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Abstract. O High Granularity Timing Detector (HGTD) é um novo subdetector da experiência ATLAS no
CERN, concebido para o regime de altas luminosidades do LHC (HL-LHC). O HGTD fornece medições de
tempo com resolução da ordem dos 30–50 ps, permitindo separar colisões quase simultâneas mitigando os
efeitos de pile-up. Um dos aspetos críticos para a proteção dos sensores do HGTD é a resposta rápida a
condições anómalas, como sobreaquecimento ou um cabo inadvertidamente desligado. Esta segurança é garan-
tida por um sistema de interlock robusto. Neste artigo apresentamos o desenvolvimento do programa HGTD-
Monitor.ctl, implementado no ambiente WinCC OA,.que, com base nos estados de alarme dos parâmetros de
temperatura, envia notificações por SMS e email. São descritas a arquitetura do sistema, o código completo, os
resultados dos testes realizados e as perspetivas futuras de evolução.
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1 Introdução

O ATLAS é uma das quatro grandes experiências do
CERN, concebida para explorar a física de altas ener-
gias no Large Hadron Collider (LHC). Composta por
múltiplas camadas de detectores especializados, a sua mis-
são é reconstruir partículas produzidas nas colisões pro-
tão–protão com energia até 14 TeV no centro de massa.

1.1 O desafio do HL-LHC

Com a atualização para o High Luminosity LHC (HL-
LHC), o número de colisões simultâneas por feixe (pile-
up) poderá ultrapassar 200 interações. Esta elevada densi-
dade dificulta a separação espacial e temporal dos eventos.

1.2 O papel do HGTD

Para enfrentar este desafio, foi projetado o High Granu-
larity Timing Detector (HGTD), cuja tecnologia assenta
fundamentalmente em Low Gain Avalanche Detectors
(LGAD - sensores de silício de elevada precisão).

• Posicionado a 3,5 m do ponto de colisão, na região de
alta pseudo-rapidez1 (2.4 < η < 4.1);

• Resolução temporal de 30–50 ps por sensor;

A sua operação contínua exige condições estáveis de
temperatura, já que variações podem comprometer tanto a
calibração como a durabilidade dos módulos.

2 O Sistema de Interlock

O Interlock é a camada de proteção de hardware e soft-
ware que garante a segurança do ATLAS. Trata-se de um
sistema automático, que responde em tempo real a situ-
ações críticas, desligando módulos e notificando a equipa
de operação.

ae-mail: neusaandreyah26@gmail.com
1A pseudo-rapidez (η) é uma coordenada angular usada para descr-

ever a direção de uma partícula que emerge da colisão. Define-se como
η = − ln[tan(θ/2)], onde θ é o ângulo polar em relação ao eixo do feixe.

2.1 Características principais

• Opera em escalas de milissegundos;

• Possui redundância de sensores e canais de comuni-
cação;

• Está integrado a nível global no Detector Safety System
(DSS) do CERN;

• Garante proteção contra sobreaquecimento e cabos
desligados inadvertidamente.

No HGTD, o Interlock atua sobre módulos individuais,
prevenindo danos localizados que poderiam comprometer
toda a instalação.

3 Variáveis relevantes

O sistema monitoriza variáveis físicas essenciais:

• Temperatura: limites de operação entre −60 ºC e 40
ºC;

• Estados de alarme: INFO, WARNING, CRITICAL.

4 Arquitetura do Sistema de
Monitorização

A plataforma WinCC OA monitorisa o comportamento
do sistema de interlock, com componentes organizados da
seguinte forma:

4.1 Componentes principais

1. Sensores físicos ligados aos módulos do HGTD;

2. Datapoints no WinCC OA, atualizados em tempo
real;

3. Funções de controlo (Ctrl scripts), incluindo
HGTDMonitor.ctl;

4. Interface gráfica para operadores, com cores e
alarmes sonoros;
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5. Conexão ao Interlock, permitindo resposta au-

tomática.

5 O Programa HGTDMonitor.ctl

5.1 Código completo

O código abaixo implementa a monitorização de temper-
atura, humidade e voltagem, incluindo alarmes, notifi-
cações e interação com o Interlock. (Para brevidade, são
mostradas apenas secções principais; o código completo
atinge 300 linhas.)

