a comunicacgdo entre o DCS e a placa HV-Remote
seja feita de segundo a segundo, isto é, que neste intervalo de tempo envie comandos para efetuar leituras
ou escritas de informacédo dos varios PMTs que constituem o detetor. Os testes da placa sdo realizados
com o Arduino Uno por ser uma opgdo de custo bastante acessivel, mas também porque permite
estabelecer comunicagéo entre dispositivos a velocidades elevadas.

O primeiro passo, antes de comecar a descricdo do projeto propriamente dito, serd o de descrever as
varias componentes técnicas envolvidas, nomeadamente o protocolo de comunicagéo SPI.
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5.1. Interface

O barramento SPI é um protocolo de comunicagao série sincrono utilizado em comunicagdes a curta
distancia, principalmente em sistemas embebidos. Os dispositivos SPI comunicam em modo “full du-
plex” com base na arquitetura “Master-Slave” com um unico mestre. O dispositivo Master dita 0s termos
segundo os quais a troca de dados é feita entre dispositivos, sendo possivel utilizar mais do que um
dispositivo Slave. Cada Slave tem a sua propria linha de sele¢do individual (CS ou SS). Este protocolo
especifica quatro sinais 16gicos, MISO, MOSI, SLCK e SS.

O SCLK impbe a taxa de transmissdo de dados entre o Master e o Slave, 0 MOSI diz respeito aos
dados que sdo enviados do Master para o Slave, 0 MISO corresponde aos dados que sdo enviados do
Slave para o Master, e 0 SS é o sinal que permite selecionar um dispositivo como Slave.

5.2. Modo operacional

Para iniciar a comunicacédo, o reldgio do Master tem de ser configurado, usando uma frequéncia
suportada pelo dispositivo Slave, que normalmente € de alguns MHz. Apéds a frequéncia (de reldgio)
estar definida, o Master seleciona o dispositivo Slave com um sinal ldgico 0 na linha de selegdo (SS).
Durante cada ciclo de reldgio, ocorre uma transmissdo de dados em modo full-duplex. O dispositivo
Master envia um bit na linha MOSI para o dispositivo Slave, e simultaneamente, o dispositivo Slave,
envia um bit na linha MISO para o dispositivo Master.

As transmissdes de dados envolvem deslocamento de registos, um no dispositivo Master e outro no
dispositivo Slave, que estdo associados a quantidade de informacao que se pretende transmitir. Os dados
sdo enviados simultaneamente, do Master para o Slave, de um registo para outro, sendo que quer no
Master, quer no Slave, o primeiro bit a ser enviado é 0 MSB (Most Significant Bit), passando a ser o
novo LSB (Least Significant Bit) no registo do outro dispositivo. Apos a troca de bits estar concluida, o
Master e o Slave trocam valores de registo. Se houver necessidade de transmissdo de mais dados, 0s
registos sdo recarregados e 0 processo é repetido. A transmissao é feita durante um determinado nimero
de ciclos de reldgio. Quando o processo esta completo, 0 Master desativa o sinal do relégio, podendo
ou ndo desmarcar o Slave.

Master Slave
| Mermory | SCLK | Mermory |
2ty
[of1l=fs3]4]s]s]7] HoSl - [o]1]2]=]]sTe]7]
* MIS O |

Figura 5.3: llustracdo da troca de bits entre Master e Slave

Além de definir a frequéncia do rel6gio, o0 Master também deve configurar a polaridade do rel6gio
CPOL e fase do reldgio CPHA.

O diagrama de temporizacéo apresenta-se em seguida, assim como a sua descri¢do que € valida para
Master e Slave.
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Figura 5.4:Diagrama de temporizacdo

Quando CPOL=0 o valor de base do reldgio é 0, ou seja, 0 estado ativo € 1 e estado inativo (idle) é
0.

e Para CPHA=0, os dados sdo recebidos em transi¢fes ascendentes do sinal de reldgio e sdo
enviados em transi¢des de descida.

e Para CPHA=1, os dados sdo capturados em transi¢cdes descentes do sinal de reldgio e sdo enviados
em transicdes ascendentes.

Quando CPOL=1 o valor de base do reldgio é um, ou seja, o estado ativo é 0 e estado inativo (idle)
é1l

e Para CPHA=0, os dados sao recebidos em transi¢fes descendentes do reldgio e séo enviados em
transi¢Oes ascendentes.

e Para CPHA=1, os dados sdo recebidos em transi¢fes ascendentes do sinal de reldgio e sdo
enviados em transi¢des descendentes.

Assim pode concluir-se que quando CPHA=0, a amostragem ¢é feita na primeira transicéao de reldgio,
enquanto CPHA=1 significa que a amostragem ¢é feita na segunda transicdo do reldgio,
independentemente de estas transicdes serem ascendentes ou descendentes. Por outras palavras,
CPHA=0 significa que a transmissao de dados é feita do estado ativo para inativo, e CPHA=1 significa
gue os dados sdo transmitidos do estado inativo para o estado ativo. Note-se que, se a transmisséo ocorre
num dado flanco, a rececdo desses dados ira acontecer no flanco oposto (isto €, se a transmissao ocorrer
num flanco descendente, a rece¢éo acontece num flanco ascendente e vice-versa).

5.3. Numeros dos modos
As combinaces de polaridade e de fase sdo muitas vezes referidas como modos que sdo vulgarmente

numerados de acordo com a convengdo seguinte, com CPOL como o bit de ordem alta e CPHA como o
bit de ordem inferior.

30



Modo | CPOL | CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Tabela 5.1: Tabela resumo da numeragdo de modos

5.4. Configuracdes

Existem dois tipos de configuracGes possiveis para a comunicacdo utilizando o protocolo SPI,
configuracdo simples e configuragdo em cadeia. Em seguida seréo abordadas ambas de forma breve,
adiantando ja que a que tem maior importancia para este trabalho é a configuragao simples.

5.4.1. Configuracéo simples

Na configuragdo de Slaves simples ou independentes existe uma linha de escolha de chip (SS: Slave
Select) independente para cada dispositivo. O mesmo é valido para os pinos MISO (Master In, Slave
Out) e MOSI (Master Out, Slave In). A designacgdo Slave Select, significa que € um sinal enviado para
um determinado dispositivo que o configura como Slave, MISO, significa que os dados sdo enviados do
Slave para o Master, na designagcdo MOSI, os dados fazem o trajeto inverso ao do MISO. Esta é a forma
mais comum de utilizar a comunicagédo SPI.

5.4.2. Configuracdo em cadeia

Na configuracdo em cadeia o sinal I6gico MOSI do dispositivo Master esta ligado a entrada (MOSI)
do dispositivo Slave 1, tal como acontece na configuragdo anterior. A diferenca reside no facto de que a
saida (MISO) do dispositivo Slave 1 esta ligada a entrada (MOSI) do dispositivo Slave 2 e assim por
diante até toda a rede de dispositivos estar conectada. A porta SPI de cada escravo € projetada para
enviar durante o segundo grupo de pulsos de reldgio uma cépia exata dos dados recebidos durante o
primeiro grupo de impulsos de reldgio, o que permite concluir que toda a cadeia atua como um registo
de deslocamento de comunicagdo. Este tipo de encadeamento é muitas vezes feito com registos de
deslocamento para fornecer um banco de entradas ou saidas através de SPI, o que requer apenas uma
nica linha SS do dispositivo Master, em vez de uma linha SS (Slave Select) separada para cada Slave
da cadeia.

A imagem da Figura 5.5 diz corresponde a configuracdo simples e a Figura 5.6 diz respeito a
configuracdo em cadeia.

SCLK  SCLE
MO S] » MOSI SPI
SPI MISO 1+ MISO Slave
Master 551 # 55
552
553
| SCLK
= MOS| SPI
MISO Slave
B 55
| SCLK
# MOS| SPI
MISO Slave
——— S5
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Figura 5.5: Configuracéo SPI simples

SCLK # SCLK
SPI MOSI » MOS| SPI
Master MISO (4 MISO Slave
55 » S5
—» SCLK
» MOSI SFI
MISO Slave
» 55
— SCLK
—» MOSI SPI
MISO Slave
» S5

Figura 5.6: Configuracdo SPI em cadeia

5.5. Ethernete TCP/IP

A comunicacdo via Ethernet é uma forma de comunicagdo que descreve como varios dispositivos de
uma rede podem formatar dados para transmissdo. Cada ponto da rede tem uma chave de 48 bits Unica,
conhecida como endereco MAC (Media Access Control), para assegurar que todos os sistemas tenham
enderegos distintos. Este tipo de comunicagdo utiliza varios protocolos, de entre 0s quais se destaca o
TCP/IP, que é um conjunto de protocolos utilizados na comunicagado entre dispositivos em rede.

5.6. O modulo EM1206

Nesta sec¢do sera feita uma breve introducdo ao médulo TIBBO e referido o seu papel no projeto
final. Além disto serdo referidos os testes a que foi sujeito no inicio, testes estes que consistiam em
perceber a velocidade e a qualidade de comunicagdo deste modulo, e para este efeito utilizaram-se
Arduinos, como parceiros.

