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SOMMARIO 

Il presente documento, partendo dal sistema elettronico per rivelazione di teste bolometriche di 
FTU sviluppato nel 2009 dal laboratorio attualmente denominato FSN-FUSTEC-IEE e 
successivamente testato su FTU, analizza la possibilità di migliorare tale sistema proponendo e 
delineando una riprogettazione dello stesso aggiornata alle attuali tecnologie, in particolare 
presentando una riprogettazione concettuale della parte digitale dello stesso su componenti della 
piattaforma commerciale National Instrument. Lo scopo della riprogettazione è rendere il nuovo 
sistema, quando realizzato,  migliore nelle caratteristiche, duraturo e mantenibile nel tempo e 
soprattutto adatto alle specifiche di “ciclo di vita” attualmente adottate nello sviluppo delle grandi 
macchine sperimentali per la Fusione. 

Il presente Documento è proprietà intellettuale del Dipartimento Fusione e Tecnologie per 
la Sicurezza Nucleare (FSN) dell’ENEA, pertanto non può essere copiato né distribuito 
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1. Introduzione 

Per completezza si riporta una descrizione della testa bolometrica che viene eccitata e misurata 
dall’elettronica 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 
l’emissione dal plasma di particelle neutre con un tempo di risoluzione nel range del millisecondo, integrate 
su tutte le lunghezze d’onda dell’intero spettro elettromagnetico.  

I bolometri usati presso l’impianto FTU di Frascati (sviluppati per ASDEX presso l’IPP di Garching [1]), 
misurano l’emissione 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) è costituito da un assorbitore d’oro rettangolare avente le dimensioni di 6 mm
2
 

(1.5x4) spesso 4μm, posto sul lato superiore di un foglio isolante di kapton dello spessore di 7.5 μm . Sul lato 
inferiore del foglio isolante vi sono quattro resistenze d’oro del valore di circa 1.1 kΩ 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 d’oro a forma di meandro ( Rm , Rr ) 
2. assorbitore d’oro 

3. resistenza termica d’oro (c) 
4. foglio di kapton 
5. finestra 
6. piastra di copertura in alluminio 
7. contatto termico d’oro 
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 elettronica 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 – 19.8 kHz. Il segnale all’uscita del ponte, che è la somma del segnale stimolato dalla radiazione e del 
relativo offset, viene amplificato in un primo amplificatore differenziale. Successivamente l’offset 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 l’acquisizione 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 un’eventuale frequenza 
residua e restaura il segnale di modulazione che rappresenta l’informazione desiderata. Il fattore di 
amplificazione globale è G = 2g dove “g” è il fattore guadagno selezionabile fra otto valori: 20,50,100, 200, 
500, 1000, 2000 e 5000. Infine il segnale di uscita è trasmesso in fibra ottica all’amplificatore principale.  

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

In FTU sono presenti un totale di 16 canali bolometrici per l’orizzontale 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 dell’attuale 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 l’IPP di Garching e commercializzato da xxxx. 

2.1 Analisi critica del concetto della demodulazione sincrona 

La prima attività fu un’ 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. 

Un’ 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 un’ inversione della fase 
della sinusoide nell’attraversamento 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 l’algoritmica generale applicando dove necessario le relazioni di Eulero 
dirette o inverse per meglio delineare la matematica dell’algoritmo, 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 all’attenuazione del ponte e al fattore elettronico di 
amplificazione 

 

 

Il processo di demodulazione completamente numerico consiste nell’effettuare 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. 

𝑅 = cos(𝜔𝑟𝑡) + 𝑗 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑟𝑡)

= 𝑒𝑗(𝜔𝑟𝑡)
 

𝑅𝑜𝑢𝑡 =  cos(𝜔𝑟𝑡) =
𝑒𝑗(𝜔𝑟𝑡) + 𝑒−𝑗(𝜔𝑟𝑡)

2
 

𝑆𝑖𝑛 =   𝑀 cos(𝜔𝑟𝑡 + 𝜙) = 𝑀
𝑒𝑗(𝜔𝑟𝑡+𝜙) + 𝑒−𝑗(𝜔𝑟𝑡+𝜙)

2
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Algoritmicamente si può quindi valutare il modulo M e la fase  del segnale originato dal ponte con le 

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

2.2.b Adattamento dell’ 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). 

L’adattamento 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, l’altra per l’amplificazione, la rimozione dell’offset e l’acquisizione 
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. L’intero sistema è costituito da 
due cestelli in formato EURO 3 e da un PC esterno comunicante in rete per l’acquisizione 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 

L’ADI (Fig. 9) svolge quattro funzioni principali: 

I. l’alimentazione del bridge del bolometro; 

II. l’amplificazione del segnale del bolometro; 

III. la rimozione dell’offset; 

IV. l’acquisizione analogico/digitale dei segnali bolometrici e l’interfacciamento 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 l’alimentazione 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 
l’alimentazione del bridge. Il valore picco-picco dell’alimentazione è di 20 Vpp.  