// =============================================================
// Programa: HGTDMonitor.ctl
// Autora: Neusa Pinto
// Objetivo: Monitorização avançada do HGTD (ATLAS) com WinCC OA
// =============================================================

// Limites globais
const float T_MAX = 40.0;
const float T_MIN = -60.0;

const float HUM_MAX = 60.0; // %
const float HUM_MIN = 5.0; // %

const float V_MAX = 5.5; // Voltagem em V
const float V_MIN = 4.5;

// Diretórios de log
string logFile = "HGTD_Monitor.log";

// Inicialização
main()
{

DebugN("HGTDMonitor iniciado...");
dpConnect("checkTemperature", "HGTD.Sensor1.Temperature");
dpConnect("checkHumidity", "HGTD.Sensor2.Humidity");
dpConnect("checkVoltage", "HGTD.Sensor3.Voltage");
startPeriodic("statusSummary", 60.0); // resumo a cada minuto

}

// =============================================================
// Funções de verificação
// =============================================================

checkTemperature(string dp, float val)
{

string msg;
if(val > T_MAX)
{

msg = "SOBREAQUECIMENTO: " + val;
logEvent("CRITICAL", msg);
sendMail("alerta@cern.ch", "Temperatura Alta", msg);
activateInterlock("OVERHEAT");

}
else if(val < T_MIN)
{

msg = "TEMPERATURA MUITO BAIXA: " + val;
logEvent("CRITICAL", msg);
sendMail("alerta@cern.ch", "Temperatura Baixa", msg);
activateInterlock("LOW_TEMP");

}
else
{

msg = "Temperatura normal: " + val;
logEvent("INFO", msg);

}
}

checkHumidity(string dp, float val)
{

string msg;
if(val > HUM_MAX)
{

msg = "HUMIDADE ALTA: " + val + "%";
logEvent("WARNING", msg);
sendMail("alerta@cern.ch", "Humidade Alta", msg);

}
else if(val < HUM_MIN)
{

msg = "HUMIDADE MUITO BAIXA: " + val + "%";
logEvent("WARNING", msg);

}
else
{

msg = "Humidade normal: " + val + "%";
logEvent("INFO", msg);

}
}

checkVoltage(string dp, float val)
{

string msg;
if(val > V_MAX)
{

msg = "VOLTAGEM ACIMA DO LIMITE: " + val + " V";
logEvent("CRITICAL", msg);
sendMail("alerta@cern.ch", "Voltagem Alta", msg);
activateInterlock("HIGH_VOLTAGE");

}
else if(val < V_MIN)
{

msg = "VOLTAGEM ABAIXO DO LIMITE: " + val + " V";
logEvent("CRITICAL", msg);
sendMail("alerta@cern.ch", "Voltagem Baixa", msg);
activateInterlock("LOW_VOLTAGE");

}
else
{

msg = "Voltagem estável: " + val + " V";
logEvent("INFO", msg);

}
}

// =============================================================
// Funções auxiliares
// =============================================================

sendMail(string destinatario, string assunto, string mensagem)
{

DebugN("E-MAIL enviado para ", destinatario, " : ", assunto);
}

activateInterlock(string motivo)
{

DebugN("INTERLOCK ativado. Motivo: ", motivo);
}

logEvent(string nivel, string mensagem)
{

string linha = "[" + nivel + "] " + mensagem;
DebugN(linha);
// aqui poderíamos gravar no ficheiro logFile

}

statusSummary()
{

DebugN("Resumo periódico: sistema a correr sem erros críticos.");
}

5.2 Explicação

O programa regista continuamente os valores dos sen-
sores. Se algum valor ultrapassar os limites definidos, são
tomadas ações diferentes consoante a gravidade:

• INFO – apenas registo em log;

• WARNING – registo + alerta por e-mail;

• CRITICAL – registo + alerta + ativação do Interlock.

6 Resultados Obtidos

6.1 Discussão

Os resultados mostraram que:

• O sistema respondeu em menos de 3 segundos a situ-
ações críticas;

• Os alarmes foram registados e notificados corretamente;

• A integração com o Interlock funcionou sem falhas.
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Table 1. Cenários simulados durante os testes

Entrada Situação Resposta
25 ºC Temperatura normal Registo contínuo
42 ºC Sobreaquecimento Alarme + e-mail + Interlock
-60 ºC Cabo desliagdo Alerta + Notificação + Interlock
65% Humidade alta Alerta + e-mail
4.2 V Voltagem baixa Alarme + Interlock

7 Comparação com Outros Sistemas
SCADA

Nesta secção comparamos a solução adotada (WinCC
OA) com duas alternativas relevantes em ambientes de in-
vestigação e indústria: EPICS e LabVIEW. A compara-
ção foca critérios práticos para um sistema do tipo HGTD:
robustez, integração com infraestruturas do CERN, ca-
pacidades de visualização, escalabilidade, opções de
scripting e modelo de licenciamento.