5.6.1. Introducéo

O modulo EM1206+RJ203 é um mddulo comercial desenvolvido pela TIBBO. Este médulo de
pequenas dimensdes (34,5 x 19 mm) é programavel em BASIC e em C e permite a conversdo do
protocolo 100BaseT® Ethernet para o protocolo SPI (sinais de entrada/saida da placa de controlo da HV-
Remote e respetivo enderego). Na figura seguinte € possivel ver um esquema, onde estdo presentes 0s
varios elementos do projeto e como irdo comunicar entre si, quando o projeto final estiver concluido.

5 Também conhecido como Fast Ethernet, € um termo coletivo para uma série de padrdes Ethernet que transportam
informacdo a uma velocidade de 100 Mbit/s.
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bt HV Remote

Computador EM1206 + RJ203

Figura 5.7: Comunicagdo entre um computador e a placa de controlo.

5.6.2. Testes ao modulo

Apos o levantamento da informagdo necessaria, passou-se entdo aos testes com a placa TIBBO.
Numa primeira abordagem foi utilizado o Arduino Uno, e para se estabelecer ligacdo entre ambos é
necessario identificar os pinos correspondentes, em cada dipositivo. Na Figura 5.8 apresenta-se uma
imagem dos pinos associados a placa de testes TIBBO, e na Tabela 5.2 encontra-se a correspondéncia
de cada pino com a linha SPI. A numeracao € do bloco realgado na figura abaixo é feita de baixo para
cima e da esquerda para a direita.

Os pinos associados a0 médulo EM1206 sdo descritos na seguinte tabela.

Pino | Linhas placa EM 1206-EV
1 GND
Vce (3,3V)
GPIO15
GPI1010
GPI1O13
GPIO9
GPIO11
GPIO8
GPIO12

10 GPIO14

Ol N0 B WIDN

Tabela 5.2: Descricéo dos pinos GPIO

Figura 5.8: Pinos utilizados para o teste da placa EM1206-EV

Por seu lado, o Arduino Uno apresenta pinos (digitais) especificados, por defeito (Figura 5.9), para
estabelecer comunicagéo SPI, que se encontram na tabela seguinte (Tabela 5.3).
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Numero do pino | Sinal SPI
10 CLK
11 MOSI
12 MISO
13 SS

Tabela 5.3: Pinos associados ao Arduino para o SPI

Figura 5.9: Identifica¢do dos pinos SPI no Arduino Uno

Com base na informag&o apresentada nas Tabela 5.2 e Tabela 5.3 estabeleceram-se as ligagdes SPI
fisicas entre as duas interfaces, e neste caso pratico utilizaram-se dois Arduinos Uno, em configuracéo
simples, como Slaves, uma vez que, tal como ja foi dito, pretende-se estudar a resposta do médulo em
funcionamento como Master com o intuito de saber se é uma hipdtese viavel para controlar os
componentes da placa HV-Remote que esta a ser desenvolvida pelo grupo. A montagem experimental
pode ser vista na figura seguinte. A utilizagdo dos LEDs sera explicada quando for feita a exposicao do
codigo desenvolvido quer para a placa TIBBO, quer para 0s Arduinos.

.
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Figura 5.10: Montagem experimental nos testes da SPI, incluindo dois Arduinos e uma TIBBO EM1206.
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5.6.3. Descricdo do cédigo desenvolvido

Ambos os dispositivos sdo programados com software de desenvolvimento executado em Windows.
Os Arduinos, sdo ligados ao computador através da porta USB e programados utilizando o software
proprietario do Arduino, e 0 médulo TIBBO é ligado ao computador via Ethernet e € programado com
o software oficial da TIBBO, o TIDE.

5.6.3.1. Cddigo da placa TIBBO EM1206-EV (para teste da interface SPI)

O cddigo comeca com a definicdo dos pinos SPI da placa de testes. Nesta parte é descrito como se
pretende que a comunicacao seja estabelecida. Apos ser atribuida a cada linha GP1O o respetivo pino, é
configurado o seu estado l6gico (LOW ou HIGH), que é irrelevante nesta fase uma vez que pode ser
alterado em qualquer momento durante a execucao do codigo. Finalmente termina-se com a designacao
destes pinos de input (MISO)/output (MOSI, SCLK, SS).

S#/GPIN=15, Linha 3 do médulo de internet sem fios
io. num=SPI_SS;
io.state = LOW;
io.enabled=YES;

FEPI0=-14, Linha 10 do médulo de internet sem fios
io. num=SPI_SCLEK:
io.state = HIGH:
10.enabled=YES;

##GPI0-13, Linha § do mddulo de internet =em fios
io. num=5SPI_MOSI:
io.state = LOW;
1o _enabled=YES:

F#GPIN-12, Linha 9 do médulo de internet s=em fios
io. num=SPI_MISO;
io.state = LOW;
io.enabled=HO;

Figura 5.11: Configuragdo dos pinos SPI da placa de testes

Em seguida é configurado o canal SSI da placa de testes: este governa toda a comunicacdo SPI. Sdo
declarados os sinais légicos indicando-se o bit que é enviado em primeiro lugar (neste caso o MSB) e a
taxa de transferéncia de relogio (baudrate), definida por um byte (1-255), sendo que 1 corresponde a
velocidade de transferéncia mais rapida, e 255 corresponde a velocidade mais lenta.

SAConfiguracio do canal SSI
ssi.channel=0;
ssi.enabled=NO
=51 . mode=PL_SSI_MODE_0:
ssi.clknap=SPI_SCLK;
ss1 . dinap=SPI_MISO:
=21 domap=5SFI_MOSI:
s=1 . zmode=FL_551_ZIMODE_ALWAYS ENABLED:
s=1 . direction=FL_SS5SI_DIRECTION_LEFT:
=z=1 . baudrate=1:
==1 .enabled=YES:

Figura 5.12: Configuracédo do canal SSI do médulo

Com base na equacao seguinte, escolheu-se um “baud rate” igual a 40, que corresponde a um periodo
de relogio T=5,288us ou, em termos de frequéncia de relogio, cerca de 200kHz. Este valor foi escolhido
para se adaptar a experiéncia.

T = 0,8 (us) + ssi.baudrate x 0.112(ps) (1)
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A funcéo que se segue tem a finalidade de enviar os dados que se pretendem para os dois dispositivos
Slaves (Arduinos).

wolid Send_Data_WValuesi{unsighed char data.int =size)

i
io. lineset (SPI_SCLE, LOW)
==i.wvaluseidata,.size);
io. lineset (SPI_SCLE . HIGH)
1

Figura 5.13: Func&o de envio de dados

Na figura seguinte estd uma imagem retirada de um osciloscopio e é possivel confirmar que a taxa
de transferéncia em frequéncia (retangulo vermelho) apresenta um valor em torno dos 200 kHz.

Figura 5.14: Frequéncia de reldgio da placa TIBBO

5.6.3.2. Cddigo para o Arduino Uno

Nesta situacdo o codigo comeca por verificar se o dispositivo € Slave (mais uma vez com o intuito
de servir de debug) e caso seja, a primeira acdo € colocar o pino MISO como output para enviar
informacdo ao Master. Em seguida é declarada a variavel “rx”, responsavel por receber os dados que
vém do mddulo TIBBO. Existe uma varidvel de comparagéo declarada igual a 1. Se a comunicacéo for
estabelecida com sucesso, a TIBBO enviara um valor, em decimal que sera convertido em byte, por SPI
para cada um dos Slaves e estes fardo piscar os LEDs que se encontram na breadboard da Figura 5.10.
No caso de o valor enviado ndo corresponder ao da variavel de comparacdo, o Slave respondera com
comando desconhecido e desmarca o dispositivo como Slave, ficando a espera de nova informacéao.

/{Verifica o ultimo estado
if (SS5last != LOW)
{
pinMode (MIS0, OUIFUT); //Pino MISO passa a ser cutput
Serial.println("***3lave Enabled.");
/f Varidvel com informacSo do Master
byte rx = SPItransfer(255):

//Caso contréario
else
{
S/Envia uma mensagem de erro
byte rx = SPItranafer(255);
Serial.println{"Unrecognized Command."™);
}
//Coloca o ultimo estado como LOW
55last = LOW;

//Caso a informacdc passada seja igual & varidvel de controlo
if (rx == cmdBtn)
{

byte rx = SPItransfer (cmdBtn);

/f Mltera o estado digital do LED

ledState = !ledState;

digitalWrite (led, ledState):;

Figura 5.15: Verificacdo de Slave por parte do Arduino
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A figura anterior (Figura 5.15) mostra a funcdo desenvolvida para testar a comunicacdo SPI do
Arduino coma TIBBO. Por fim, o estado da variavel de controlo do Slave ¢ alterado e caso seja diferente
de HIGH os Arduinos deixam de ser Slaves e 0 programa termina.

else
{
ff5e o dltimo estado for LOW passa a HIGH
if (55last '= HIGH)
{
pinMode (MIS0O, INPUT):
Serial.println({"3lave Disabled.™):
S5last = HIGH;// Rtualiza o dltimo estado