I trasformatori sono trasformatori a banda elevata >40 kHz. 

Nota1: è stato poi verificato che l’alimentazione del sistema originale era di 40 Vpp, quindi doppia, in un 
rifacimento bisogna prevedere la possibilità di aumentare l’alimentazione 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 può variare l’ampiezza 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 
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Fig. 10 Alimentazione del bridge del bolometro 

 

2.3.a.II Amplificazione del segnale del bolometro 

Come detto in 2.2.b i bolometri hanno tipicamente offset in alternata di +/- 200-250 mV e che il tipico segnale 
che si vuole misurare è della frazione di mVpp, comunque raramente superiore ad alcuni mVpp. L’ADC 
presente nella ADI ha un range di 10Vpp, quindi necessitano delle amplificazioni sul segnale utile di 1000 – 
10000.  

In una catena di amplificazione il livello di rumore finale si decide principalmente nel primo LNA (Low Noise 
Amplifier) che dovrebbe avere un guadagno più alto possibile. Purtroppo a causa dell’offset il guadagno dell’ 
LNA è limitato a 10 e sempre per motivi di rumore non è possibile rimuoverlo come prima operazione. Il 
primo amplificatore è un instrumentation amplifier della Analog Devices del tipo AD620 settato a guadagno 
10. Successivamente un secondo amplificatore differenziale a gadagno fisso di 10 permette la rimozione del 
segnale di offset, si applica successivamente un filtraggio di banda, poi un amplificatore programmabile 
digitalmente a due stadi permette un guadagno variabile da 1 a 256, quindi la catena completa di 
amplificazione permette dei guadagni da 100 a 25600.Il segnale amplificato viene poi acquisito in un ADC 
multicanale presente nell’ADI. (Vedi Fig. 9) 

2.3.a.III Rimozione dell’offset 

La rimozione dell’offset viene effettuata su comando di un trigger esterno. 

Poiché il bridge è alimentato in alternata il sistema di rimozione dell’offset deve valutare  e generare un 
segnale sinusoidale di correzione offset che abbia esattamente la stessa ampiezza, ma fase invertita del 
segnale di offset presente dopo l’LNA. Tale segnale è generato in modo vettoriale  nella ADI sommando 
opportunamente le due componenti seno e coseno della frequenza che alimenta il ponte, questo avviene 
pilotando opportunamente i due potenziometri a comando digitale di Fig. 9 

La valutazione dei segnali acquisiti ed il comando dei potenziometri sono completamente gestiti da un 
algoritmo scritto in linguaggio C che viene eseguito all’interno del SOPC e le informazioni di convergenza 
dell’offset vengono inviate e visualizzate al PC di controllo. 

Tale algoritmo è stato concepito in modo completamente generale così da renderlo praticamente 
indipendente da variazioni di fase tra la parte di rimozione dell’offset e la parte di misura digitale, dalle 
caratteristiche di risoluzione e numero di passi dei potenziometri a comando digitale. L’algoritmo è inoltre in 
grado di lavorare su tutti e quattro i quadranti del piano vettoriale. 
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La Fig. 11 mostra in modo grafico un caso reale di rimozione dell’offset.  

Gli assi x-val e y-val sono le componenti vettoriali della misura dello sbilanciamento del ponte. L’algoritmo è 
costituito da tre passi che vengono effettuati partendo dalla posizione bilanciata dei potenziometri, Pu1 
rappresenta il valore vettoriale  prima della rimozione dell’offset: 

1. si muove di una quantità nota il potenziometro relativo alla parte  coseno (che rappresenta la parte reale 
dopo l’elaborazione digitale) questo sposta il percorso da Pu1 a Pu2. La retta risultante individua l’asse 
reale che risulta ruotato rispetto all’asse reale della misura ottenuta nella digitale a causa del filtro di 
banda e dei ritardi dovuti ai cavi; 

2. Si calcola la quantità di cui muovere il potenziometro per arrivare da Pu2 all’intercetta dell’asse 
perpendicolare all’asse reale (asse immaginario) e si applica allo stesso potenziometro raggiungendo 
Pu3. 

3. Si calcola la distanza da Pu3 allo 0 e la quantità di cui muovere il potenziometro della componente seno 
(parte immaginaria) per arrivare allo zero degli assi. Si applica la correzione arrivando a Pu4 che 
coincide con lo zero degli assi nei limiti della risoluzione dei potenziometri. 

