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CMS

» emlékeztet (pontossagiigények, berendezés elve, elrendezése)
» fenyforras kalibracio

» a kalibracioval kapcsolatos hibak dsszefoglalasa
» villa kalibracio

» kamra kalibracio

* z-bar kalibracio

* a villa- és kamraadatok 6sszehasonlithatdsaga

e erzékel -kalibraciok

* f bb hibaforrasok

» kamera hitelesités

» kamera kalibracio

* MAB-kalibracio
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CMS

Diagonalis optikai
csatolasok

250 kamra
~9000 LED
1000 villa

96 diagonal villa
24 Z-villa

~700 kamera
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figyel optikai
csatolasok

Magnes

fegyverzet
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Szenzor

Kamera 36 db

~600 db BoardPC
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lgen nagy szamu egyedi eszk6z pontos ismeretére van szilkség!

l

Csak olcso tomegcikkek beszerzése redlis.

iégyedi kalibracios eljarasok szilkségessege.
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1. rész

Fényforras-orientalt eszk6zok kalibracioi

2007.11.13. Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél Szillasi Zoltan



# $
$ 0

A DT-kamrakkal 6sszefligg kalibracio kétf lepésb | all:
» a LED-ek pozicigja a villakon beltl a villa-mechanikahoz képest,
» a DT-kamrakra felszerelt villak helyzete a kamrak sarok-elemeihez képest.

A LED-ek pozicioja a villakon belll a villa-mechanikahoz kepest:

- a villa sikjaban ~15 m,

- a villa sikjara mer legesen ~200 m,

a DT-kamrakra felszerelt villak helyzete a kamrak sarok-elemeihez képest:
-a CMS -koordinataja mentén ~70 m,

- a CMS r-koordinataja mentén ~200 m

- a CMS z-koordinataja mentén ~300 m.
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Omm  Video-

SzZzenzor

(384 x 288 px
Ipx=12x12 m

A pontos elemi méréshez tisztazni kell: 8-bit)

1. avideoszenzor statisztikus fluktuacioinak
kisz résehez sziikséges elemi kepek szamat

2. a megvilagitas intenzitasat

3. az optimalis centoidszamitasi eljarast
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Histogram of Centroid in X for Individual Pictures
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5= 0.04 m
(4 m egy 500 mm-re
lev LED esetén)

Centroid variation in pixel

Histogram of average centroid in X for 50 Pictures
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L=500 mm

Centro X vs. Current

Nagy fényer nél deformalt fényfolt!

19137
191365 4
19136 4
191355 * A ‘A

!
R YA W
R

19134

0 5 10 5 20 25

Current [mA]

Centro Y vs. Current

Minden egyes LED-kamera tavolsaghoz
optimalizalni kell a LED fényerejét!

. ™~

Tavolsag [mm]| 521 | 2057 | 3217 | 4753 | 5913 | 7449

LED &ram [mA]| 0.5-2 | 1-4 2-10 | 5-15 | 6-18 | 8-30

0 5 10 15 20 25

Current [mA]
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Olyan algoritmust kell talalni, amely érzeketlen:

 a kepben talalhaté zajokra

« a LED-et meghajté aram fluktuaciojara

» a szenzor pixelek érzékenységének szorasara
* hibas pixelekre

« a fényfolt helyzetére a szenzor felliletén

Jeldlt: fenyfolt sulypontjanak keresese
Ellen rzés: A szenzor m kédésének Monte Carlo szimulaciojaval

Eredmény: Csak hibas pixelek klasztereire érzékeny a centroidszamitas.
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Adott kiiszbbérték alatti pixelek kivagasa

Legnagyobb érték pixel megkeresése

A fenti pixelhez tartozé fenyfolt keresése.

Pixel a folt része, ha

a. apixel ertéke 0, es legalabb egy szomszéd a folthoz tartozik
b. a pixel ertéke = 0, de legalabb 5 szomszéd a folthoz tartozik.
A Fényfolt tertletenek kivonasa az eredeti kepb 1.

A fényfolt terliletén sulyozott atlag képzése.

(a 2. — 4. pontok ismétlésével az dsszes fenyfolt felderithet )

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél Szillasi Zoltan
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Esetleges villacsere esetén nem garantalhato,
hogy a muonkamra Ujrakalibralhato. \

Villa tartalmaz egy preciziosan megmunkalt
mechanikai fellletet, illeszt furatokkal.

/

A villan talalhaté LED-ek helyzetét nem csak egymashoz képest,
de a mechanikai elemekhez képest is ismerni kell!