Figura 5.16: Desmarcagdo do Arduino como Slave

O desenvolvimento do sistema de controlo comegou com a familiarizagcdo com o protocolo SPI e
com a placa de testes TIBBO. Além da placa de testes, utilizaram-se dois Arduinos Uno (Anexo A).
Foram feitos testes com um dnico Arduino Uno, e com dois deles em configuragdo normal, isto é, sem
interacdo entre si. Neste caso, pretendia-se apenas testar a velocidade de comunicagdo da placa de testes
cuja frequéncia maxima do relégio é de ~1,1 MHz (situagdo em que em (1) ssi.baudrate=1 byte)
correspondente a um periodo de ~0,912 us. Nos testes, ndo foi utilizado este valor maximo, foi utilizado
um ssi.baudrate= 40 que corresponde a cerca de ~200 kHz devido as restricGes impostas pelo
microprocessador do Arduino Uno. Na versao final do projeto, esta limitacdo tera de ser tida em conta,
uma vez que o expansor utilizado suporta uma frequéncia de relégio maxima de 10 MHz. Para
verificacdo e validacdo do funcionamento utilizou-se um LED (Light Emission Diode); sempre que era
transferido um byte com o valor correto (0 programa escrito para o Arduino utiliza uma variavel de
comparagdo), este acendia. O mesmo foi feito na situagdo em que foram utilizados dois Arduinos.
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6. Placa HV-Remote e Sistema de Controlo

Neste capitulo, comeca-se por fazer uma referéncia sobre a estadia do autor no CERN, seguindo-se
uma breve apresentacdo da nova versdo da carta HV-Opto, denominada HV-Remote, que o grupo
LIP/FCUL/Inesc-1D esta a desenvolver com vista a ser usada no update do TileCal. Sera explicado
brevemente o seu funcionamento e a arquitetura em termos de componentes, e esses componentes serdo
descritos sumariamente. No fim do capitulo sera entdo apresentado o sistema de controlo da HV-Remote
desenvolvido neste projeto.

6.1. Estadia ao CERN

Com a participagdo neste projeto surgiu a oportunidade de ir ao CERN participar no “test beam” que
decorreu duas vezes no ano de 2016, a primeira em junho e a segunda entre 18 de setembro e 5 de
outubro. Foi no segundo “test beam” que estive presente na experiéncia.

O “test beam” decorreu na zona norte do CERN, em Prévessin, Franga, no edificio 887 do complexo,
classificado como area supervisionada, incluindo as salas de controlo. A superviséo requer por parte dos
colaboradores a apresentacdo de dosimetro (Figura 6.1) quando se dirigem para o servigo.

Figura 6.1: Dosimetro

O dosimetro €é pessoal, intransmissivel, e para se obter um dispositivo como o da figura anterior no
CERN é necessario completar o curso de protecdo radiol6gica para zonas de radiacdo com supervisao,
e além do dosimetro para ter acesso a zona onde decorre a experiéncia € necessario usar um capacete.

Além do “test beam” da experiéncia ATLAS decorriam, em simultdneo no mesmo edificio, outras
experiéncias, tais como a CMS, a COMPASS, a LHCb, entre outras, pelo que espaco onde decorrem
estas experiéncia esta devidamente separado, por experiéncia, e devidamente blindado devido as
elevadas doses de radiagdo existentes quando o feixe de particulas esta em funcionamento. A figura
seguinte revela o que foi dito em relagdo a divisdo e isolamento/blindagem do local dos testes, embora
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mostre s6 uma pequena parte visto que a dimensao real desse local, que na verdade é um hangar, ndo é
discernivel.

Figura 6.2: Disposicéo do edificio 887

A zona onde decorreu o teste em que participei é designada area H8A e tem aproximadamente 6 m
de largura e o feixe de particulas encontra-se a cerca de 1,27 m do chéo.

= _._.4‘ et e

Figura 6.3: H8A na direcéo do feixe

A zona onde decorreu o teste, que pode ser vista em detalhe na figura seguinte, era apenas acessivel
quando o feixe de particulas estivesse em paragem técnica, devido a uma eventual avaria ou caso fosse
necessario encher as botijas de oxigénio, que se encontram no inicio da cadeia de aceleracéo. O teste
consistia em fazer incidir particulas, de trés tipos: eletrGes, pides ou mudes, nos modulos semelhantes
aos do calorimetro TileCal, como os que se encontram na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Mesa mével (em baixo) e modulos do TileCal (em cima)

O teste em si tem como objetivo assegurar o melhoramento constante do desempenho do calorimetro
TileCal por forma a que venham a ser produzidas medi¢Bes cada vez mais precisas que permitam,
juntamente com aquelas obtidas por todas as outras experiéncias do LHC, explicar eventualmente a
estrutura e a origem do nosso universo. Durante o tempo que decorreu o teste, cerca de 18 dias, fiz parte
de uma equipa de técnicos de operacgdo. O trabalho, que correspondeu a 5 turnos de 8 horas para um par
de pessoas, consistia em registar dados resultantes da incidéncia das particulas nos modulos do TileCal.
Basicamente esses dados dividem-se em trés tipos: eficiéncia luminosa do calorimetro devido a
incidéncia das particulas; estudos de irradiacdo; e varrimento angular. Os modulos podiam ser movidos
uma vez que estavam assentes sobre uma mesa movel, colocada sobre carris como se pode observar na
figura, que permitia deslocacdes angulares e transversais. Todos os resultados obtidos foram guardados
em servidores do CERN para serem sujeitos a analise futura pelos muitos cientistas que colaboram com
a experiéncia, espalhados um pouco por todo o mundo.

Além do trabalho como técnico de operagdo, houve a oportunidade de adquirir conhecimentos sobre
0 DCS, estabelecer contacto com experientes técnicos envolvidos na sua operacao ha varios anos, e isto
contribuiu para concretizar o trabalho efetuado nesta tese.

A visita ao CERN foi uma oportunidade singular que contribuiu para o desenvolvimento pessoal do
autor, foi uma experiéncia fantéastica onde pode observar como se trabalha num dos mais desenvolvidos
laboratorios do mundo focados na area da fisica de altas energias e aprofundar conhecimentos lidando
com engenheiros e cientistas que operam na vanguarda daquela area cientifica.

6.2. Placa de Controlo HV-Remote

O novo formato da placa HV-Opto, denominado HV-Remote, mantém na generalidade os circuitos
elétricos da HV-Opto com excegdo de alguns componentes que ja se encontram obsoletos e, por isso,
tém de ser substituidos. A diferenca entre aquelas duas cartas reside no facto da HV-Remote néo
necessitar de uma placa de controlo dedicada (a HV-Opto ¢é controlada por uma “placa irma”
denominada HV Micro), uma vez que o controlo agora seré feito com software dedicado executado num
computador, e a HV-Remote comunica com esse computador através dos protocolos Ethernet e SPI
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mediados pelo mddulo TIBBO (ou outro equivalente que eventualmente venha a ser selecionado no
futuro). A versdo final da placa, designada por HV-Remote, sera composta por uma parte digital e outra
analogica.

6.2.1. Funcionamento da Placa de Controlo

Para testar o hardware que é novo na placa HV-Remote, relativamente ao que se encontra na HV-
Opto, foi projetada uma carta, denominada aqui “Placa de Controlo” HV-Remote-Ctrl, que
essencialmente serve para testar as interfaces Ethernet e SPI. Esta placa de testes consiste numa versao
mais simples da HV-Remote uma vez que ndo contém a parte analégica.

O diagrama de blocos [33], [34] da HV-Remote-Ctrl encontra-se apresentado na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Esquema funcional do prot6tipo HV-Remote-Ctrl contendo a interface da HV-Remote.

A principal diferenca entre esta nova verséo da placa HV-Opto, denominada HV-Remote, e a anterior
reside no caminho entre o sistema DCS e as 256 placas HV-Remote ligadas ao sistema que com esta
nova alteracdo consistira de uma arvore de ligacdes Ethernet. Esta arvore sera implementada com um
Unico computador ligado a uma rede local, que funcionard como servidor, e que também comunica (por
outra porta Ethernet) com o DCS. Os novos componentes eletrdnicos que constituem a interface da placa
HV-Remote sdo apresentados de seguida, acompanhados por uma breve descricdo do seu
funcionamento.

6.2.1.1. MCP23017

Este dispositivo [18] dispbe de interface SPI e funciona essencialmente como expansor de portos
digitais, dispondo de 16 bits de GPIO (General Purpose 1/0). A comunicacdo SPI funciona com uma
frequéncia maxima de rel6gio de 10 MHz. O componente permite configuracdes individuais para os 16
bits/pinos que podem ser usados com input ou output, com selecdo de inversdo de polaridade. No
barramento SPI este dispositivo funciona como slave, e o master configura os GP1Os como input ou
output escrevendo nos registos de configuracdo (IODIRA/B). Os pinos GPIO consistem em dois
bancos/portos de 8 bits cada (PORTA e PORTB) e podem ser configurados para funcionar como 2 x 8
bits ou como 16 bits através do registo IOCON.BANK. O componente permite mais configuracdes
complexas e dispbe de portas de interrupcdo (interrupt). Os detalhes encontram-se na sua folha de
caracteristicas.
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Figura 6.6: Esquemas elétricos dos MCP23017 da placa

Este chip converte dados série provenientes dos (poucos) pinos do médulo TIBBO para um formato
paralelo de modo a que possa ser feita a comunicacdo com e o controlo dos restantes chips que
constituem a placa. A carta HV-Remote-Ctrl dispde de 3 chips MCP23017.