Come si vede la rimozione dell’offset è stato ridotto da problema elettronico a problema di geometria 
analitica. Per aumentare la generalità il problema è stato risolto con la geometria vettoriale che non 
soffre il problema degli infiniti sul coefficiente angolare in condizioni di perpendicolarità. 

Una iterazione costituita da tre passi è sufficiente ad effettuare l’azzeramento, ma per offset estremi il 
sistema può trovarsi a lavorare con gli stadi di ingresso in condizioni di saturazione che provocano in questo 
caso una non linearità della funzione di trasferimento in ingresso, iterando l’algoritmo è possibile riportare il 
punto iniziale Pu1  in zona lineare consentendo l’ efficace rimozione dell’offset anche in questo caso, purché 
sia nel range possibile di controllo dei potenziometri digitali. 

 

Fig. 11 Esempio rimozione offset su un caso reale 
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2.3.a.IV  Acquisizione dei segnali bolometrici e l’interfacciamento con la parte FPGAS 

L’acquisizione viene effettuata con un ADC a 6 canali simultanei tipo AD7656 della Analog Devices. 

I canali da acquisire sono in realtà 8, i 4 segnali del bridges e a complemento (ma non indispensabili) i 4 
riferimenti di alimentazione dei bridges. Sfruttando il fatto che ogni bridge è pilotato con una frequenza 
diversa, i 4 riferimenti di alimentazione vengono sommati a due a due prima di essere acquisiti, il lock-in 
digitale è poi in grado di separare perfettamente le due frequenze e conseguentemente di ricostruire i 4 
canali dai due somma. L’uscita dell’ADC è uno streaming seriale. 

 

2.3.b Descrizione della parte digitale FPGA (FPGAS) 

La FPGAS (vedi Fig. 12) svolge quattro funzioni principali: 

I. Comunicazione  con l’ADI 

II. Generazione riferimenti analogici 

III. Implementazione numerica dell’algoritmo di lock-in (o voltmetro vettoriale) 

IV.  Comunicazione con il software processor NIOS 

2.3.b.I Comunicazione  con l’ADI 

Riguarda la gestione e la lettura dei dati acquisiti dall’ADC presente in ogni modulo dell’ ADI, dove ogni 
modulo dell’ADI acquisisce 4 bridge (alimentazione e segnale).  Per ogni modulo, i dati formati da uno 
streaming seriale vengono deserializzati ed elaborati implementando numericamente l’algoritmo descritto nel 
paragrafo 2.2.a. L’uscita dei dati elaborati avviene alla frequenza di 1kHz verso il NIOS. Vengono elaborati 
anche i riferimenti di alimentazione dei bridge, quindi in totale per ogni modulo vengono implementati 8 Lock-
in vettoriali. 

FPGAS è in grado di gestire 4 moduli completi. 

2.3.b.II Generazione riferimenti analogici 

Vengono generati 8 riferimenti analogici (4 funzione coseno e 4 funzione seno) utilizzati nell’ADI a frequenze 
programmabili dall’utente. La generazione avviene con il metodo a sintesi digitale alla frequenza di sintesi di 
2.98 MHz. Vengono utilizzate per lo scopo due schede Humandata da 4 canali ciascuna. 

2.3.b.III Implementazione numerica dell’algoritmo di lock-in (o voltmetro vettoriale) 

L’algoritmo descritto nel paragrafo 2.2.a viene implementato numericamente utilizzando le funzioni di digital 
signal processing basate sui DSP blocks in matematica intera della FPGA quali Numerical Controlled 
Oscilaltor (NCO), Finite Impulse Response (FIR) filters, operazioni matematiche somma e prodotto ed altre. 
Durante la pipe-line di processing la frequenza viene progressivamente ridotta con metodo di decimazione 
sino ad arrivare ad una frequenza di uscita dei dati elaborati di 1kHz. La precisione numerica viene invece 
progressivamente aumentata dai 16 bit iniziali sino ai 20 bit finali grazie al miglioramento dell’ SNR dovuto al 
sovra-campionamento. 

