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.l ntroduzi one

Per completezza si riporta una descrizione della testa bolometrica che viene eccitata e misurata

dal |l el ettronica sviluppata da ENEA. Chi vuole un maggi
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 & una delle tecniche di diagnostica che permette di misurare la perdita di radiazione totale e
I 6 e mi dal plasmeedi particelle neutre con un tempo di risoluzione nel range del millisecondo, integrate
u

S tutte | e | unghezzeeletrénmgndtieo. del | 6i nt er o spettro
I bol omet ri usati presso | 6i mpiantpr é&sTdJo diGardRAgPLYEciat i (s
mi surano | 6emi ssione radi at iragg X maodil range spettrale dal \

1.1 Struttura della testa di misura

Ciascuna testa bolometrica & composta da 4 canali. | 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 €& quello di compensare il drift termico e i disturbi
elettromagnetici (Fig. 1).

Un singolo bolometro (Fig.2) ~ costituito da un assorbitore démm’o rett a
(15x4) spesso 4egm, posto sul | ato supesrpiecsrseo rdei .dduhlatef. bg leino |
inferiore del foglio isolante vi sono quattro resistenze d 6or o d el v al &radormdidi meandrog a 1. 1 |

formanti un ponte di Wheatstone (Fig. 3), disposte come due coppie identiche delle unita bolometriche
adiacenti, agenti come bolometri di misura e di riferimento.

Fig. 1 Testa bolometrica vista frontale, assorbitori anneriti
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Fig. 2 Sezione schematizzata del bolometro
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R,,=R, insieme ad R, R,=R; insieme ad R,

\f.; 10V, 19.8 kHz
(R3) Rr
3R Rm (R2)
3
4
(R1) Rm Rr (R4)
2

N, 10V.19.8kHz

Fig. 3 Ponte di misura del bolometro, Rm di misura (esposta alla radiazione), R 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
Vppi 19.8kHz. llsegnale al | 6usci t a lashmage segnale stimoa® dalla radiazione e del
relativo offset, viene amplificato in un pri mo ampl i ficatore differenzi
sottratto (messo a zero), con un amplificatore sommante. Questa operazione pud 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.

Preamplificatore

[Amplificatore s, Demodu-
differenziale omma latore passo-basso
A
Offset °
compen- f-g E]
sazione v
=l
2
......................................... I~ |
&0
Amplificatore principale
D '
o L 4 gk
A : £
CAMAC E........JL...........................E
GPIB
pre - run l«——— guadagno
CAMAC

Fig.4El et tronica per | 6dacquisizione del

al e. S|

segnal e
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Un ultimo filtro passa basso con frequenza di taglio selezionabile, solo due valori alternativi 100 Hz per

avere una risoluzione dilOmse 500 Hz per una risoluzione di 2 ms, S 0|
residua e restaura il segnal e di modul azi one che rapp
amplificazione gl obailfatore gua@agmo selegionabite\fra ottd \@lori: 20,50,100, 200,

500, 1000, 2000 e 5000. Infine il segnale di wascita ~— tr
Il sistema elettronico originale & molto ingombrante e costoso, in Fig. 5 € mostrata una configurazione per

soli4 canali,inoltreld acqui si zi one dati viene effettuata mediante wur
In FTU sono presenti un totale di 16 canali bolometrici per | 6 ori zzont al e e di 16 canal

verticale, quindi la configurazione di figura 5 deve essere moltiplicata per otto ed aggiunto il sistema di
acquisizione!

Connectors:

. LEMO FGGOB Optical Fiber
four-core shielded FOUR-CHANNELPREAMP-UNTT Cables FOUR-CHANNEL-MAINAMP-UNIT
iwisted cables —\ ‘
=1 p 1 0 R
3 3 o
T8 Optical out Optical in T3 Outpul
57 3
1 =g
Vaccum Feedthrough ™ : . =
0
\ . 0l —— 0

Optical oul Optical in Output

YIUNdWV-34d
Y31310108
Y3UNdNY-NIVIY
u313N0108

Bolometer Head

aif] Y

o
=]
E.o 45

0 \ to
1" 0 CAMAC ADC
2 . E
Zé Optical out Optical in - I8 Qulpul
| i 25 D =5
= 53 o3
= ciT bl e
Potential 0 0 0 [
Ol= omeemmenaza g 0 0l — 0
-3 Bw - E.
Input oms] [ coezenee . é é Optical out Optical in = zg Output
(M0 bl | T éa X Eé
Vacuum——~= Atmosphere Ot [T Ele O °°ﬂ Ot g~ y,
o ot 11 -
0 — 0 0 — 2 0
Ol@ z 19 & roonenE 18 from Timer
%w ° I ° ) 5 E %m Resel
g T g8
38| | =m———w= [ 32
38 Optical in Optical out 25
< -]
z =TT -~ from Control PC
0 0) 0 — 0 IEEE-488
I K B T LE