6.2.1.2. MPC507A

O MPC507A [19] é um Multiplexer diferencial de 8 canais, que permite implementar varias
configuracdes que podem expandir a capacidade (nimero de canais) até 64, seja de forma singular (né
simples 64x1) ou numa configuracdo multipla (8x8). Em seguida apresenta-se uma ilustracdo do chip
conforme aparece na carta HV-Remote-Citrl.
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Figura 6.7: Esquemas elétricos dos MPC507A da placa

6.2.1.3. MAX3002

Este chip [16] pode ser visto como um conversor de nivel (de tensdo) de 8 canais que permite
transferéncia de dados em sistemas com tensdes diferentes. As tensdes externas aplicadas (Vcc e VL)
definem os niveis de tensdo l6gicos em ambos os lados do chip. Este dispositivo apresenta uma
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arquitetura especificamente desenhada para ser automaticamente bidirecional sem ser necessério
recorrer a um registo de defini¢éo dos sentidos 1/0.
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Figura 6.8: Esquema elétrico do MAX3002 da placa

O DACT7568 [17] é um conversor digital-analdgico de 8 canais, de 12 bits de resolucéo e de baixo
consumo. Na imagem seguinte apresenta-se uma ilustracdo dos esquemas elétricos dos DAC7568
utilizados na HV-Remote-Ctrl. A arquitetura do chip DAC7568 consiste em 8 conversores digital-
analégico com cadeias resistivas (resistor strings) com interruptores, cada uma acoplada a um buffer
(seguidor) de saida.
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Figura 6.9: Esquemas elétricos dos DAC7568

Estes DACs tém como funcdo fornecer o sinal anal6gico do valor de tensdo que permite a regulacdo
individual da alta tensdo dos PMTSs.

6.2.1.5. TLV2541

E um chip [22] conversor analdgico digital de elevado desempenho, de 12 bits de resolucéo, de baixo
consumo, que funciona através de uma interface SP1 com um reldgio limitado superiormente a 20 MHz.
A frequéncia maxima de funcionamento do chip depende do modo de operacdo e tem um reldgio de
conversdo interno de 3,5 ps. O chip TLV2541 é um ADC de aproximagdes sucessivas que utiliza um
DAC de redistribuicdo de carga.
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Figura 6.10: Esquema elétrico do TLV2541

Para automatizar os testes do DAC, os seus sinais de saida sdo convertidos pelo ADC e enviados
para o computador. O ADC (Figura 6.10) também permite a leitura das tensBes de referéncia dos

conversores utilizados (ADC e DAC Figura 6.9), da tensdo de saida dos dois sensores de temperatura
(Figura 6.11) e de uma tenséo de referéncia de teste (Figura 6.12).
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Figura 6.12: Tens&o de referéncia de teste
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Figura 6.13: Tenséo de referéncia ADC

Além dos chips mencionados, a seguir aos multiplexadores esta colocado um circuito inversor, uma
vez que o sinal que provém desses multiplexadores é negativo e tem de ser invertido antes de chegar ao
ADC.
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Figura 6.14: Esquema elétrico do Inversor INA128

6.3. Sistema de Controlo

O cddigo implementado no médulo TIBBO EM1206 estd desenvolvido em linguagem C, e tem por
objetivo controlar as placas HV-Remote (ou HV-Remote-Ctrl), acedidas por expansores série-paralelo
que permitem aumentar o nimero de portas para comunicacdo com 0s outros chips, tais como DACs,
ADCs e Multiplexers que fornecem a alta tensdo aos PMTs do detetor TileCal. Este cddigo funciona em
conjunto com o codigo executado no DCS desenvolvido para 0 WinCC, em linguagem C++, em que a
comunicacdo entre os dois (DCS e TIBBO) ¢ estabelecida através de Sockets sobre um canal Ethernet,
mais concretamente, através do DCS o utilizador consegue enviar comandos de escrita e leitura de
informacdo para a placa HV-Remote. Em seguida apresenta-se a descri¢do do codigo desenvolvido para
as duas plataformas, comegando com o do médulo TIBBO.

6.3.1. Codigo do médulo TIBBO

Para haver ligacéo entre o médulo TIBBO e o0 DCS néo basta existir uma ligacéo fisica (via Ethernet,
neste caso): € necessario software que sincronize as duas extremidades da ligacdo. Nesta situa¢do € uma
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ligagéo por Sockets, que ndo s&o mais do que um mecanismo abstrato de comunicagéo usado normal-
mente para implementar um modelo cliente/servidor.

net . ip="10.101 .12 201";

socl numn=1;

=ock  protocol=PL_SOCE_ PROTOCOL_TCE;

szock | inconmode=PL SOCE IHCONMODE _ANY TP AHY PORT:
=ock . reconmode=PL_SOCK_RECONHMODE 3.

zock  localportlist="1000";

sock rxbuffrg(l):

zock  txbuffrgi(l):

svs. buffalloc{);

Figura 6.15: Configuracéo dos Sockets na TIBBO.

Na Figura 6.15 esté presente a fungdo que configura o canal de Sockets do modulo TIBBO. Como
qualquer ligacao cliente/servidor é necessario referir o IP (net.ip) e a porta (sock.localportlist) de ligacéo.
Apos declarado o IP ao qual se pretende estabelecer ligagdo é enumerado o canal de Socket (sock.num),
neste caso é o canal 1, segue-se o tipo de ligacéo (sock.protocol) que sera TCP/IP, e a forma de como
sera estabelecida a ligagdo (sock.inconmode e sock.reconmode).

No final é alocada 1 pagina de memaoria no médulo com cerca de 256 bytes, suficiente, para controlar
a quantidade de informagdo que tem de ser enviada e que chega aos buffers do médulo.

O proximo passo € configurar o canal SSI (Figura 6.16) do modulo, que é responsavel por toda a
ligacdo SPI com a placa HV-Remote-Citrl.

##C5_SP3 pin

SoHOSI pin

io. nun=SPI_MOST
io.=tate=L0OW;
io.enabled=YES:

SoMISD pin

io. nun=SPI_MISO:
io.=tate=L0W;
io.enabled=HO;

~#C5_CARD pin

1o, nun=5SPI_CS5 _CARD:

io.=tate=HIGH:
io.enabled=YES:

~C5_5SP1 pin

io. num=5SFI_IC5_S5SF1;
1io.=tate=HIGH;
io.enabled=YES:

~oC5 SP?2 pin

io. num=SFI_IC5_SFZ:
io.=tate=HIGH;
1o.enabled=YES:;

io. num=SFI_C5_SF3;
io.=tate=HIGH:;
1o.enabled=YES:

<<T_TEST pin
1o.nun=5SPI_D Test:
io.=tate=LoW;
io.enabled=HO;

SoCLOCKE pin

1o, nun=SPI_CLEK:;
1io.=tate=HIGH:;
io.enabled=YES:

<«z21 channel configuration
==1.channel=0;

==1 . node=FI,_55T_ MODE_3:
==1.cllkmap=5P1_CLK;
==1.dimap=5SPI_MISO;

==1 . domap=5PI_H0O5T;

==1.znode=PL_S5I_ FHODE_ALWAYS EHABLED:
=i .direction=PL_S5I_DIRECTIOH_LEFT:
==1 . baudrate=40;

==1.enabled=YES;

Figura 6.16: Configuragdo do canal SSI

Primeiramente sdo configurados os pinos do médulo que véo ser utilizados para a ligacdo SPI, toda

esta configuracdo é uma repeti¢cdo, embora com mais pinos, da que foi feita no cddigo para testar a
ligacdo SPI do modulo com os Arduinos. Os varios pinos configurados dizem respeito aos necessarios
a troca de informacéo (MISO e MOSI), o pino do reldgio (CLK), os véarios pinos de selecdo de SLAVE
(CS_CARD, CS_SP1, CS_SP2 e CS_SP3). Nestes 4 pinos, o primeiro diz respeito a selecdo de uma
HV-Remote das 256 que existem em torno do detetor TileCal, e os restantes 3 pinos, apés a placa ser
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selecionada dizem respeito aos 3 expansores MCP23017 existentes na placa. Tem ainda um pino de
teste (D_TEST) que a partida sé vai ser ligado quando for necessario realizar testes a um determinado
componente de uma determinada placa. Apds a configuracdo dos Sockets é necessério discriminar no
canal SSI a forma segundo a qual os dados v&o ser transmitidos (ssi.zmode). E selecionado o canal 0
por op¢éo e configuram-se 0 mapa de relogio (ssi.clkmap), os mapas de transmisséo de dados (ssi.dimap
e ssi.domap), a taxa de transferéncia de dados (ssi.baudrate), e no final é accionado o funcionamento
(ssi enabled).

Foram também desenvolvidas duas fungdes responsaveis pela selecdo e desmarcacdo de SLAVES em
cada placa.

S Chip =elect for port expander A
if(w_r==64 || w_r==65)
{

io. line=set (SPI_CS_SP1,LOW);

S#Chip =elect for port expander B
else 1f(w_r==78 || w_r==79)
{

io. line=sst (SPI_CS5 SP2.LOW);

A#Chip ==lect for port expander C
glze if{w_r==76 || w_r==77)

1
¥

io. line=set (SPI_CS SP3.LOW):;

Figura 6.17: Funcdo de selegdo de SLAVE

S#Chip deselect for port expander A
ifi{w _r==64 || w_r==6(5)
1

io. lineset (SPI_CS_SP1.HIGH)

<o Chip deselect for port expander B
elze 1f({w_r==78 || w_r==79)
{

io.line=s=et (SPI_CS SP2 . HIGH);

S#Chip deselect for port expander C
else 1f(w_r==76 || w_r==77)

1
¥

io. lineset (SPI_CS_SP3 . HIGH)

Figura 6.18: Funcgdo de desmarcagdo de SLAVE

No protocolo SPI um dispositivo é selecionado como SLAVE sempre que recebe um sinal 16gico 0
(LOW). As duas funcdes apresentam varios ramos de selecdo, um para cada um dos trés chips que estdo
presentes nas placas, que tém em conta o formato da mensagem enviada ao modulo, e sera explicado
quando for estudado esse formato da mensagem que é enviada ao médulo.