2.3.b.IV  Comunicazione con il software processor NIOS 

La comunicazione e la sincronizzazione con il software processor NIOS avviene utilizzando specifici metodi 
ed interfacce dei pacchetti QUARTUS e  NIOS di ALTERA. 
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Fig. 12 Sistema elettronico sviluppato da ENEA dettaglio parte digitale FPGA 

 

2.3.c Descrizione del software processor FPGA (SOPC)   

Il SOPC (vedi Fig. 13) svolge quattro funzioni principali: 

I. Lettura dei dati di uscita dei Lock-in (che vengono trasmessi serializzati a word) e loro 
memorizzazione in buffer di memoria con tecniche di DMA; 

II. Gestione della connessione ethernet per il trasferimento dei dati al PC esterno di supervisione ed 
interfaccia uomo/macchina (HMI); 

III. Gestione della procedura di rimozione offset compreso trigger HW, calcolo degli spostamenti e 
comando dei potenziometri digitali come descritto nel paragrafo 2.3.a.III 

IV. Gestione della connessione ethernet con il PC per l’implementazione di funzioni manuali sollecitate 
dalla HMI. 

 

2.3.d Descrizione sistema di acquisizione e visualizzazione  basato su PC (HMIACQ) 

Il blocco HMIACQ , un cui pannello è mostrato in Fig. 14, svolge cinque funzioni principali: 

I. Acquisizione automatica comandata dalle gate Hardware di FTU: PRERUN, RUN, FSC e 
memorizzazione su disco con time labels, in automatico durante questa fase vengono azzerati i 
ponti. 
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II. Configurazione di tutte le funzioni del sistema quali frequenze ed ampiezze di alimentazione dei 
bridges, configurazione delle amplificazioni di canale, configurazione iniziale dei potenziometri 
digitali ed altre di sistema, procedure di calibrazione del sistema. 

III. Completo controllo manuale dell’acquisizione, della rimozione di offset, con la possibilità di 
modificare parametri di guadagno e setup iniziale dei potenziometri digitali. 

IV. Visualizzazione in tempo reale delle informazioni di stato del sistema e dei dati acquisiti per il canale 
prescelto 

V. Una serie di tool di analisi per valutare contenuti spettrali e rapporti segnale/rumore ed altre 
caratteristiche del sistema. 

 

 

 

Fig. 13 Sistema elettronico sviluppato da ENEA dettaglio software processor FPGA e sistema di acquisizione 

basato su PC 
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Fig. 14 Pannello di controllo principale dell’interfaccia uomo macchina e sistema di acquisizione 
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Fig. 15 Pannello di controllo dell’interfaccia uomo macchina e sistema di acquisizione per un offset removal 

con tre iterazioni 

 

 

2.3.e Team di progetto e sviluppo 

Il team di progetto e sviluppo è mostrato in Fig. 16. In riquadro bold le persone e ditte che hanno avuto un 
maggiore peso sia concettuale che di impegno di sviluppo. In sfondo più chiaro le persone e ditte che alla 
data del presente rapporto non appartengono più all’ENEA. 

Il tempo di sviluppo complessivo del sistema è stato di poco superiore all’anno. 
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Fig. 16 Team di progetto e sviluppo 

 

2.4 Risultati sperimentali 

I risultati sperimentali sono mostrati nelle seguenti figure (da Fig. 17 a Fig. 23). 

In Fig. 17 è mostrato un primo confronto che venne effettuato dai gestori della bolometria di FTU, su canali 
simili durante lo sparo 36183 dove si evidenzia il corretto andamento delle curve del sistema elettronico 
ENEA, il segnale sembrava leggermente più rumoroso, e si notavano degli spikes sulla linea di zero.  

Una successiva elaborazione della misura fatta da me sugli stessi dati ha poi evidenziato che il metodo 
usato per passare dalle componenti vettoriali al modulo correggendo prima l’offset residuo via software  non 
era il più appropriato. Il risultato ottenuto usando il metodo corretto è mostrato in Fig. 18 per il solo segnale 
$bolodi.17.  l’SNR è equivalente a quello del sistema originale benché il sistema ENEA sia stato settato al 
minimo guadagno G=1! 

L’analisi completa è poi mostrata in Fig. 19 da cui si vede che la distribuzione di rumore è contenuta 
all’interno di una “quasi-gaussiana” con estremi +/- 2.5 uV. 

In Fig. 20 è mostrato invece la sparo (07-08-2016-09-55-11_ch0) dove i guadagni sono stati settati in modo 
corretto, la distribuzione di rumore è ridotta essendo contenuta all’interno di una “quasi-gaussiana” con 
estremi +/- 2 uV, dall’analisi spettrale emerge che il rumore è dovuto principalmente a deboli componenti a 
50 Hz con terza armonica. Essendo tali componenti fondamentali completamente annullate dai filtri digitali, 
possono essere spiegate come intermodulazioni tra i 20kHz e i 50 Hz dovute al funzionamento in zona non 
lineare del nucleo ferromagnetico dei trasformatori di segnale la cui saturazione potrebbe essere alterata dal 
campo magnetico toroidale e poloidale di FTU. A conferma di ciò la Fig. 21 mostra l’analisi del SNR 
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intrinseco con bridge di test, quindi senza il contributo di FTU, si nota che la distribuzione di rumore è 
praticamente uniforme e non ci sono componenti evidenti.  