+ A villa két, egymassal ellentétes iranyba vilagité LED-eket tartalmaz

v

Specialisan tervezett kalibraciés berendezésre van sz ikseg!
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Olyan etalon kell, ahol:

e mind a ,mi” algoritmusunk, mind a professzionalis metrologiai
eljarasok altal mérhet .
e a méres hibaja~10 m

Egy, a pozicionalo-rendszerben felhasznalt LED képe:

Probléma: A centroid nem feltétlenil esik egybe
a LED mechanikai k6zéppontjaval.

Megoldas: Optikai szalak hasznalata (jellemz en 50/125)

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél Szillasi Zoltan
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Kalibracios etalon

Kamera
Kamera

\
N\

Mozgatdasztal

Csak az etalon- és a mozgas sikjanak parhuzamossagara kényes a berendezés.
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Cel:
Az egyes LEDpoziciok meghatarozasa a villa korrdinatarendszereben.

Az analizis folyamata:

* nyers adatok transzformalasa a kalibr. eszk6z koordinatarsz.-ébe
» a meresek statisztikai vizsgalata
(konfidenciaszint alapjan)
 atlagolas, ha a mérés statisztikusan OK
» LEDpoziciok meghatarozasa a villa koordinatarendszerében

Megjegyzes:

A villa két oldalat egymastal figgetlenil merjuk.
A kapcsolatot a két oldal k6zott az optikai szalak és a kalibracios
eszkoz teremti meg.
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Az egyedi kalibraciok besorolasa ( GOOD / / BAD)
az alabbi paraméterek vizsgalata alapjan tortenik:

. 0O 1 2-5
* A (statisztikai alapon) eldobott - _

meresek szama (<5):

« Mér pad h merséklete:

* Max-Min pozicio:

2007.11.13.

15 17 -23 25

Bl -

<15 15

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél Szillasi Zoltan
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Az egyedi kalibraciok besorolasa ( GOOD / / BAD)
az alabbi paraméterek vizsgalata alapjan torténik:

150 200

« Fényforras intenzitasa (0 — 255): - ADC

,BAD” LED-csere és Ujrameres

« LED pozici6 eltérése a <75 | 75

tervezett |

2007.11.13. Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél Szillasi Zoltan
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1200 villa mereseét kell megoldani minimalis id alatt, maximalis biztonsaggal

——>  Automatikus mér

rendszer

—>  Modern adattarolasi technolégia (DB) hasznalata

Villa kalibraciés
mer pad

A nyers meresi
adatok ASCII
fajlokban talalhatok

A kiértékelt
adatok
felhasznalasa a
DT-kamrak
kalibracioéjakor

Adatok adatbazisba
toltése

Automatikus Analizis
program (Java)

MySQL
Adatbéazis
Szerver

™

WEB szerver (Linux)
http://kismalac.phys.klte.hu/Fork
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Egy, az etalonhoz régzitett fényforras poziciomérésének eredményei

PosX ( m)

-25022 -25020 -25018 -25016 -25014 -25012 -25010 -25008 -25006 -25004
L L L L L L _83972

~10 m

-83973
- -83974
- -83975
- -83976
- -83977
-83978
-83979
- -83980
- -83981
-83982

PosY ( m)

A mér rendszer mérési pontossaga ~15

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

m

Szillasi Zoltan
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FLED2 a villa koordinatarendszerében

55200

55150

55100

- 55050

PosY ( m)

- 55000

& Series 1| | 54950

B Series 2

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 54900
-34300 -34200 -34100 -34000 -33900 -33800 -33700 -33600

PosX ( m)

~+100 — 200 m gyartasi szoras

A villakalibracio szukségessegenek igazolasa
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A kalibracié feladata:

e az egyes szuperrétegek geometriagjanak meghatarozasa
» a szuperrétegek térbeli pozicigjanak mérése
» villa pozicié meghatarozasa a kamra tereben

Y4 lgényelt pontossag ~50 - 70 m
Top phi superlayer )
Theta superlayer:: SemErS ;.r—gg;gn d CEUEE Phi frontend side
Honeycomb ——» side /
Eottom phi superlayer—x. Q /95,,
'5'1,@‘ Corner 2 Coinar 1
%
I LED I
“holder >
= Chamber reference side Z

The chamber coordinate system is

Corner block reference point middle- attached to the comer hiocks 1,2,3 of the
point of the line drawn on the surface bottom superiayer:
and cannecting the centres of the Origo: ) comer 2

haoles on the two-hole side. .
Z-axis: trough commer 1
X-Z piane: corners 2,3,1.

