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FSN Dipartimento Fusione e Tecnologie per la Sicurezza Nucleare 

MAQ Manuale per la Qualit¨ dellôUnit¨ Tecnica Fusione 

ADI Interfaccia analogico/digitale 

FPGAS Sistema digitale FPGA 

SOPC software processor FPGA 

HMIACQ sistema di acquisizione e visualizzazione  basato su PC 
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1. Introduzione 

Per completezza si riporta una descrizione della testa bolometrica che viene eccitata e misurata 
dallôelettronica sviluppata da ENEA. Chi vuole un maggiore dettaglio deve fare riferimento alla pubblicazione 
interna ENEA RT/2009/38/ENEA, titolo: DIAGNOSTICA: BOLOMETRIA SU FTU (FRASCATI TOKAMAK 
UPGRADE), autore  L. DIMATTEO, da cui le informazioni sono estratte e sintetizzate. 

La bolometria è una delle tecniche di diagnostica che permette di misurare la perdita di radiazione totale e 
lôemissione dal plasma di particelle neutre con un tempo di risoluzione nel range del millisecondo, integrate 
su tutte le lunghezze dôonda dellôintero spettro elettromagnetico.  

I bolometri usati presso lôimpianto FTU di Frascati (sviluppati per ASDEX presso lôIPP di Garching [1]), 
misurano lôemissione radiativa nel range spettrale dal VUV ai raggi X molli. 

1.1 Struttura della testa di misura  

Ciascuna testa bolometrica è composta da 4 canali. I rivelatori bolometrici esposti alla radiazione sono 
installati in quattro canali della testa bolometrica, mentre negli altri quattro ci sono i bolometri di riferimento 
schermati otticamente dal plasma, il cui scopo è quello di compensare il drift termico e i disturbi 
elettromagnetici (Fig. 1). 

Un singolo bolometro (Fig. 2) ¯ costituito da un assorbitore dôoro rettangolare avente le dimensioni di 6 mm
2
 

(1.5x4) spesso 4ɛm, posto sul lato superiore di un foglio isolante di kapton dello spessore di 7.5 ɛm . Sul lato 
inferiore del foglio isolante vi sono quattro resistenze dôoro del valore di circa 1.1 kÝ a forma di meandro, 
formanti un ponte di Wheatstone (Fig. 3), disposte come due coppie identiche delle unità bolometriche 
adiacenti, agenti come bolometri di misura e di riferimento. 

 

Fig. 1 Testa bolometrica vista frontale, assorbitori anneriti 

 

 
1. resistenza dôoro a forma di meandro ( Rm , Rr ) 
2. assorbitore dôoro 

3. resistenza termica dôoro (óc) 
4. foglio di kapton 
5. finestra 
6. piastra di copertura in alluminio 
7. contatto termico dôoro 
8. contattori 
9. supporto in alluminio 
 

Fig. 2 Sezione schematizzata del bolometro 
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Fig. 3 Ponte di misura del bolometro, Rm di misura (esposta alla radiazione), Rr di riferimento (schermata) 

1.2 Struttura della elet tronica di misura  originale  

Consiste di un circuito ponte non perfettamente in equilibrio alimentato da una tensione alternata e da un 
circuito di demodulazione sincrona (Fig. 4) con successiva amplificazione e filtraggio del segnale. Un 
generatore alimenta il ponte di Wheatstone del bolometro con una tensione stabilizzata, sinusoidale da 20 
Vpp ï 19.8 kHz. Il segnale allôuscita del ponte, che ¯ la somma del segnale stimolato dalla radiazione e del 
relativo offset, viene amplificato in un primo amplificatore differenziale. Successivamente lôoffset viene 
sottratto (messo a zero), con un amplificatore sommante. Questa operazione può essere fatta facilmente 
con un controllo remoto nella fase di PRERUN dello sparo della durata di 120 ms (procedura di ZERO). Il 
segnale filtrato e amplificato (guadagno selezionabile da 20 a 5000), viene rettificato sincrono con la 
frequenza di alimentazione del ponte.  