L’andamento del rumore intrinseco è praticamente gaussiano e contenuto entro +/- 2 in circa +/- 1.5 uV. 

 

 

Fig. 17 Confronto tra elettronica originale in basso,  ed elettronica ENEA in alto (metodo di ricostruzione 

vettoriale non perfetto)  

 

            

Fig. 18 Elettronica ENEA su canale $bolodi.17 con metodo di ricostruzione vettoriale corretto  (ma  

guadagno programmabile di canale molto basso =1 !!) 
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Fig. 19 Analisi completa Elettronica ENEA su canale $bolodi17 con metodo di ricostruzione vettoriale 

corretto 

 

Fig. 20 Analisi completa Elettronica ENEA effettuata nel 2016 con metodo di ricostruzione vettoriale corretto 

e guadagno di canale adeguato = 64. 
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Fig. 21 Analisi SNR intrinseco con bridge di test.  

In Fig. 22 viene mostrata l’analisi di linearità del sitema che presenta errori di linerità inferiori a 1uV sino a 
1mV e 10 uV per valori sino a 3 mV (compensati in offset) poi l’errore di linerità cresce sino a valori di circa 
80 uV sino a 6 mV. 

In Fig. 23 viene mostrata la correzione dell’offset in un caso estremo 

 

Fig. 22 Analisi linearità con guadagno di canale x16. 
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Fig. 23 Correzione offset in un caso estremo. 

3. Requisiti generali da usare per il rifacimento del sistema ENEA di 
misura e acquisizione per sensori bolometrici del tipo a ponte resistivo 

Dovendo rifare il sistema è oggi conveniente spostarsi su una nuova piattaforma Hardware data la rapida 
obsolescenza delle tecnologie elettroniche in modo da realizzare un sistema basato su tecnologie per 
quanto possibile aggiornate. 

3.1.a Requisiti per il procurement dei componenti e moduli 

Tale sistema è una diagnostica che potrà essere utilizzata principalmente nelle grandi macchine per lo 
studio della fusione nucleare (ITER, DTT, ...).  Tali macchine hanno una vita operativa di decine di anni, 
quindi ogni nuovo progetto orientato a tali macchine deve osservare una serie di vincoli e di requisiti: 

 è indispensabile usare per la progettazione moduli e/o componenti commerciali di larga diffusione e 
facile reperibilità; 

 I prodotti utilizzati ed in particolare i sottosistemi debbono avere un ciclo di vita dichiarato di molti 
anni (8-10 o più); 

 deve esistere per i sottosistemi un servizio di mantenimento e supporto; 
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 La ditta fornitrice deve avere una politica di rinnovo periodico e miglioramento prevista per la classe 
del sistema utilizzato 

Una ditta che ha tali requisiti e che è largamente usata sia in ENEA che nel progetto di ITER ed altre 
macchine è la National Instrument (Fig. 24). 

 

Fig. 24 National Instrument life cycle 

Active – A product in the Active phase is currently manufactured and available for sale and support.  

Mature – A Mature product is well advanced in its life cycle and may be nearing the end of its production life. 

Last-time buy notice – When NI decides to no longer manufacture a product, it generally provides a one-year last-time 

buy period. 

Maintenance – Maintenance phase for at least one year (and beyond)  after its last-time buy date 

Obsolete – The product is no longer manufactured or available for purchase and support services are also no longer 

available.  

3.1.b Requisiti funzionali 

I requisiti funzionali minimi debbono essere almeno uguali a quelli dell’attuale elettronica ENEA (vedi 
paragrafo 2 e tutti i relativi sotto-paragrafi) 

 

3.1.c Minimizzazione delle interfacce e modularità 

Dovendo rifare il sistema è conveniente portare per quanto possibile delle funzioni dalla interfaccia 
analogica/digitale ADI verso la parte commerciale. 

Il minimo che serve mantenere è la parte di driver dei bridge, di prima amplificazione + amplificazione 
programmabile dei bridge ed il nucleo essenziale per la rimozione dell’offset. In questo modo si ha il 
vantaggio di poter definire dei requisiti per la ADI che siano testabili anche senza la parte commerciale, 
ovviamente esclusa l’integrazione. 
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3.2 Architettura proposta per la parte commerciale 

L’architettura commercialmente possibile governerà poi requisiti della parte custom, nello specifico la ADI, 
quindi deve essere analizzata come prima. In base a quanto descritto per interfacciare i segnali di una testa 
bolometrica con 4 bolometri servono generalmente: 

4 canali DAC a 16 bit per la generazione dei riferimenti di pilotaggio; 

4 canali DAC a 16 bit per la generazione dei riferimenti per correzione offset; 

4 canal ADC a 16 bit per l’acquisizione dei segnali dei bolometri; 

4 canal ADC a 16 bit per l’acquisizione dell’ effettivo riferimento inviato ai bolometri; 

Un certo numero di I/O digitali per il controllo delle parti programmabili dell’ADI (eg. Amplificazioni) 

Tutti i canali DAC e ADC debbono avere frequenze di campionamento di almeno molte centinaia di kHz, 
meglio del MHz. 