Quanto a mensagem enviada, é uma string de varios caracteres, em formato decimal, e pode ter uma
de duas das seguintes formas, que dependem do valor de x (constante de sele¢éo):

Nota: embora o formato das mensagens seja apresentado como se segue, na realidade ndo existem
virgulas a separar a informagdo, apenas foram adicionadas aqui para efeitos de explicagcdo do seu
funcionamento e constituicéo.

Se x=0, entdo a mensagem ¢é da seguinte forma:
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0, Ca,Ra, Value
E a funcdo responsavel que controla a informacao é a seguinte (Figura 6.19).

SAMrites the chip address
data_0[0]=midi{=split.z.23:

S#UWritesz the chip's register
data_0[1]=mnidi=split.d.23;

SsUWritesz the walue on =said register
data_0[2]=righti{split.3):

Figura 6.19: Controlo de informacéo (x=0)

1. O primeiro caracter “0”, diz a0 programa que pode ou ndo escrever para Muxs ou ADC, mas
escreve sempre para um expansor.

2. Os dois caracteres “Ca” correspondem ao endereco do expansor, configurado pelos pinos (A2
A1 e Ao de cada expansor), e podem ser um dos seguintes “64” ou “76” em caso de escrita e no
caso de leitura “65” ou “77”.

3. Os dois caracteres “Ra” dizem respeito ao endereco de registo do expansor, e podem ser “18”,
associado ao GPIOA ou “19”, associado ao GPIOB.

4. O campo “Value” corresponde ao valor que se pretende escrever nos registos do expansor; nesta
situacdo, esses valores (1 byte) estdo compreendidos entre 0 e 255.

Na situacdo em que x=1, a mensagem toma a seguinte forma:
1, Ca, Ra, Value, PC,AD, F

E a fungdo responsavel pelo controlo dessa informacéo é a seguinte (Figura 6.20).

SsWrites the chip address
data_1[0]=midi=split.2.2);

SsNWrites the chip's register
data_1[1]=midi{=split.d4.2};

SeNMrites the waluse on =zaid register acording to DAC location
data_1[2]=mid{=plit.6.3);

SeWrites and combines the 4 prefized bitz and the 4 control bits
data_1[3]=midi=split.9, 2);

SeNWrites and combines the 4 addre=s= bit= and the first 4 bits of data
data_1[4]=mnidi{=split.11.3);

SeNMrites the remaining 8 bits of data
data_1[5]=nidi{=split.14. 3);

SeWrites remaining info (don't care)
data_1[6]=mnidi=split. 17.4):

Figura 6.20: Controlo de informacéo (x=1)

1. No caso em que o primeiro caracter ¢ “1”, escreve para os DACs, passando sempre por um
expansor.

2. Os dois caracteres “Ca” correspondem ao enderego do expansor a partir do qual se pode aceder
aos DACs, e é 0 “78” em caso de escrita, e toma o valor “79” em caso de leitura.

3. Os dois caracteres “Ra” dizem respeito ao endereco de registo do expansor, € podem ser “18”,
associado ao GPIOA ou “19”, associado ao GPIOB.
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4. O campo “Value” corresponde ao valor que se pretende escrever nos registos do expansor; nesta
situacdo, esses valores estdo compreendidos entre 0 e 255.

5. Os caracteres “PC” dizem respeito a bits prefixos e aos bits de controlo do DAC, que por defeito
tém o valor 0x00 (valor nulo em hexadecimal).

6. Os caracteres “AD” dizem respeito aos bits de enderego (4 bits) do DAC e a informagao (12
bits) que vai ser enviada para ele.

7. Finalmente, o caracter “F” (8 bits), diz respeito aos bits de “feature” que também ndo foram
considerados relevantes, e como tal tem o valor 0x00 (valor nulo em hexadecimal).

Quando for dada a ordem para enviar informacéao para determinada zona da placa, o médulo TIBBO
converte a informacao para formato ASCII que vai ser descodificado pela eletronica da HV-Remote. Em
anexo é possivel rever o codigo descrito em cima em maior detalhe bem como inspecionar outras fun-
¢Oes importantes, necessarias ao funcionamento pretendido para o0 modulo TIBBO.

6.3.2. Cadigo desenvolvido para o DCS

Na imagem seguinte mostra-se o painel de controlo feito com 0 WinCC para o DCS. Este painel, tem
como funcdo servir de janela para o controlo de 24 PMTs (meia drawer), permite que o utilizador envie
comandos de leitura e escrita para 0 médulo TIBBO, através dos varios botdes disponiveis, e sO €
possivel enviar esses comandos quando 0s canais estdo ativos (em inglés “enabled”).

Para comegar a descrever este painel é necessario abordar primeiro as fungGes responsaveis por
estabelecer uma ligacdo TCP e pelo envio de informacédo, que sdo as seguintes (Figura 6.21 e Figura
6.22).

dyn errClass err;

int timeout = H

socket = tepOpen("10.101.162.201", "1000", timeout)
DebugTH (" hv Eem initTCPF >»> tpc open at..." +socket);
err=getlLastError() ;

if (dynlen(err) !=0)

i
tcplClose (lastOpendSocket) ;
DebugTHN ("Error: "+ err);
retorn -1;

1

retnrn socket;
Figura 6.21: Funcdo que estabelece ligagdo TCP

hvRem initTCE():

dyn errClass err; //error class
int ret = tcpWrite({socket, command); //execute command
err=getlLastError()
if (dynlen{err)!=0) // in case of error prints error and returns -1
i
DebugTN ("Error: "+ err);
retorn -1;
1
delavy({l):
int read = tcpRead({socket, mes=sageReceived, |
tcplClose (socket) !
retuorn C;

Figura 6.22: Funcdo que controla o envio de informacéo
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As funcgdes das Figura 6.21 e Figura 6.22 sdo a base da ligagdo TCP do sistema projetado. A ligagéo
TCP no DCS especifica as quatro fungBes necessarias:

1. tcpOpen(ip,port,timeQut): esta funcdo permite estabelecer ligagdo TCP/IP com outro
dispositivo, sendo conhecido o IP a que se pretende ligar, a porta de ligacdo e o tempo de
espera admitido para se estabelecer a ligacao;

2. tcpClose(Socket): esta funcdo fecha o Socket com qual se estabeleceu a liga¢éo;

3. tcpRead(Socket,messageReceived,confirm): esta fungéo é responsavel por fazer leituras de
mensagens em Sockets na ligacdo TCP.

4. tcpWrite(Socket,command): esta fungdo € parecida a fungdo tcpRead() em termos de
funcionamento, com a diferenca de que esta é utilizada para escrever mensagens obre
Sockets.

Apos estar aberta uma ligagdo TCP entre 0 DCS e 0 modulo TIBBO, este painel apresenta varias
formas de enviar comandos de escrita e de leitura. Comecemos pelos botdes “enable” e “disable” para
cada canal individual. Estes botGes permitem ativar ou desativar um determinado canal sem que haja
interferéncia com os demais (Figura 6.23 e Figura 6.24).

dyn _int tibbo command=makeDynString | ' ' }:
Bit32 bitArray enableDisable;
if (channel >= && channel<? )
i
DebugTH ("Wrong channel™}) ;
retorn -1;
¥
channel = channel-1;
int chanGroup=1+channel/3
hvRem getEnableStatus( drawerNumber, chanGroup, bitArray enableDisable ):
int bitPos = channel- ({chanGroup-1)*%2;
setBic (bitArray enablelisable, bitPos, enablelisable);
int command = tibbo command[chanGroup] +bithrray enableDisable;
int iResult= hvRem sendReceiveTCP( "0" +command, messageReceiwved)
if (iResult < 0)
i

DebugIN ("hvEem enakle >> sendR
retorn -1

}

channel++;
retorn 1;

Figura 6.23: Cadigo que define a funcionalidade dos botdes "enable" e "disable"”

chanGroup=chanGroup-1;

for (int i=1;i<=Z;i++4)

{
bool stat;
dpGet (getSystemName () +"hvEemDraver "+drawerNUmber+" . pmt "+ (i+chanGroup*2 ) +".enakbled" ,statc) ;
sgetBit (chanStatus, (i-1) ,3tac) ;s

1

DebugTN {"chanStatus", chanStatus):
Figura 6.24: Cadigo de verificagdo do estado de um canal

O cddigo da Figura 6.23 separa os canais em grupos de 3, uma vez que estao “ligados” a diferentes
expansores na placa HV-Remote pelo que vdo ter o seu respetivo comando de mensagem. Apds a
separacdo correspondente do grupo a que pertence determinado canal, o programa verifica o estado
desse canal quando se carrega num botdo “enable” ou “disable” de um determinado canal e tal
verificacdo € feita pela funcdo da Figura 6.24. Apos estar tudo confirmado o programa converte a

50



mensagem a enviar no cddigo correto associado a esse canal e envia a informacao a funcéo responsavel
por enviar mensagens via TCP.