I- <= 30m t <= 300m “

} Diagnostic Room]

Fig. 5 Configurazione di un sistema bolometrico a quattro canali
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2.Struttura del si stema el etnterl o 2i0cldd s Vi
Alla fine del 2009 il gruppo elettronica {FUSTEGIBE t ual e

(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 | 61l PP di Garctaixnog e commerciali zzato
2.1 Analisi critica del concetto della demodulazione sincrona

La prima attivita fu unbanalisi critica del concetto della demodulazione sincrona su cui € 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 pud 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 '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.

l >

Iny
PHYSICAL —|SENSOR [—» . o LN L
PARAMETER frer B OF

NOISE

Fig. 6 Sistema di demodulazione sincrona

Syncronous demodulator method

RVAVAVAVAVAWA
I ARVARAR VARV
10 R N A W AR
VA VARV

-1.0E-05 1.0E-05 3.0E-05 5.0E-05 7.0E-05 9.0E-05 1.1E-04 1.3E-04 1.5E-04

Time (s)

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

Und altra caratteristica negativa di tale configurazione & 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 sbhilanciamento agisca prima in modo positivo, poi nel verso opposto ottenendo un segnale

negativo, poiché i segnali sono sinusoidali positivo 0 negativo si manifesta come undinversione della fase

della sinusoide nell dattraver sament o ll dembdulatore sincronca zi on e
darebbe in ambedue i casi un segnale positivo, in pratica & impossibile capire da che parte agisce lo
sbhilanciamento.

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

Gia 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 densita 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 | 6algoritmica ger
dirette o inverse per megl i o dlapartendeadimeataziore € peaderapiicdat i ca del

normalizzata ad 1.
Un segnale di riferimento complesso viene generato numericamente con preciso clock di riferimento:
Y AiT100 @ Qg o
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 € connesso con cavi lunghi anche un centinaio di metri
Q

Y AT100
C

Il segnale di shilanciamento 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 sara ritardato in fase rispetto al riferimento a causa del

percorso in cavo e avra un modulo M dovut o all dattenuazi one del pont e
amplificazione

(

. 0 R v oA . Q Q

Y VAITO0 %o U c
I processo di demodul azi one compl etamente numerico Cco0OnNSs
Sin per il complesso coniugato del riferimento R

i@, t+¢) - (@, t+¢) if - i, t+¢)
— i +e i _; e +te i
S.R=M e =M
2 2

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 piu rapide (es. 500 Hz) mentre annulla la componente a
frequenza doppia.
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FOzge‘f’
2

Algoritmicamente si pud 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.

22b Adat t ame ndlgoritmice deheéale 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).

Lébadattamento all a misur a bfioazieneneedue conepbicazod.mport a una sempl

La semplificazione & 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
0 32) quindi un maggiore parallelismo ma questa complicazione viene in pratica compensata dalla
semplificazione poiché si pud innalzare la frequenza di lavoro per realizzare lock-in paralleli che
praticamente vengono eseguiti serializzandoli.

La seconda e piu 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 €& 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 & stata scelta una scheda di sviluppo basata su FPGA Stratix Il della Altera che € 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 € 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 |l a parte di a | i mamplifisazione,n el ad erii npooznitoin, e |dobeallltoroaf fpseel
dati.

2.3 Descrizione del sistema elettronico sviluppato da ENEA  nel 2010

In Fig. 8 &€ mostrato il sistema elettronico sviluppato da ENEA parte digitale FPGA in alto e parte
analogico/digitale in basso. La parte analogico digitale € mostrata nella versione finale di progetto in grado di
gestire 16 canal. , ma ne era stato sviluppato il pri mo
due cestelliinformatoEURO 3 e da un PC esterno comunicante in rete

In Fig. 9 & 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 dellainterfaccia analogico/digitale ADI e del metodo di rimozione offset

L 6 A(Big. 9) svolge quattro funzioni principali:

I | 6al i mentazione del bridge del bol ometr o;

Il. | 6ampl i fal segnald del batometro;

Il la rimozione dell 6offset;

V. | Oqaisizione analogico/digitalede i s egnal i bol ometrici e | disnterfacci

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

2.3.a.l Alimentazione del bridge del bolometro

1 segnal e sinusoi dal e eifgelo Ipritdge vienegener@ta hel sotegisteraaz FPGASE d e |
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

| 6al i mentazione delpilkrciod gee.l | l6ladi2tvmmnrt ea zpg iomc o

| trasformatori sono trasformatori a banda elevata >40 kHz.

Notal: ~ stato poi verificat o c heleédatdad0iVppequihda dopp@,nireund e | sis
rifacimentobi sogna prevedere |l a possibilit" mbichéquestoeompata e | 6dal i
un aumento del segnale con conseguente riduzione del SNR.

Not a2: I trasformatori vanno bene, ma hanno una banda p:
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
































