 

Fig. 4 Elettronica per lôacquisizione del segnale bolometrico 
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Un ultimo filtro passa basso con frequenza di taglio selezionabile, solo due valori alternativi 100 Hz per 
avere una risoluzione di 10 ms e 500 Hz per una risoluzione di 2 ms, sopprime unôeventuale frequenza 
residua e restaura il segnale di modulazione che rappresenta lôinformazione desiderata. Il fattore di 
amplificazione globale ¯ G = 2g dove ñgò è il fattore guadagno selezionabile fra otto valori: 20,50,100, 200, 
500, 1000, 2000 e 5000. Infine il segnale di uscita ¯ trasmesso in fibra ottica allôamplificatore principale.  

Il sistema elettronico originale è molto ingombrante e costoso, in Fig. 5 è mostrata una configurazione per 
soli 4 canali, inoltre lôacquisizione dati viene effettuata mediante un sistema aggiuntivo CAMAC. 

In FTU sono presenti un totale di 16 canali bolometrici per lôorizzontale e di 16 canali bolometrici per il 
verticale, quindi la configurazione di figura 5 deve essere moltiplicata per otto ed aggiunto il sistema di 
acquisizione! 

 

 

Fig. 5 Configurazione di un sistema bolometrico a quattro canali 
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2. Struttura del sistema elettronico sviluppato da ENEA nel 2010 

Alla fine del 2009 il gruppo elettronica dellôattuale laboratorio attualmente denominato FSN-FUSTEC-IEE 
(Laboratorio Ingegneria Elettrica ed Elettronica) venne interessato per capire se era possibile e conveniente 
pensare di realizzare in casa un sistema elettronico in grado di sostituire il sistema  sviluppato per ASDEX 
presso lôIPP di Garching e commercializzato da xxxx. 

2.1 Analisi critica del concetto della demodulazione sincrona  

La prima attività fu unô analisi critica del concetto della demodulazione sincrona su cui è basato tale sistema.   

La Fig. 6 mostra un sistema di demodulazione sincrono per misurare il segnale di uscita di un generico 
sensore. Un segnale di eccitazione sinusoidale, fx, funge da portante che il sensore modula in ampiezza, 
fase o entrambi in funzione del parametro misurato. Il segnale può essere amplificato e filtrato prima di 
essere demodulato da un sistema che agisce come un raddrizzatore a doppia semionda (Fig. 7)  governato 
dal segnale fd (sincrono con fx) generato da un rivelatore sensibile alla fase (PSD). Un filtro di uscita (OF) 
limita l'ampiezza di banda del segnale all'intervallo di frequenza del parametro da misurare integrando la 
doppia semionda raddrizzata e fornendo quindi un segnale a bassa frequenza proporzionale al valore 
efficace del segnale sinusoidale uscente dal sensore. 

 

 

Fig. 6 Sistema di demodulazione sincrona 

 

Fig. 7 Ingresso ed uscita del gruppo raddrizzatore a doppia semionda 
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Tale sistema ha una buona immunità al rumore ma presenta errori di linearità che derivano sia da una non 
perfetta sincronizzazione allo zero-crossing che dal fatto che il sistema è sensibile alle distorsioni della 
portante, in particolare  alle armoniche dispari della portante. 

Unô altra caratteristica negativa di tale configurazione è che il sistema produce comunque una uscita 
positiva. Supponiamo nel caso del bolometro a ponte che si parta da una situazione perfettamente bilanciata 
e che lo sbilanciamento agisca prima in modo positivo, poi nel verso opposto ottenendo un segnale 
negativo, poiché i segnali sono sinusoidali positivo o negativo si manifesta come unô inversione della fase 
della sinusoide nellôattraversamento della situazione perfettamente bilanciata. Il demodulatore sincrono 
darebbe in ambedue i casi un segnale positivo, in pratica è impossibile capire da che parte agisce lo 
sbilanciamento. 