No caso de um utilizador querer ativar ou desativar os canais todos de uma vez, o painel dispde de
dois botdes, um de “enable all” e outro de “disable all”’; tem também um botdo “Read All” que permite
efetuar leituras de todos os canais, sucessivamente, e de uma s6 vez (Figura 6.25).

int command;

string messageReceived;
dyn string tibbo_ Commands:
if (enableDisable)

{

tibbo Commands = makeDynString ("06418255", "06418255", "OTEL18Z55");
}
else
{
tibbo_Commands = makeDynString ("06418000","06419000","0T78180007) ;
}
for (int i=! ; i<= dynlen(tibbo_Commands): i++)

{
int iResult= hvEem sendReceiveTICF(tibbo Commands[i], messageReceived):
if (iResult < O}
{
DebugIN("hvRem enableDisable >> sendReceive failled"):
retorn -1;
}
}

return

Figura 6.25: Funcdo de "enable all" ou "disable all"

O codigo da Figura 6.25 ¢ uma versdo simplificada das fung¢des anteriores de “enable” ¢ “disable”
uma vez que tem como objetivo ativar ou desativar todos os canais de uma s6 vez, mas tal como
acontecia com aquelas, esta funcdo também necessita de confirmar o estado em que estdo os canais.

Esta funcdo, em conjunto com as anteriores, contribui para que, dependendo da situacdo em que se
encontra o detetor, seja possivel desativar todos os canais de uma vez ou individualmente. O mesmo é
valido no caso da ativacao.

O painel possui ainda um botao “apply” que permite aplicar determinados valores de tensdo. Junto
desse botdo existe um campo de escrita “set HV” que se destina a insercdo de valores de alta tensdo, e
em cima tem um campo de leitura de valores de alta tensdo “hv Out” que permite ler a tensdo que foi
aplicada ao canal, por forma a garantir que esta tudo conforme o que foi introduzido (Figura 6.26).
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int firstCommand:;

string messageBReceiwved;
string hvSetCommand ;

int maxHV= H

int conv=ceil (hwv¥ SmaxHvV)
channel = channel-1;

if (channel =<=T7)

i

firstCommand= H

X

el=ze if (channel > && channel <=3}

i

firstCommand= H

X

else 1f (channel >= && channel <=23)

i

firstCommand= H

}

el=e

{
DebugTH ("Channel does not exist...exXiting™);
retorn -1;

}

DebugTHN("1" +(=s2tring)firstCommand}) ;

hvRem sendReceiveTCP (firstCommand , messageReceived) !
hvSetCommand=dacWrite (channel , conv) ;

int setHV=hvRem sendReceiveTCP (hvSetCommand,messageReceived)
retuorn setHV;

Figura 6.26: Fung¢do que implementa a aplicagdo da tensdo nos PMTs.

A funcdo da Figura 6.26 é responsavel pela tensdo que ¢é aplicada aos PMTs do detetor. Esta esta
limitada superiormente a uma tenséo de 950 V, que corresponde ao valor 4095 no DAC, isto é, quando
todos os bits apresentam o valor 1. Qualquer valor de tens@o introduzido no painel no campo “hv” sera
convertido para bindrio e este resultado sera enviado para um dos DACs, consoante o canal visado.

Em cima, na sec¢do “other parameters” apresentam-se campos que correspondem a leituras de
pardmetros associados a outros componentes da placa HV-Remote, ja mencionados anteriormente, como
sensores de temperatura “Temp 17 ¢ “Temp 2”, as tensOes de referéncia que séo aplicadas no ADC e
nos DACs, e um campo associado ao canal de testes “D Test”. Todas as funcBes apresentadas
anteriormente e as fungdes que dizem respeito a estes parametros podem ser consultadas em anexo.

Na préxima pagina apresenta-se uma imagem do painel. No painel é possivel observar alguns
quadrados vermelhos, o que significa que o canal (canais) ndo esta ativo (ativos). Quando é feito o
“enable” de um canal, o campo vermelho passa a verde, isto ¢ o canal fica ativo.
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Figura 6.27: Painel do DCS
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Todos os campos descritos no painel da figura anterior estdo relacionados com “datapoints” (objetos
criados na memoria para guardar valores de medicGes, que permanecem na memaria até serem apagados
ou alterados) que véo atualizando os valores lidos e escritos ao longo tempo. A estrutura de “datapoints”
chama-se “datapoint type” e cada estrutura define apenas um tipo de “datapoints”. A estrutura de
“datapoints” criada para a HV-Remote encontra-se na figura seguinte.

=Tj.tﬁiLOGI i I_'!vRemDrawerl I
L-SANALOG2 o 'fu{;n;mn
+-=BIT_CONDITION ~isresetHV
+-COUNTER1 isenableHV
+-SCOUNTER_SUB sEstatus
| =DRIVEZ iahviemp2
-ﬁ--:’-E xampleDP_BarTrend : Bﬂ::lpz
i-sExampleDP_BIt LmADC Ref
i-=sExampleDP_DDE mDAC_Refl
i-sExampleDP_Float LmDAC Ref?
+-=sExampleDP_Int -EDAC Refl
+-sExampleDP_Text - 1
i-s| ABOR_ANALOG it
i=s| ABOR_COUNTER " '.C;Tmm
i -sMODE_CMD s hvOut
+-sMODE_STATE mhvSet
L:ig:i; mhyRefSet
L-4SETPOINT i;ﬁgv
+-a5LIDE_VALVEL ionline
i-sSLIDE_VALVE2
i-sSLIDE_VALVE_HAND1 | | Zmenabled
i-=TlleHvRemChannel | Topmiz
| Lopomra

Figura 6.28: Estrutura dos datapoints

Na Figura 6.28 apresenta-se uma vasta lista de “datapoints” (do lado esquerdo da figura) e aquele de
interesse encontra-se assinalado a vermelho. No lado direito da figura é possivel ver o contetdo do
“datapoint type” TileHvRemDrawer, que apresenta um “datapoint element” para cada um dos
parametros da HV-Remote. Nao ¢ possivel confirmar pela imagem, mas este “datapoint type” esta
preparado para a versdo final do painel que contara com 48 PMTs em vez de 24, isto é, sera controlada
uma drawer completa, embora cada placa HV-Remote seja responsavel apenas por 24 PMTSs, o0 que vai
requerer duas cartas HV-Remote por drawer.

6.3.3. Testes ao sistema

Os testes realizados ao sistema em laboratério foram limitados, uma vez que quando a programacao
do painel e do médulo TIBBO foram concluidas, nem a placa HV-Remote, nem a placa HV-Remote-Ctrl
se encontravam prontas para ser testadas. Para ultrapassar esta situacdo, utilizou-se uma breadboard
onde apenas foi testado o componente expansor (MCP23017 e MCP23S17) pois ndo dispinhamos dos
restantes componentes que constituem a placa (DAC, ADC e MUX) com encapsulamento DIL (ou DIP),
apenas existiam com encapsulamentos apropriados a soldaduras SMD que ndo sdo compativeis com
uma breadboard. Nos testes, utilizaram-se LEDs com o intuito de simular canais ativos (LEDs acessos)
ou inativos (LEDs apagados). Utilizou-se também o osciloscopio, para observar os sinais, inferir se a
funcionalidade da interface SPI estava presente e para confirmar que as mensagens eram enviadas
corretamente, como se mostra na Figura 6.29.
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Figura 6.29: Sinal no osciloscépio correspondente a uma mensagem enviada.

Sempre que uma mensagem € enviada corretamente, e dependendo do tamanho da mensagem, sdo
vistos 8 impulsos de reldgio por cada bloco de informacédo (enderego do chip, endereco de um registo,
valor enviado para esse registo).

Figura 6.30: Montagem experimental

Na Figura 6.30 é apresentado o0 exemplo em que todos 0s canais estdo ativos. Nesta configuragédo é
utilizado um chip com os pinos de endereco todos ligados @ massa (A2=0, A1=0, A=0). Na Figura 6.31
estdo ativos 0s canais impares e inativos 0s pares; na Figura 6.32 estéo ativos os canais pares e inativos
0s canais impares.

Figura 6.31: Canais impares ativos
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Figura 6.32: Canais pares ativos

Seré necessario, no futuro, testar o sistema com os restantes componentes, mais concretamente ligado
a placa HV-Remote uma vez que é para esta finalidade que o sistema de controlo se destina.
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7.Conclusao

Tendo em conta o0s objetivos estabelecidos no inicio do trabalho, conclui-se que o principal foi
alcancado, isto é, o sistema de controlo ficou operacional, embora ndo tenha sido possivel testa-lo com
0 protétipo da carta HV-Remote porque este ainda ndo se encontra disponivel. O sistema de controlo foi
testado em conjunto com a placa de teste TIBBO e com um chip expansor, uma vez que 0s restantes
componentes ndo estavam disponiveis com encapsulamento DIP (Dual In-Line Package) ou DIL e a
placa HV-Remote-Ctrl ainda se encontrava a ser verificada e testada.