Il modulo deve avere una FPGA programmabile a bordo in grado di eseguire l’algoritmo di lock-in in 8 
repliche. Alcuni moduli della  famiglia R-module hanno le caratteristiche cercate, in particolare il PXIe-7856R 
ha un buon rapporto prestazioni/prezzo. 

 

3.2.a PXIe-7856R  

 
 8 analog inputs, independent sample rates up to 1 MHz with selectable input ranges 

 8 analog outputs, independent update rates up to 1 MHz, ±10 V 

 48 digital lines configurable as input, output, counters, or custom logic with selectable levels 

 Stream data with 16 DMA FIFOs, or to another PXI Express module with P2P streaming up to 500 MB/s 

 Kintex-7 160T FPGA programmable with the LabVIEW FPGA Module 

3.2.a.I Descrizione 

The PXIe-7856R Multifunction Reconfigurable I/O Module features a user-programmable FPGA for high-performance 

onboard processing and direct control over I/O signals for complete flexibility of system timing and synchronization. You 

can customize these devices with the LabVIEW FPGA Module to develop applications requiring precise timing and 

control such as hardware-in-the-loop test, custom protocol communication, sensor simulation, and high-speed control. 

 

The PXIe-7856R features a dedicated analog-to-digital converter (ADC) per channel for independent timing and 

triggering. This design offers specialized functionality such as multirate sampling and per channel triggering, which are 

outside the capabilities of typical DAQ hardware. The PXIe-7856R also includes peer-to-peer (P2P) streaming for direct 

data transfer to other PXI Express modules. 

 

Required Software 

This product requires the LabVIEW FPGA Module Version 2016 or later and NI-RIO Version 16 or later driver software.  

 

Recommended Accessories 

The SHC68-C68-RDIO2 cable is designed and shielded specifically for the digital I/O on PXI Express R Series devices to 

http://sine.ni.com/nips/cds/view/modelpopup/p/pcat/20852
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reduce crosstalk for improved signal integrity and noise rejection. The recommended terminal block for the digital 

connector is the SCB-68 HSDIO. The MIO connector is compatible with the SCB68A terminal block and SHC68-68-

RMIO cable accessories. 

 

Note: To compile for Kintex-7 FPGAs, you must have a 64-bit OS or use the LabVIEW FPGA Compile Cloud Service.  

 

3.2.b Configurazione preliminare per la parte commerciale 

Il modulo PXIe-7856R ha bisogno di un cestello e di un controller, una configurazione preliminare di primo 
tentativo è mostrata nella figura Fig. 25, mentre nella tabella che segue è mostrata la configurazione 
completa di tipo di componenti e prezzi. Va notato che è incluso anche STANDARD SERVICE PROGRAM 
FOR PXI SYSTEMS. 

Il prezzo complessivo è ad oggi di  € 38.223  che è un prezzo di listino, l’ENEA dovrebbe avere uno sconto 
tipico del 10% da parte di NI.  

Tale configurazione permette la gestione completa di 16 canali bolometrici, inclusa l’acquisizione 
dati e permette una capacità di espansione a 32 canali bolometrici. 

 

Fig. 25 Configurazione preliminare 

Controller 
   Part Number Model Description Quantity Price 

785546-01 NI PXIe-8840 Quad-Core 
PXIe-8840 Quad Core, Windows 10 64-
bit (Multi-Language) 1 € 5.912 

  
STANDARD REPAIR COVERAGE 1 

 

785229-03 
Windows 10 USB 
Recovery Media  

Windows 10 Pro, USB Recovery Media, 
(Multiple Languages) 1 € 52 

   
Subtotal: € 5.964 

Moduli 
    

784145-01 NI PXIe-7856R 
PXIe-7856R R Series Multifunction I/O 
Kintex-7 160T 4 € 4.687 

  

STANDARD REPAIR AND TRACEABLE 
CALIBRATION COVERAGE 4 
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782536-01 SCB-68A 
SCB-68A connettore blocco I/O 
schermato, riduzione rumore 4 € 397 

  
STANDARD REPAIR COVERAGE 1 

 

782914-01 NI SCB-68 HSDIO 
Connettore blocco schermato 68-Pin per 
prodotti DIO & HSDIO R Series 4 € 412 