Ezt a munkat a CERN foldmér csoportjaval kozésen végeztik
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< 3000 mm >
6.vonal ---------- aik 2 il bbbt St FBETTT™ 3790 mm
__________ ~ A - --fmeeeeeeeeeeoo -S> 3622 MM
| Kamra tarto :
beton blokk
---------- {E i}» 2847 mm
__________ B ----f - El > 2208 MM
---------- |- S i - | S 1843 mm
1.vonal ====-----1 - "““'I: """"""""" :I:"""' "™ 1718 mm

muon kamra

.vonal ~--------- A J-----Fa b 0
s ol L. o

_ [ N\ . | /
kamera-doboz” \ \-villa Pad-elem tartd
kamera-tarté sarokelem
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stabilitas-LED Precizi6s furat kamera-doboz

AW ~

kamera-doboz (hatoldalon)

\

A mér pad kalibraciéjanak vazlata

0. vonal

Szaloptikas kamra-
kalibracids etalon

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél Szillasi Zoltan
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Kamra
kalibracios
pad
Lokalis ASCII

formatumu
adattarolas

Fotogram-
metriali
merési

eredmenyek

Kamra
kalibracio

- (

WEB
szerver
A ~
MySQL
¥ | ADATBAZIS
/‘oe\'(')\‘és
szerver
lDe“O\\es 2 ) >
Sy [ o
Zls N
=
Kamra
geometria
szamitas

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

Analizalt
adatok a
villa
adatbazis
szervert |

SZERKESZT
(JAVA)

Belép
adato
ojepe
day

COCOA
villa pozicié
szamitas

Szillasi Zoltan
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Az egyes szuperrétegek panaritasa, illetve trapezoiditasa

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél Szillasi Zoltan
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Reflexio szeparacio: geometriai alapon

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

Szillasi Zoltan
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Mérési technika

Kornyezet

(%

Villakalibracio

felkeresés

nem-reflektiv

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

Kamrakalibracio

snapshot

reflektiv

Szillasi Zoltan
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Gyors illesztés:
(legkisebb négyzetek)

Csak sikban forgas és
nagyitas

KONZISZTENS
MERESEK!!!
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96 db

0)

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

30 db

Szillasi Zoltan
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e LTD mérés
M villa

Ezt a munkat (is) a CERN foldmér csoportjaval kozésen végeztik

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél Szillasi Zoltan
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2. rész

Szenzor-orientalt eszkozok kalibracioi

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél Szillasi Zoltan
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Pixelméret: 12x12 m
384 x 288 px
8-bit fekete-fehér

Erzékeny felulet: ~3 x 5 mm

Camera obscura

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

Emm'i:

% man
b
cep”

%

‘?6 11T

30-20 mm

Szillasi Zoltan




A szenzorhibak hatasat a kialakulo folt szimulacidjaval igazoltuk

MC Szimulacio (107 foton)

A valédi fényfolt intenzitas-eloszlasa A szimulalt fényfolt intenzitas-eloszlasa

300 300
250 | /,,0—0—0—0\’\ 20
200 200
150 | \

1:- - \\ fi‘/ \\‘

0 0 T—o— T T T T T O—&

150

Pixelérték
Pixelérték

Valodi folt metszete Szimulalt folt metszete
(Noémi)
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Pixel-effektus

Atlos 1éptetés:

0,02

Xelmeleti = Xszimulatt

0,015 A
| | 0,01 -

0,005 -

I

DeltaX [pixel]

A%

A
92,8%3 1

93,2

x T T T
-O,OOé‘g—l’B 1 \%%2 1924 X{J;,Gﬁ
-0,01 \I

X érték [pixel]

Yelmeleti = Y szimulalt

As

* T T T T >
B.8 144 M 1444 44,i}/£44,8 \{\FS 145,

1

— — -0,015
0,02
1 '
0,02
0,015 1
LT
I 0,01 1
/ \ | T 0,005
=
\ / L > 0
N E -0,0084
| | | -0,01
-0,015
pos , pos,, 002

(Veszprémi Viktor)

2007.11.13.

Y érték [pixel]

]
Ezzel nem tudunk mit kezdeni....

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

~0,01 pixel hiba

Szillasi Zoltan
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Az egyes pixelek er sitese

Ha a szenzor pixeleinek er sitése nagyon szor, akkor a centroid értéke elmaszik.