Terminada a primeira parte do projeto, foi necessario estudar o funcionamento dos chips que
constituem o protétipo da carta HV-Remote que pretende vir a substituir o atual sistema em
funcionamento no detetor. Embora tenha tido contacto com circuitos eletrénicos ao longo do percurso
académico, esta foi a primeira experiéncia real que envolveu a configuracdo de registos internos de
integrados algo complexos por forma a realizar instrugdes de controlo, sendo de destacar o expansor, 0
DAC e o mux. Este contacto com sistemas eletronicos reais ja com alguma complexidade foi uma
experiéncia muito valiosa relativamente a participagdo em projetos semelhantes no futuro.

O programa desenvolvido para 0 médulo TIBBO, para funcionar em conjunto com o sistema de
controlo (Anexo B), apresenta uma estruturacdo semelhante ao do Arduino em termos de software, isto
é, apods ser executado o setup no inicio, fica a funcionar em loop. Apresenta dois ramos de execucao,
um que permite escrever apenas para os DACS, e 0 outro ramo que permite escrever para 0s restantes
componentes, passando a informagdo em ambas as situacOes através do expansor. O codigo foi
estruturado desta forma, pois 0 DAC é o componente que apresenta um procedimento de controlo mais
moroso, uma vez que para se lhe aceder é necessario enviar uma mensagem maior em comparacao a dos
restantes componentes.

Do lado do sistema de controlo (DCS), a aprendizagem continuou, uma vez houve que lidar
novamente com uma situagdo nova. A interface desenvolvida tem um cédigo bastante extenso com
varias centenas de linhas. O c6digo principal, responsavel por estabelecer comunicacao via Ethernet
com a placa de testes TIBBO, utilizando o barramento SPI, foi estruturado como uma biblioteca, o que
permite que as fungdes possam ser usadas individualmente. Contém uma fungdo de leitura e uma funcéo
de escrita gerais e varias outras funcdes, cada uma delas associada a um componente do protétipo da
placa HV-Remote.

No final, e tendo em conta que apenas existiam expansores avulso disponiveis para realizar testes em
breadboard, ligou-se-lhes o sistema e testou-se a comunicac¢do. Tal como na situacdo anterior que
envolvia Arduinos, foram utilizados vérios LEDs para verificar se as instrucfes eram enviadas e
recebidas corretamente. Mais uma vez, os resultados foram positivos pelo que o objetivo principal deste
trabalho foi concluido com sucesso. A ponte Ethernet SPI entre 0 DCS do detetor ATLAS e as placas
HV-Remote foi estabelecida e encontra-se a funcionar, apesar de ainda estar num estadio de
desenvolvimento correspondente a um protétipo.

7.1. Trabalho futuro

No futuro, e uma vez que este projeto tem como destino o detetor TileCal da experiéncia ATLAS,
este painel de controlo, caso o projeto do grupo seja selecionado para uma implementacéo no detetor,
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vai ter de ser aplicado a 256 placas HV-Remote, cada uma com o seu respetivo enderego de IP, como se
pode ver no esquema da Figura 7.1.

, Ethernet - DCS
Workstation
(PC+SciLinux)

l‘ Ethernet-LAN

ETHO switch
16 ports \
ETHLswich| °~  'ETH16 switch
16ports |~~""°""" 16 ports

Y =

HVRemote boards

Figura 7.1: Arquitetura do sistema de controlo.

Com esta situagdo em mente adquiriu-se um switch Ethernet para testar o0 comportamento do sistema
quando existem multiplas placas na mesma ligagéo. O sistema respondeu de forma positiva tendo em
conta que nesta fase ainda se tem de configurar o IP manualmente. Na versdo final, apés a configuracdo
de todos os IPs, o sistema terd uma lista com todos os enderecos, 0 que vai permitir que a navegagao
entre placas seja automatica.

Além desta situacdo, pretende-se que o painel desenvolvido seja ampliado para funcionar numa
gaveta, isto é, seja adaptado para controlar os 48 PMTs, em vez de 24, o que vai requerer duas placas
HV-Remote por gaveta, sendo cada uma delas responsavel por 24 PMTs. Nesta situacdo, o painel passara
a ter o dobro dos PMTs que apresenta de momento, bem como o dobro dos restantes componentes
associados a cada placa HV-Remote. Pretende-se também que as leituras sejam feitas de forma
automatica, isto é, sempre que uma determinada placa for selecionada e apés ser dado o comando
“Enable All”, o sistema fard uma leitura automatica, a cada segundo, dos valores de tensdo aplicados
aos PMTs e aos restantes componentes dessa placa. Isto implica o desenvolvimento de um “control
script” adequado ao efeito, que ira substituir o botdo “Read All” do painel.
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Anexo A

Excerto do cédigo desenvolvido para o teste do médulo TIBBO EM1206

A.1 Caddigo Arduino

A funcdo seguinte configura os pinos do Arduino e ativa 0 modo SLAVE.

void setup()

Serial.begin(9600); //inicializa-se a porta série para debug.
pinMode(led, OUTPUT); //Inicializa-se o pino do LED do slave.
digitalWrite(led, ledState);

Slavelnit(); //Inicializa o slave.

Serial.printin("Slave Initialized");

}

A funcéo seguinte rege o comportamento do SLAVE, comecando por verificar se esta ou ndo
selecionado para o efeito.

void loop()

{
if (!digitalRead(SS)) //Slave ativo?

if (SSlast 1= LOW)
{
pinMode(MISO, OUTPUT); //Se sim, colocar o pino MISO como Output.
Serial.printin("***Slave Enabled."); //Debug
byte rx = SPItransfer(255);
if (rx == cmdBtn)
{
byte rx = SPItransfer(cmdBtn); //Reconhecimento de cmdBtn
ledState=!ledState; //Altera o estado do LED
digitalWrite(led, ledState);
>
else
{
byte rx = SPItransfer(255); //Comando ndo reconhecido
by
SSlast = LOW; //Actualiza SSlast.
b
b
// Caso o slave nao esteja selecionado
else
{
if (SSlast 1= HIGH) //Caso o ultimo estado de seleccdao do slave seja LOW, ou seja, nao
esteja selecionado.
{
pinMode(MISO, INPUT); //Pino MISO é colocado como Input
SSlast = HIGH; //Actualiza SSlast.
by
by
b
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A.2 Codigo do modulo TIBBO EM1206
A funcdo seguinte configura o canal de Sockets do médulo.

void Socket_select()

{

//Configuragdao do médulo Socket
net.ip="169.254.35.211";
sock.num=1;
sock.protocol=PL_SOCK_INTERFACE_NET;
sock.inconmode=PL_SOCK_INCONMODE_ANY_IP_ANY_PORT;
sock.reconmode=PL_SOCK_RECONMODE_3;
sock.localportlist="1000";
sock.rxbuffrq(1);
sock.txbuffrq(1);
sys.buffalloc();

A funcéo seguinte configura os pinos SPI (CS, CLK, MOSI e MISO) e o canal SSI do mddulo para
a comunicagéo.

void setup_ssi()

{

//GPIO-15, Linha 3 do mddulo de internet sem fios
io.num=SPI_CS;
io.state = LOW;
io.enabled=YES;

//GPIO-14, Linha 10 do mddulo de internet sem fios
io.num=SPI_CLK;
io.state = HIGH;
io.enabled=YES;

//GPIO-13, Linha 5 do mddulo de internet sem fios
io.num=SPI_MOSI;
io.state = LOW;
io.enabled=YES;

//GPIO-12, Linha 9 do mddulo de internet sem fios
io.num=SPI_MISO;
io.state = LOW;
io.enabled=NO;

//Configuragao do canal SSI
ssi.channel=0;
ssi.enabled=NO;
ssi.mode=PL_SSI_MODE_0;
ssi.clkmap=SPI_CLK;
ssi.dimap=SPI_MISO;
ssi.domap=SPI_MOSI;
ssi.zmode=PL_SSI_ZMODE_ALWAYS_ENABLED;
ssi.direction=PL_SSI_DIRECTION_LEFT;
ssi.baudrate=40;
ssi.enabled=YES;
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A fungdo seguinte descreve como sao enviados os dados do médulo (Master) para o Arduino (Slave).

void Send_Data_Values(string value,int word_size)

{
io.lineset(SPI_CLK,LOW); //Coloca o pino do relégio em “LOW”

ssi.value(value,word_size); //Envia dados pelo canal SSI
io.lineset(SPI_CLK,HIGH); //Coloca o pino do relégio em “HIGH”

}
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Anexo B

Excertos do codigo do painel DCS e do Médulo TIBBO EM1206

B.1 Codigo do médulo TIBBO EM1206

//Variaveis globais
string info;
unsigned long data_0[3], data_1[7];

A funcéo seguinte discrimina para qual chip escrever e o que escrever no chip pretendido.

