
-FSN NT-ELBOL-03 – BOLOMETER DIGITAL DESIGN 

Pag.  1 di 26 

Rev. 0 del 

26/07/2018  

 

 NT-ELBOL-03 

 

TITOLO 
NT-ELBOL-03 – BOLOMETER DIGITAL DESIGN 

Interno Confidenziale:  

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 
all’esterno di FSN senza autorizzazione scritta della Direzione FSN. 
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FSN Dipartimento Fusione e Tecnologie per la Sicurezza Nucleare 

MAQ Manuale per la Qualità dell’Unità Tecnica Fusione 

ADI Interfaccia analogico/digitale 

FPGAS Sistema digitale FPGA 

SOPC software processor FPGA 

HMIACQ sistema di acquisizione e visualizzazione  basato su PC 

ADIN Interfaccia analogico/digitale nuovo sistema 

DSP Digital Signal processor 

FIR Finite Impulse Response filter 
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1. Introduzione 

Il presente documento descrive l’hardware digitale e le firmware da implementare. Trattandosi di un 
documento che viene emesso prima della realizzazione del sistema, particolare attenzione viene posta ai 
limiti hartdware e firmware del sistema, ai fini di verificare la rispondenza del sistema hardware all’obiettivo 
prefissato. 

1.1 Sistema digitale 

Il sistema digitale è basato su digital signal processing effettuato dalla FPGA presente sul sistema. 

Il sistema è riprogrammabile e basato su architettura National Instruments. 

 

 

Fig. 1 Testa bolometrica vista frontale, assorbitori anneriti 

 

Il sistema è basato su un cassetto NI PXIe-1078 NI PXIe-1078, 9-Slot 3U PXI Express Chassis, al quale 
afferiscono  sulle seguenti sotto-unità: 

 

Moduli 
   

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

  

STANDARD REPAIR AND TRACEABLE 
CALIBRATION COVERAGE 4 

782536-01 SCB-68A 
SCB-68A connettore blocco I/O 
schermato, riduzione rumore 4 

  
STANDARD REPAIR COVERAGE 1 

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

  
STANDARD REPAIR COVERAGE 1 
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189588-02 
SHC68-68-RMIO Cable 
(2m) 

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

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

Cavo digitale alta velocità schermato R 
Series, 2m 4 

    

 

PXIe- NI PXIe-8840 
Quad-Core 

Controller PXI con processore 
quad-core da 2.6 GHz, PXIe 1 

Servizi 
   

SRV-PX5645260 Servizi Standard 
STANDARD SERVICE PROGRAM FOR 
PXI SYSTEMS 1 

   
Subtotal: 

   
Total: 

Tabella 1 

 

 

1.1.a Verifica della compatibilità input/output per il sistema digitale 

Le uscite disponibili per il singolo modulo FPGA NI PXIe-7856R Series Multifunction I/O Kintex-7 160T 
sono: 

8 AI (1 MS/s), Input coupling DC , Overvoltage protection Powered on ±42 V maximum Powered off ±35 V 
maximum 

input  ranges possibili : ±10, ±5, ±2, ±1 

Crosstalk -80 dB, DC to 100 kHz, at 50 Ω 

 

8 AO, Output type Single-ended, voltage output Number of channels 8 Resolution 16 bits Update time 1 μs 
Maximum update rate 1 MS/s, Range ±10 V, Output coupling DC Output impedance 0.5 Ω Current drive ±2.5 
mA 

 

48 DIO 

Compatibility LVTTL, LVCMOS Logic family Software-selectable Default software setting 3.3 V 

Minimum input -0.3 V Maximum input 3.6 V 

Input leakage current ±15 µA maximum Input impedance 50 kΩ typical, pull-down 

Maximum DC output current per channel Source 4.0 mA Sink 4.0 mA Output impedance 50 Ω Power-on 
state Programmable, by line  

Protection ±20 V, single line 

Digital I/O voltage selection              Programmable, per connector, and defined at compilation (not run-time 
configurable)  

Direction control of digital I/O channels                   Per channel  

Minimum I/O pulse width 6.25 ns  

Minimum sampling period 5 ns 

Primo connettore (analogico e digitale) Connector 0 
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16 ingressi/uscite 10 MHz  

Secondo connettore (analogico e digitale) Connector 1 

32 ingressi/uscite 80 MHz 

 

 

Tabella 2 

 