Xszimulalt

192,2
192,15

192,1 e

192,05 =
192 &3 TI]_/ R [ e | |~ N

191,95 — L1 It | = ~0,02 pixel hiba

1919

X érték [pixel]

191,85 +

1918 ‘ T T T
0 20 40 60 80 100

Pixeler sitésitényez szoOrasaa varhato érték %-aban

Nem art odafigyelni
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Az egyes pixelek er

H

sitése

Halott, vagy forré pixelek hatasa a centroidra:

0,2

0,15

X

el]

0,05 | | | | | /‘

0,1 /

DeltaX [pixi
o

-0,05 \ /

o A e

N
e -
e
‘ 12 ‘ 13 == Q

0,15 —

-0,2

0,001

0 T T
-0,001 Fa \ 3

xel]

-0,002 \

-0,003 \

-0,004

DeltaY [pi

-0,005 \

0,006
\._A o
o

-0,007 v

-0,008

2007.11.13.

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

~0,15 pixel hiba!!!

Tor dni kell vele!!ll

Szillasi Zoltan
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Fenyforrasok

Homogenizalas

Referencia mérés

Kameraszenzor

2007.11.13.

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

két oldalt homogenizald
maratott tiveg eszkdz

detektor I_ | D ’ 16 LED

* “ * fényforras
| |

10cm R 5cm

A

|

Cél:

Hibas (vak, forro, eltér er sités )
pixelek megtalalasa

A kameraszenzor egyenletes
megyvilagitasanal az egyes pixelek
érzékenységének feltérképezése tobb
megvilagitas-intenzitas mellett.

Szillasi Zoltan 41
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A homogenizacion tul szikséges még egy LED-matrix épitése is.

(nagyjabol) egyforma e e e i e R
fényer -aram karakterisztikaju LED-ek «s=o
valogatasa + egyedi viselkedés atnE e

figyelembevétele DB

3,00E-08

1Al

2,50E-08

| 2,00E-08

Det_Current

1,50E-08

1,00E-08

5,00E-09

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+01 2,00E+01 3,00E+01 4,00E+01 5,00E+01 6,00E+01 7,00E+01
LED_Current [mA]
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676 meéres
X 13 arameéerték
x 10 kép

DBl

2007.11.13.

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

Szillasi Zoltan
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y' X
™~ dl-S
Z
-------------------- ‘------------>
Lens
Sensor

Kalibracio:
Méreés + geometriai rekonstrukcio (COCOA)
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Plate 2 (valésagban 16 LED-et tartalmaz)

Plate 1
Camerabox: I .
lencse + szenzor o
k.: 1V2
Camerabox <
., |
Kalibracio:
ZI?sensor Ismert pontok megfigyelésével
Pinhole (lencse) hatarozzuk meg a kamera

Y bels paramétereit
X Z .
'\I/’ Pontossag:
Lencse-szenzor tavolsag: <7 m
Szenzor szdg < 5 mrad
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Standard (30mm) >
camerabox

/

2007.11.13.

Z+Chimney (20mMM) ey
camerabox

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

Szillasi Zoltan
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Merev, h tagulas nelkili (carbonfiber) szerkezet a kamerabox-ok felfliggesztésére
Rogzitese olyan, hogy ne vegye at a wheel deformacigjat.

Hol vannak a kamerak? ——— | Kalibracio
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#

Elv ugyanaz, mint a kamera-kalibracional, de méret

x10

>

T~

™\

Ezt a munkat (is) a CERN foldmér csoportjaval kozésen végeztik

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

Szillasi Zoltan
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A diagonal-kamerak felépitése eltér a tbbbi kamerato

|

Pozicigjat és bels
paramétereit egyszerre kell
meghatarozni

Az MB4 diagonal kamerakat nem kalibraljuk. @

Ezt a munkat (is) a CERN foldmér csoportjaval kozésen vegeztik

2007.11.13. Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél Szillasi Zoltan
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Mérések szerint:

A FramelLocker kulonb6z bemenetei
klilonbdz centroid poziciokat és
szoOrasokat adnak (~ 0,03 px, de mar lathatd)

A FrameLocker kartyakat sorba allitottuk

Mérés ugyanugy, mint a kamera kalibracional,
de most ugyanazt a kamerat merjuk mindig
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3 %

Villakalibracio(k):

Kamrakalibracio
(survey):
(villa):

Z-bar kalibracio:

Kameraszenzor QC.:
Kamera kalibracio:
MAB kalibracio:
Diagonal-kalibracio:

Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél

Kiértékelés

nem kell

Szillasi Zoltan
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Kalibraciés eljarasok a Muon Barrel Alignmentnél
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