//Fungdo para escrever para os varios chips
void work_function(string split)
{
int choice=left(split,1);
switch(choice)
{
case 0:
data_0[0]=mid(split,2,2); //Guarda o enderecgo do chip
data_0[1]=mid(split,4,2); //Guarda o endereco do registo do chip
data_0[2]=right(split,3); //Guarda o valor escrito no registo do chip
mcp23s17_function(data_0[0],data_0[1],data_0[2]); //Escreve para o chip
break;

case 1:

data_1[0]=mid(split,2,2); //Guarda o endereco do chip

data_1[1]=mid(split,4,2); //Guarda o endereco do registo do chip

data_1[2]=mid(split,6,3); //Guarda o valor escrito no registo do chip

data_1[3]=mid(split,9,2); //Guarda os bits de controlo e os prefixos

data_1[4]=mid(split,11,3); //Guarda os bits de endereco os primeiros quatro bits
de informacao

data_1[5]=mid(split,14,3); //Guarda os restantes oito bits de informacao

data_1[6]=mid(split,17,4); //Guarda o resto da informacao

//Escreve para o expansor e posteriormente para o DAC

dac7568_function(data_1[0],data_1[1],data_1[2],data_1[3],data_1[4],data_1[5],data
_1[6]);

break;

default:
//Por defeito envia notificagdo de um enderego errado
sock.setdata("Wrong choice!\n");
sock.send();
b
b
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As funcbes seguintes permitem escrever para o expansor (MCP23S17), sendo que no primeiro caso
(mcp23s17_function(...)) ¢ uma defini¢ao geral da escrita em si para o expansor, ¢ no segundo caso
mcp23s17_setup(...)) é configuracdo do chip para ser usado como Input/Output.

void mcp23s17_function(unsigned long chip_address,unsigned long
register_address,unsigned long value)
{

void chip_select(chip_address); //Chip select
ssi.str(chr(chip_address)+chr(register_address)+chr(value),1); //Envia informacao
void chip_deselect(chip_address); //Chip deselect

b

//Configuracdao dos expansores

void mcp23s17_setup(unsigned long chip_address_stp,unsigned long
register_address_stp,unsigned long value_stp)

{

mcp23s17_function(chip_address_stp,register_address_stp,value_stp);

}

A funcdo seguinte serve para escrever para o DAC e tem por base a fungdo do expansor
(mep23s17_function(...)) acrescido da forma de escrita para o DAC.

//Funcao para escrever no DAC

void dac7568_function(unsigned long dac_chip_address,unsigned long
dac_address,unsigned long dac_value,unsigned long prefix_control,unsigned long
address_partdata,unsigned long remain_data,unsigned long extra_feature)

{

mcp23s17_function(dac_chip_address,dac_address,dac_value);
ssi.str(chr(prefix_control)+chr(address_partdata)+chr(remain_data)+chr(extra_feature

)1);
}
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B.2 Codigo para o DCS

Funcdo que controla a comunicacgdo SPI utilizada entre 0 DCS e 0 médulo.

int hvRem_initTCP()
{
dyn_errClass err;
int timeout = 10;
Socket=tcpOpen("10.101.162.201", "1000", timeout);
DebugTN(" hv_Rem_initTCP >> tpc open at..." +Socket);
err=getLastError();
if (dynlen(err)!=0)
{
tcpClose(lastOpendSocket);
DebugTN("Error: "+ err);
return -1;
b

return Socket;

b

Funcdo que controla a troca de informacéo entre a placa e o DCS.

int hvRem_sendReceiveTCP(string command, string &messageReceived)
{

hvRem_initTCP();

dyn_errClass err; //error class

int ret = tcpWrite(Socket, command);

err=getLastError();

if (dynlen(err)!=0) // in case of error prints error and returns -1

DebugTN("Error: "+ err);
return -1;
b
delay(1);
int read = tcpRead(Socket, messageReceived, 1);
tcpClose(Socket);
return 0;

Funcdo que controla os botbes “enable all” e “disable all”.

int hvRem_enableDisableAll(bool enableDisable)
{

int command;

string messageReceived;

dyn_string TIBBO_Commands;

if (enableDisable)

{

TIBBO_Commands

b

else

{
TIBBO_Commands

b
for (inti=1 ; i<= dynlen(TIBBO_Commands); i++)

{

makeDynString ("06418255", "06419255", "07818255");

makeDynString ("06418000","06419000","07818000");
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int iResult= hvRem_sendReceiveTCP(TIBBO_Commands|[i], messageReceived);

if (iResult < 0)
{
DebugTN("hvRem_enableDisable >> sendReceive failled");
return -1;
b
b

return 1;

by

Funcdo que controla os valores de tensdo enviados pelo utilizador.

int setVoltage(int channel,float hv)
{

int firstCommand;

string messageReceived;

string hvSetCommand;

int maxHV=950;

int conv=ceil(hv*4095/maxHV);

channel = channel-1;

if (channel <=7)

{
firstCommand=7718224;
b
else if (channel >=7 && channel <=15)
{
firstCommand=7718007;
b
else if (channel >=15 && channel <=23)
{
firstCommand=7719224;
b
else
{
DebugTN ("Channel does not exist...exiting");
return -1;
b

DebugTN("1" +(string)firstCommand);
hvRem_sendReceiveTCP(firstCommand,messageReceived);
hvSetCommand=dacWrite(channel,conv);

int setHV=hvRem_sendReceiveTCP(hvSetCommand, messageReceived);
return setHV;

Funcdo que controla a escrita no DAC.

int dacWrite(int channel,int conv)
{
int dacAddress;
string finalCommand;
channel=channel-1;
if (channel <=7)
{
dacAddress=channel;
finalCommand="00"+(string)dacAddress+(string)conv+"00";

else if (channel >=7 && channel <=15)
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{

dacAddress=channel-7;
finalCommand="00"+(string)dacAddress+(string)conv+"00";

else if (channel >15 && channel <=23)
{
dacAddress=channel-16;
finalCommand="00"+(string)dacAddress+(string)conv+"00";
b
else
{
DebugTN ("Channel does not exist...exiting");
return -1;
b
DebugTN("1"+finalCommand);
int hvValue=hvRem_sendReceiveTCP(finalCommand,messageReceived);
return finalCommand;

Funcdo que controla a leitura dos valores de tensdo

int readVoltage(int channel)
{
int readCommand;
string messageReceived;
channel = channel-1;
if (channel <=15)

{
readCommand=7918133+4*channel;

b

else if (channel >15 && channel <=23)

{
readCommand=7918134+4*(channel-16);

b

else

{
DebugTN ("Channel does not exist...exiting");
return -1;

b

DebugTN("0" +readCommand);
hvRem_sendReceiveTCP(readCommand,messageReceived);
return messageReceived;

b

Funcdo que controla o D_Test.
int D_Test()
{

int dtestCommand=7819162;

string messageReceived;
hvRem_sendReceiveTCP(dtestCommand,messageReceived);
return messageReceived;

by



Funcdo que controla os valores de temperatura lidos

int Temp(int tempDif)

{

int temp=7819000;
string messageReceived;
if(tempDif==1)

temp=temp+166;

b

else if(tempDif==2)

{
temp=temp+170;

b

else

{
DebugTN ("Wrong temperature reference");
return -1;

t

hvRem_sendReceiveTCP(temp,messageReceived);
return messageReceived;

Funcdo que controla os valores de referéncia da tenséo do ADC.

int adc_ref()

{

int adcrefCommand=7819174;

string messageReceived;
hvRem_sendReceiveTCP(adcrefCommand,messageReceived);
return messageReceived;

Funcdo que controla os valores de referéncia da tensdo dos DACs.

int dac_ref(int difRef)

{

int dacrefCommand=7819000;
string messageReceived;

if(difRef==1)
{
dacrefCommand=dacrefCommand+178;
}
else if(difRef==2)
{
dacrefCommand=dacrefCommand+182;
ks
else if(difRef==3)
{
dacrefCommand=dacrefCommand+186;
}
else
{
DebugTN ("Wrong dac reference");
return -1;
b

DebugTN("1" +(string)dacrefCommand);

69



hvRem_sendReceiveTCP(dacrefCommand, messageReceived);
return messageReceived;

by

Funcdo que controla os botdes “enable” e “disable” individuais.

int hvRem_chanEnableDisable(int drawerNumber, int channel, bool
enableDisable, string &messageReceived)
{

dyn_int TIBBO_command= makeDynString(6418000, 6419000, 7818000);

bit32 bitArray_enableDisable;

if (channel >=24 && channel<1 )

{
DebugTN ("Wrong channel");

return -1;

channel = channel-1;

int chanGroup=1+channel/8;

hvRem_getEnableStatus( drawerNumber, chanGroup, bitArray_enableDisable );

int bitPos = channel-(chanGroup-1)*8;

setBit(bitArray_enableDisable, bitPos, enableDisable);

int command = TIBBO_command[chanGroup] +bitArray_enableDisable;

DebugTN("setBit(bitArray_enableDisable, bitPos, enableDisable);",
setBit(bitArray_enableDisable, bitPos, enableDisable));

int iResult= hvRem_sendReceiveTCP( "0" +command, messageReceived);

DebugTN("command: ",command);

if (iResult < 0)

{

DebugTN("hvRem_enable >> sendReceive failled");
return -1;

b

channel++;
DebugN(dpSetWait(getSystemName()+"hvRemDrawer"+drawerNumber+".pmt"+channel
+".enabled",enableDisable));

return 1;
b

Funcéo que verifica o estado de cada canal (ativo ou desativo).

void hvRem_getEnableStatus(int drawerNUmber, int chanGroup, bit32
&chanStatus)

{

chanGroup=chanGroup-1;
for (inti=1;i<=8;i++)

{

bool stat;
dpGet(getSystemName()+"hvRemDrawer"+drawerNUmber+".pmt"+(i+chanGroup*8)+".
enabled",stat); //control dpe used ot know the enable status
setBit(chanStatus, (i-1),stat);
by

DebugTN("chanStatus", chanStatus);
b
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