  
STANDARD REPAIR COVERAGE 1 

 

189588-02 
SHC68-68-RMIO Cable 
(2m) 

SHC68-68-RMIO cavo schermato, D-
Type 68 pin a VHDCI a 68 pin, 2m 4 € 177 

156166-02 
NI SHC68-C68-RDIO2 
(2m) 

Cavo digitale alta velocità schermato R 
Series, 2m 4 € 376 

   
Subtotal: € 24.196 

Chassis 
    

781622-01 NI PXIe-1078 
NI PXIe-1078, 9-Slot 3U PXI Express 
Chassis 1 € 2.647 

  
STANDARD REPAIR COVERAGE 1 

 

763067-01 Universal 240VAC, 10A 
Cavo di alimentazione, 240V, 10A, Euro, 
angolo destro 1 € 9 

   
Subtotal: € 2.656 

Servizi 
    

SRV-PX5645260 Servizi Standard 
STANDARD SERVICE PROGRAM FOR 
PXI SYSTEMS 1 € 5.407,44 

   
Subtotal: € 5.407,44 

   
Total: € 38.223,44 

 

La configurazione proposta comprende anche la parte software processor, che nello specifico è un vero 
processore ed il sistema di acquisizione e visualizzazione  basato su PC che è costituita dal controller, 
quindi semplifica enormemente tutto il sistema digitale e front-end analogico. Inoltre il sistema è 
programmabile in LabView FPGA il che costituisce una semplificazione anche della programmazione con 
conseguente riduzione dei tempi di sviluppo della stessa. 

3.2.c Struttura dell’interfaccia analogico digitale ADIN 

Con la scelta effettuata per la parte commerciale si semplifica in modo sostanziale anche la ADI che 
essendo una nuova versione verrà battezzata ADIN, infatti tutta la parte di conversione ora risiede già nella 
parte commerciale ed in pratica essa deve assolvere solo alle seguenti funzioni: 

1. alimentazione del bridge; 

2. prima amplificazione a basso rumore del segnale del bridge; 

3. rimozione offset; 

4. amplificazione programmabile di canale; 

5. condizionamento del segnale di alimentazione del bridge per sua rilettura; 

6. Ingresso/uscita segnali di interfaccia con parte commerciale con connettore NI; 

7. Ingresso/uscita segnali di interfaccia con bolometro con connettore LEMO compatibile con quello del 
bolometro; 
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In base all’esperienza maturata vanno fatte le seguenti considerazioni al fine di definire dettagliatamente 
l’ADIN: 

3.2.c.I alimentazione del bridge 

Andrebbe valutata una alternativa all’uso dei trasformatori di segnale in base a quanto detto nel paragrafo 
2.3.a e nel paragrafo 2.4. 

Una possibile alternativa è l’uso di line driver bilanciati con accoppiamento a condensatore. 

3.2.c.II prima amplificazione a basso rumore del segnale del bridge 

Il rapporto SNR si gioca su questa sezione, bisogna cercare di tenere la prima amplificazione più alta 
possibile compatibilmente con i livelli di saturazione e la successiva rimozione dell’offset. Conviene sondare 
su letteratura  alternative relative ai chip più opportuni da usare e fare tabelle di confronto. 

3.2.c.III rimozione offset 

Le teste bolometriche hanno dimostrato una deriva dei valori resistivi dei bridge con conseguente aumento 
nel tempo degli offset residui.  Il range di rimozione va esteso il più possibile, a tale fine va concepita una 
alternativa alla presente che disaccoppi l’alimentazione del ponte dalla generazione dell’offset. Questo 
potrebbe permettere la correzione di offset anche molto grandi. 

L’amplificatore differenziale che attua correzione dell’offset va dimensionato per avere amplificazioni 
modeste (1-5) in modo da privilegiare la prima amplificazione a basso rumore. 

3.2.c.IV amplificazione programmabile di canale 

I risultati sperimentali di par. 2.4 mostrano che il sistema ha buone caratteristiche anche con amplificazioni di 
canale non troppo elevate gli amplificatori programmabili possono essere scelti per avere amplificazioni più 
ridotte (1 – 64). Va considerato che il modulo PXIe-7856R dispone egli stesso di un amplificatore 
programmabile per ogni ADC. 

3.2.d Schema di principio preliminare della ADIN 

La Fig. 26 mostra un possibile schema di principio per la ADIN, è da notare che il segnale di rimozione offset 
viene generato direttamente nel modulo PXIe-7856R. Questa configurazione prevede segnali analogici di 
ingresso, due segnali analogici di uscita ed un numero limitato di linee digitali (8), un modulo PXIe-7856R 
può quindi gestire 4 di queste sezioni, ovvero 4 bridge completi (una testa bolometrica). 