2.2 Concetti ed algoritmica del sistema elettronico sviluppato da ENEA  nel 2010 

Già nel 2009 il laboratorio FSN-FUSTEC-IEE aveva maturato una ottima esperienza nella realizzazione di 
lock-in completamente digitali RF, che erano stati sviluppati ed applicati a diagnostiche quali IVVS (per 
ITER), il riflettometro di FTU, ed il sistema di misura della densità del motore al plasma. 

Questa tecnologia permette la misura del valore di ampiezza e fase di un segnale sinusoidale rispetto ad un 
riferimento con metodi completamente numerici vettoriali, anche in presenza di un elevato rumore, 
addirittura anche per un segnale completamente immerso nel rumore. 

2.2.a Algoritmica generale di un Lock -in  digitale  

Di seguito viene descritto il metodo e lôalgoritmica generale applicando dove necessario le relazioni di Eulero 
dirette o inverse per meglio delineare la matematica dellôalgoritmo, la parte di alimentazione è per semplicità 
normalizzata ad 1. 

Un segnale di riferimento complesso viene generato numericamente con preciso clock di riferimento: 

 

la parte reale del segnale R viene emessa da un convertitore analogico digitale al fine di pilotare il driver 
analogico di alimentazione del ponte che è connesso con cavi lunghi anche un centinaio di metri  

 

 

Il segnale di sbilanciamento del ponte connesso mediante cavo, opportunamente condizionato ed 
amplificato viene acquisito numericamente mediante un convertitore analogico/digitale alla frequenza del 
clock di riferimento, il segnale numerico Sin risultante sarà ritardato in fase rispetto al riferimento a causa del 
percorso in cavo e avrà un modulo M dovuto allôattenuazione del ponte e al fattore elettronico di 
amplificazione 

 

 

Il processo di demodulazione completamente numerico consiste nellôeffettuare il prodotto del segnale  

Sin per il complesso coniugato del riferimento R 

 

La risultante contiene un contributo a frequenza 0 ed un contributo a frequenza doppia della modulazione. 

Un filtro numerico passa basso estrae la componente di interesse a frequenza 0 assicurando la voluta 
larghezza di banda per apprezzare le variazioni più rapide (es. 500 Hz) mentre annulla la componente a 
frequenza doppia. 

Ὑ ÃÏÓὸ Ὦ ίὩὲὸ
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Algoritmicamente si può quindi valutare il modulo M e la fase f del segnale originato dal ponte con le 

classiche formule di conversione cartesiana/polare tenendo poi conto dei coefficienti di amplificazione. 

2.2.b Adattamento dellô algoritmica generale di un Lock -in alla misura bolometrica  

Come detto precedentemente tale algoritmica era stata usata per sviluppare lock-in completamente digitali a 
frequenze RF (da decine a centinaia di MHz) per un numero di canali limitato (massimo due). 

Lôadattamento alla misura bolometrica comporta una semplificazione e due complicazioni. 

La semplificazione è che le frequenze di lavoro scendono a decine di kHz, quindi un processing digitale a 
frequenze molto meno spinte. 

La prima complicazione consiste nel fatto che necessita di processare contemporaneamente molti canali (16 
o 32) quindi un maggiore parallelismo ma questa complicazione viene in pratica compensata dalla 
semplificazione poiché si può innalzare la frequenza di lavoro per realizzare lock-in paralleli che 
praticamente vengono eseguiti serializzandoli. 

La seconda e più pesante complicazione consiste nel fatto che i bolometri hanno tipicamente offset in 
alternata di 200-300 mV o maggiori e che il tipico segnale che si vuole misurare è della frazione di mV, 
quindi misura di un segnale su un offset anche 1000 volte maggiore. Questo impone subito dei limiti alla 
prima amplificazione che rischia di saturare il sistema ed impone la presenza di un meccanismo di rimozione 
di offset nella parte analogica ma completamente asservito alla parte digitale, per permettere successive 
amplificazioni. 