 

Considerando solamente il numero delle I/O analogiche, possiamo dire che soddisfano le condizioni 
necessarie, in quanto il sistema necessita per ogni testa bolometrica di: 

1 testa= 4 ponti 

1 ponte =  1 alimentazione 

(1 output analogico) 

  1 uscita con il segnale offset da rimuovere 

  1 lettura S(t) (1 input analogico) 

1 lettura R(t) (1 input analogico per il riferimento) 

 

 

Per cui serviranno tutti gli input ed output per una testa bolometrica: 

4 Output analogici per le modulazioni 

4 Output analogici per l’offset da rimuovere, 

 

4 Input analogici per il segnale S(t)  

4 input analogici per i riferimenti R(t) 
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Fig. 2 Connettori analogico digitali (destra) e digitali (sinistra) presenti su PXIe-7856R  
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Tabella 3 
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1.1.b Dettaglio per le connessioni analogiche: verifica dei livelli di tensione, corrente e frequenze 

Ingressi analogici  

 

Gli 8 ingressi analogici possono essere differenziali o single ended 

 

 

Tabella 4 
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uscite analogiche  

Le uscita analogiche hanno le seguenti caratteristiche elettriche: 

 

 

 

 

Tabella 5 

 

 

 

 

Tabella 6 

 

Le 8 uscita analogiche possono essere solamente single ended -+10 Volt. 
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Anche in questo caso può essere conveniente adattare le impedenze di uscita e cavi. 

 

The NI PXIe-7856R provides connections for eight analog output channels. Each channel has an AO pin and 
AOGND pin to which you can connect a load. 

 

 

 

Fig. 3 Configurazione di uscita per NI PXIe-7856R per un sistema bolometrico a quattro canali 

 

Riepilogo tipologia connessioni analogiche e verifica di compatibilità 

Ingressi Anagogici 

Si consiglia di utilizzare come ingresso la modalità single ended citata nel  

Diagramma floating differential connection. 

La frequenza di output 1Msps è sufficiente per la generazione delle frequenze di alimentazione e riferimento 
che hanno banda massima di 40KHz, così come la si può ritenere adeguata la risoluzione di 16 bits. 

La presenza di accoppiamento in continua e d eventuale offset non provoca problemi di misura rilevanti nella 
demodulazione AM, inoltre i livelli di tensione sono regolabili nei range ±1 V, ±2 V, ±5 V, ±10 V. Questo da 
una grande flessibilità nella progettazione dello stadio di uscita del sistema di condizionamento analogico. 

Il sistema ha input ad alta impedenza, può essere convenitene accoppiare le impedenze in funzione di 
quella di cavo e dell’amplificatore di condizionamento. 

 

 

Uscite Analogiche 

Per le uscita la modalità è unica, e la frequenza di uscita di 1Msps è compatibile con la generazione di 
frequenze necessarie per il sistema di bolometria (banda massima 40KHz). 
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1.1.c Dettaglio per le connessioni digitali: verifica dei livelli di tensione, corrente e frequenze 

 

Digital I/O 

 

Le famiglie logiche sono selezionabili 

Tabella 7 

 

 

Digital Input Logic Levels 

 

 

Tabella 8 

 

Digital Output Logic Levels 

 

Tabella 9 
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Tabella 10 

 

 

 

Tabella 11 

 

 

 

Tabella 12 
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Riepilogo tipologia connessioni digitali e verifica di compatibilità 

Ingressi Digitali 

Gli ingressi digitali sono limitati esclusivamente ai segnali di Gate per le acquisizioni che possono essere 
limitati al Pre-run e run fsc.  

 

 

Uscite Digitali 

Le uscite digitali si rendono necessarie per i segnali relativi a: 

1) amplificatori ed a guadagno variabile, 

2) controllo relais per le procedure di calibrazione. 

Gli ingressi digitali sono limitati esclusivamente ai segnali di Gate per le acquisizioni che possono essere 
limitati al Pre-run e run fsc.  

 

x50

Line
driver

x1
Progr. amplifier

x 1,2,4,8,16,32,

64 (max 3 bits)

Line
rec

4x Bridge 
power ref

4x Bridge 
power read

4x Offset to remove

4 x Bridge signal

Digital  control

D[0:8]   To CADIN board

D[9:10] Gates, clock_1MHz (opt)

PXIe- NI PXIe-8840 
Quad-Core 

PXIe-7857R

Connector 0
MIO

AO_0:4

AO_5:7

AI_0:4

AI_5:7

D[11:15] 5 bits? 4x Bridge? (lached) T.B.D
9 bits? 4x Bridge ?