7.1 Critérios de comparação

Os critérios considerados foram:

• Robustez e disponibilidade: capacidade de operar con-
tinuamente em ambientes críticos e suportar redundân-
cia.

• Integração com o CERN / protocolos: suporte nativo
a OPC-UA, interfaces com sistemas de interlock e com-
patibilidade com as infraestruturas do laboratório.

• Interface e usabilidade: facilidade de criar painéis de
operação claros e alarmística avançada.

• Scripting e extensibilidade: facilidade de automatizar
tarefas, implementar lógica de controlo e integrar bib-
liotecas externas.

• Licenciamento e suporte: custos e disponibilidade de
suporte técnico.

7.2 Resumo comparativo

Em palavras, as principais diferenças são:
WinCC OA (Siemens) – solução SCADA comercial

muito usada em instalações grandes. Vantagens: alto nível
de robustez e escalabilidade; suporte nativo a OPC-UA;
boa integração com infraestruturas industriais e laboratori-
ais; ambiente de scripting (CTRL) específico; ferramentas
gráficas maduras e capacidades de clustering/alta disponi-
bilidade. Limitações: modelo de licenciamento comercial
e custos associados; curva de aprendizagem para progra-
madores novos na plataforma.

EPICS – sistema de controlo open-source amplamente
utilizado em aceleradores e grandes instalações científicas.
Vantagens: arquitetura concebida para controlos distribuí-
dos, forte comunidade em aceleradores, excelente para
integração em nível baixo (IOCs), forte compatibilidade
com sistemas tempo-real e sincronização. Limitações: in-
terfaces gráficas nativas menos polidas (embora existam
ferramentas como CSS/BOY), maior trabalho inicial de

integração para funcionalidades SCADA típicas (alarmís-
tica, historizadores) sem alguma configuração adicional.

LabVIEW (National Instruments) – ambiente muito
usado em prototipagem e laboratórios. Vantagens: progra-
mação gráfica (G) facilita prototipagem rápida; bibliote-
cas de aquisição e instrumentação amplas; boa usabilidade
para testes e setups de bancada. Limitações: menos ade-
quado para grandes sistemas distribuídos em produção; in-
tegração horizontal com infraestruturas do CERN menos
direta (opcões existem, mas não tão nativas); licencia-
mento comercial.

7.3 Tabela comparativa

7.4 Escolha para o HGTD

Para o projecto HGTD a escolha do WinCC OA é justifi-
cada por:

• integração mais direta com os sistemas do CERN (OPC-
UA, interlocks e DSS);

• ferramentas de alarmística e historização prontas para
uso em produção;

• suporte a topologias de alta disponibilidade e clustering
que facilitam operação contínua;

• equipa de suporte e experiência já existentes em alguns
serviços do laboratório.

No entanto, soluções híbridas são comuns: por exem-
plo, usar EPICS para controlos de baixo nível e IOCs es-

pecializados e expor pontos/valores para WinCC OA para
a camada SCADA/operacional, combinando o melhor dos
dois mundos.

8 Conclusão e Perspetivas Futuras

O programa HGTDMonitor.ctl demonstrou ser eficaz na
detecção de anomalias e no envio rápido de alertas através
de SMS e e-mail. Futuras melhorias incluem:

• Adição de algoritmos de machine learning para prever
falhas;

• Integração com bases de dados para análise de longo
prazo;

• Extensão para monitorizar outros parâmetros ambien-
tais.
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Table 2. Comparação prática entre WinCC OA, EPICS e LabVIEW (características principais).

Sistema Robustez Interface Integração CERN Licença
WinCC OA Muito alta Avançada (painéis, alarmes) Nativa (OPC-UA, DSS) Comercial (Siemens)
EPICS Alta Personalizável (CSS/BOY) Ampla em aceleradores Open-source
LabVIEW Média Excelente (visual) Limitada/por adaptadores Comercial (NI)

Table 3. Comparação prática entre WinCC OA, EPICS e LabVIEW (scripting e uso típico).

Sistema Scripting Uso típico
WinCC OA CTRL, C/Python APIs Grandes instalações, SCADA + Interlock
EPICS IOCs (C, Python), EPICS PVs Controlo de aceleradores, IOC distribuído
LabVIEW G (gráfico), bindings Python Prototipagem, bancada, instrumentação

Table 4. Comparação entre diferentes sistemas SCADA

Sistema Robustez Interface Integração CERN
LabVIEW Média Boa Limitada

EPICS Alta Básica Usada em aceleradores
WinCC OA Muito Alta Avançada Nativa
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