2.2.c Tecnologie scelte per la realizzazione  del sistema elettronico ENEA   

Per la parte digitale è stata scelta una scheda di sviluppo basata su FPGA Stratix II della Altera che è in 
grado di gestire fino a 16 canali. Per la generazione dei riferimenti sono state scelte due schede D/A della 
Human data a 4 canali ciascuna. 

La parte analogica in grado di gestire 4 canali è stata  realizzata custom dalla ditta LARCET su design 
concettuale e di primo dettaglio realizzato da ENEA. Sono state realizzate due schede con tecnologia SMD 
una per la parte di alimentazione dei ponti, lôaltra per lôamplificazione, la rimozione dellôoffset e lôacquisizione 
dati. 

2.3 Descrizione del sistema elettronico sviluppato da ENEA  nel 2010 

In Fig. 8 è mostrato il sistema elettronico sviluppato da ENEA parte digitale FPGA in alto e parte 
analogico/digitale in basso. La parte analogico digitale è mostrata nella versione finale di progetto in grado di 
gestire 16 canali , ma ne era stato sviluppato il primo prototipo per 4 canali. Lôintero sistema ¯ costituito da 
due cestelli in formato EURO 3 e da un PC esterno comunicante in rete per lôacquisizione dati. 

In Fig. 9  è mostrato un maggior dettaglio della parte analogico/digitale (ADI) con il sistema di rimozione 
offset, in Fig. 12 un maggior dettaglio della parte digitale FPGA (FPGAS), in Fig. 13 un dettaglio del software 
processor FPGA (SOPC)  e del sistema di acquisizione e visualizzazione  basato su PC (HMIACQ). 
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Fig. 8 Sistema elettronico sviluppato da ENEA parte digitale in alto parte analogico/digitale in basso 
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2.3.a Descrizione della interfaccia  analogico/digitale  ADI e del metodo di rimozione offset  

LôADI (Fig. 9) svolge quattro funzioni principali: 

I. lôalimentazione del bridge del bolometro; 

II. lôamplificazione del segnale del bolometro; 

III. la rimozione dellôoffset; 

IV. lôacquisizione analogico/digitale dei segnali bolometrici e lôinterfacciamento con la parte FPGAS; 

 

Fig. 9 Sistema elettronico sviluppato da ENEA dettaglio parte analogico/digitale 

2.3.a.I Alimentazione del bridge del bolometro 

Il segnale sinusoidale che pilota lôalimentazione del singolo  bridge viene generato nel sottosistema  FPGAS 
e viene poi amplificato e condizionato secondo lo schema seguente (Fig. 10, estratto dagli schematici 
originali)  al fine di ottenere i due segnali bilanciati SIN 1 OUT+ e SIN 1 OUT-  che vanno a pilotare 
lôalimentazione del bridge. Il valore picco-picco dellôalimentazione è di 20 Vpp.  

I trasformatori sono trasformatori a banda elevata >40 kHz. 

Nota1: ¯ stato poi verificato che lôalimentazione del sistema originale era di 40 Vpp, quindi doppia, in un 
rifacimento bisogna prevedere la possibilit¨ di aumentare lôalimentazione del ponte, poiché questo comporta 
un aumento del segnale con conseguente riduzione del SNR. 

Nota2: I trasformatori vanno bene, ma hanno una banda passante che pu¸ variare lôampiezza del segnale al 
variare della frequenza. Sono inoltre sensibili a campi magnetici esterni a bassa frequenza che  potrebbero 
alterare le condizioni di saturazione del nucleo ferromagnetico provocando effetti di modulazione. Andrebbe 
indagata una soluzione alternativa 










