2 bits
PXIe-8840 
1 front panel SMB pxi trigger?
La COM 1 si può utilizzare o fa solo funzioni di 
protocollo seriale?

 

Fig. 4 Interfacciamento hardware analogico hardware digitale 
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1.1.d Verifica della compatibilità software / firmware per il sistema digitale 

Il firmware del sistema deve implementare un fully-digital lock in real-time ad alte prestazioni in termini di 
rapporto segnale rumore ma basse frequenze di campionamento. 

 

Comunicazione del firmware nella FPGA  

Deve inoltre gestire la comunicazione: 

1. con il sistema software Host Processor dal lato della FPGA; in particolare dovranno essere 
implementate delle FIFO per la comunicazione al fine di evitare la perdita di dati in condizioni 
estreme, 

2.  e le porte analogiche verso il sistema per i segnali 

a. Modulazioni  

b. Ricezione 

c. Riferimento 

d. Offset da rimuovere. 

 

Comunicazione FPGA  I/O analog  

Nome 
Labview 

Nome 
segnale 

Tipo segnale Numero Bit Partenza  arrivo 

Mod_Sin1:4) Sin(wt) Modulazione  Int 16 x 4 FPGA Connector 0 - MIO 

Offset(1:4) Offset(t) Offset da 
rimuovere 

Int 16 x 4 FPGA Connector 0 - MIO 

S(1:4) S(t) Ricezione segnale Int 16 x 4 Connector 0 - 
MIO 

FPGA 

R(1:4) R(t) Ricezione segnale Int 16 x 4 Connector 0 - 
MIO 

FPGA 

      

 

Tabella 13 
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Fig. 5 Signal Interface 
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Comunicazione FPGA  I/O Digital 

Tutti i segnali digitali di setting vengono gestiti esclusivamente dal Host Processor 

(è necessario verificare che il controllo dei singoli bit sia splittabile tra FPGA e Host Processor 
altrimenti occorre fare il mirroring verso l’ Host Processor ) 

Nome 
Labview 

Nome 
segnale 

Tipo segnale Numero Bit Partenza  arrivo 

Gate, 

Clock_1MH 
(optional) 

Gate, 

clock 

Segnali di controllo 
stato 

Boolean x2  Connector 0 – 
MIO D[9:10] 

Host 
Processor 

 

Tabella 14 

 

 

 

 

Fig. 6 Signal Interface 
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Comunicazione FPGA  Host Processor 

Nome 
Labview 

Nome 
segnale 

Tipo segnale Numero 
Bit 

Partenza  arrivo 

Fast Registers (FIFO) 

Cluster di array di cluster o array di cluster (totale 32 bit*4*4) = 512 bits!!!! (da verificare !!)  

S_dem(1:4).I I_S(t) Segnale_demodulato Int 32 x 4 FPGA Host 
Processor 

S_dem(1:4).
Q 

Q_S(t) Segnale_demodulato Int 32 x 4 FPGA Host 
Processor 

R_dem(1:4).I I_R(t) Riferimento_demodula
to 

Int 32 x 4 FPGA Host 
Processor 

R_dem(1:4).
Q 

Q_R(t) Riferimento_demodula
to 

Int 32 x 4 FPGA Host 
Processor 

      

Slow Registers 

Freq(1:4) Frequenza w Parametri FXP 32 IW=0  Host 
Processor 

FPGA 

Gain(1:4).S Gain Sin offset Parametri Int 16  Host 
Processor 

FPGA 

Gain(1:4).C  Gain Cos 
offset 

Parametri Int 16  Host 
Processor 

FPGA 

 

Tabella 15 

 

 

 

      

Fig. 7 Signal Interface 
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Fig. 8 Signal Interface 

 

 

Comunicazione lato Host Processor  

Il sistema software presente nel sistema PXIe-7856R deve girare sul sistema operativo Host Processor e 
deve: 

1. gestire segnali lenti di i/o digitale necessari per il settaggio dei parametri 

2. gestire la comunicazione con il resto delle FPGA presenti negli altri moduli PXIe-7856R per segnali 
di controllo, 