L’Hardware che compone la ADIN risulta molto alleggerito rispetto alla implementazione attuale, in 
conseguenza lo sarà anche il prezzo di sviluppo ed implementazione. 

La possibilità di rimozione dell’offset è praticamente illimitata poiché il segnale di alimentazione del bridge e 
il segnale per rimozione offset sono scorrelati e gestiti all’interno del modulo PXIe-7856R. Però per 
correggere offset molto grandi bisogna ridurre la tensione di pilotaggio del bridge con conseguente 
peggioramento del SNR. 

E’ inoltre da notare che tale principio preliminare rende molto più semplice anche la verifica di 
funzionamento dell’unità che prevede un numero di segnali limitato e che può essere fatta con 
strumentazione ordinaria (oscilloscopio e generatore di segnali) anche senza il modulo PXIe-7856R. 
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Fig. 26 Configurazione preliminare possibile per un bridge 

 

 

3.2.e Schema del sistema completo 

Il sistema completo è mostrato in Fig. 27. La parte in basso è la ADI in un housing EUROCARD 3 Unità. 

Il sistema completo permette di gestire fino a 32 canali, quindi risulta complessivamente più compatto del 
sistema precedentemente sviluppato. 
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Fig. 27 Sistema completo 

 

3.2.f Vantaggi e potenzialità della architettura estesa 

La riprogettazione del sistema permette di ottenere una serie di miglioramenti e vantaggi: 

1. Utilizzo per una larga parte del sistema di H/W commerciale con ciclo di vita dichiarato e 
manutenibile nel tempo anche per lunghi periodi; 

2. Aumento del numero di canali massimi per sistema da 16 a 32; 

3. Possibilità rimozione dell’offset illimitata; 

4. Grande semplificazione e riduzione della parte custom di interfaccia con i bolometri il che comporta 
anche una riduzione del costo e del rischio in questa parte e nell’intero sistema; 

5. Semplificazione di sviluppo della parte digitale FPGA e della parte di acquisizione dati ed HMI; 

6. Possibilità di aumentare l’amplificazione del primo stadio a basso rumore con conseguente riduzione 
proporzionale del rumore di base, il quale dipende principalmente dall’amplificazione di questo 
stadio. 

7. Aumento della frequenza di sovra-campionamento da 160 kHz ad 1 MHz con conseguente aumento 
del  SNR del front-end di acquisizione di un fattore circa 2.5 

3.2.g Identificazione delle sezioni e del team di sviluppo 

La Fig. 28 segmenta il lavoro in sezioni principali individuando la tipologia di persona (professional o tecnico) 
e l’impegno di tempo complessivo. 

a) Il coordinatore  tecnico delinea lo schema di principio ed il progetto generale di sistema, definisce la 
tempistica del flusso di lavoro e della documentazione assieme al team di progetto, coordina 
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l’implementazione del lavoro, organizza le riunioni periodiche, revisiona ed approva tutta la 
documentazione prodotta. 

b) Il responsabile della qualità revisiona ed approva tutta la documentazione prodotta, verifica la 
tempistica del flusso di lavoro e dell’emissione della documentazione, gestisce le deviation-request. 

c) I responsabili dell’H/W Bolometer interface  producono le specifiche per la realizzazione della ADIN 
e affiancati da un responsabile di procedimento ne curano la realizzazione esterna. Eseguono il test 
dei prototipi (anche su un bolometro campione) anche coadiuvati da un tecnico. Eseguono i test di 
accettazione finale assieme al responsabile della parte FPGA per le problematiche di integrazione. 

d) Il responsabile del signal processing su FPGA esegue il progetto di dettaglio e la relativa 
documentazione di progetto per la parte attinente ai moduli PXIe-7856R, cura e definisce le 
interfacce sia verso la ADIN che verso il controller PXI. Implementa il progetto prodotto in LabVIEW 
FPGA. Partecipa ai test di integrazione. 

e) Il responsabile della sezione di acquisizione dati esegue il progetto di dettaglio e la relativa 
documentazione di progetto per la parte attinente all’acquisizione e alla HMI, collabora nella 
definizione delle interfacce FPGA-controller PXI. Implementa il progetto prodotto in LabVIEW e C++ 
se necessario. Partecipa ai test di integrazione. Integra o sviluppa i tool accessori. 

f) I responsabile di e) insieme con tecnici progettano e documentano schemi di lay-out e housing, 
collaborano all’acquisto dei componenti necessari, collaborano ed eseguono test di prototipi e di 
accettazione. 

 

Fig. 28 Team di sviluppo necessario alla realizzazione 
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