3. gestire la comunicazione con il cassetto PXIe- NI PXIe-8840 Quad-Core al fine di comunicare 

a. i segnali ed i riferimenti acquisiti verso l’unità di salvataggio 

b. i segnali di settaggio per le acquisizioni 

c. segnali di settaggio da comunicare alla FPGA al fine di variare parametri della sezione lock-
in: 

i. frequenze analogiche da generare per l’alimentazione dei ponti 

ii. parametri per il filtraggi digitali (opzionali) 

iii. i gain digitali da settare per la creazione dei segnali di rimozione offset 

d. i segnali digitali che diventeranno senza passare per l’FPGA: 

i. le uscite digitali per i parametri di guadagno da fissare negli amplificatori controllati 

ii. le uscite digitali durante la fase di calibrazione 
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Comunicazione Host Processor  I/O  DIGITALI 

( i clock e la gate vengono gestiti direttamente dalla FPGA) 

Nome 
Labview 

Nome segnale Tipo segnale Numero 
Bit 

Partenza  arrivo 

AmplSet(1:5) 

(T.B.D. 
inserimento 
controllo latch) 

Settaggio per 
amplificatori 

5 bit? 

Per tutti e 4 I 
ponti? 

Uint 5 Host Processor Connector 0 – MIO 

D[11:15] 

Calibration(1:9) Settaggio relè 
per calibrazione 

9bit? 

Per tutti e 4 I 
ponti? 

Uint 9 Host Processor Connector 0 – MIO 

D[0:8] 

      

      

Tabella 16 

 

 

 

Fig. 9 Signal Interface 
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Fast Register /  FIFOSlow Register
4 X ->

4 X ->

NI 
Register

 

Fig. 10 Principali interconnessioni tra FPGA e sistema ingressi, uscite, registri lenti per il setting e rapidi per il 

flusso delle misure. Principali funzioni da implementare all’interno del Firmware real time della FPGA  

 

Come si può vedere, servono per la FPGA un certo numero di interconnessioni verso il sistema Host 
Processor. Questa interconnessioni sono di tipo: 

 slow register, 

 fast register/FIFO 

il sistema basato sulla FPGA Kintex-7 160T non ha limiti per i slow register, mentre ha un linite di 18 per i 
DMA con cui sono fatte le FIFO (informazione del venditore da verificare con sistema reale). 

Va tenuto presente che, giacché i segnali di ritorno I_S[t], Q_S[t], I_R[t] ,Q_R[t]  sono sincroni, si potrebbe 
utilizzare anche sola fifo per i dati di ritorno, chiaramente  dopo averli impacchettati in un protocollo /stream, 

altrimenti si potrebbe di evitare di utilizzare le FIFO e quindi i DMA che sono limitati, considerando che, a 
seguito della decimazione il throughput dei dati non supera il kilo sample per secondo, il che rende 
utilizzabile le normali porte verso il Host Processor. 

 

Per quanto riguarda l’occupazione delle risorse interne dovute a: 

NCO (DDS in xilinx) 

demodulazione segnale, 
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demodulazione riferimento 

modulazione complessa per ottenere il segnale di offset da rimuovere, 

Purtroppo nella mia workstation si è danneggiata l’installazione del IP XILINX compiler e non posso 
configurare gli IP xilinx nel progetto LabVIEW, a meno di una completa re-installazione di tutti i sistemi di 
sviluppo. 

Con l’esperienza dei progetti precedenti, possiamo dire che … 

Il sistema ha bisogno dei componenti riportati nella figura in basso moltiplicati per quattro. 

Apparentemente, non dovrebbero esserci difficoltà, considerata la grande dimensione della FPGA Kintex-7 
160T. 

Le parti di elaborazione sono relativamente lente, 1MHZ quindi non può essere presente alcun limite dovuto 
alle frequenze, se non per il fatto opposto, cioè che il PLL non è in grado di generare frequenze al disotto di 
3MHz, comunque la cosa dovrebbe essere gestibile. 

Le parti di I/O sono legate alla frequenza massima dei convertitori che è quindi 1MHz 

 

4 X ->

Demodulazione Riferimento

Demodulazione Segnale

Demodulazione Complessa per creare l’offset da rimuovere

Fa
st

 R
eg

is
te

r 
/ 

 F
IF

O

Slow Register

 

Fig. 11 Esplosione in funzioni elementari in funzioni di libreria xilinx. 
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