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1. Introduzione

In questo rapporto tecnico viene presentato il progetto per la realizzazione di un prototipo del
sistema ODC destinato alla diagnostica di un processo a oxy-combustione. In particolare viene
progettata:

e Ja parte sensoristica e la sua remotizzazione rispetto al sistema di analisi tramite fibra
ottica
e il sistema di analisi (sviluppato in LabVIEW) che comprende gli algoritmi per 1’analisi

diagnostica dei processi combustivi sviluppati da ENEA

2. Descrizione generale del sistema

Il sistema puo essere suddiviso in tre blocchi e schematizzato come in Figura 1. II blocco
contrassegnato come ‘“‘testa ottica e interfaccia impianto” € costituito appunto dalla testa ottica e da
tutte quelle parti che ne permettono 1’installazione e la penetrazione nella camera di combustione.
Le caratteristiche di questo blocco cambiano a seconda dell’impianto ed in particolare della camera
di combustione.

Dall’interfaccia impianto parte un tratto di fibra ottica che guida il segnale luminoso fino al blocco
“accoppiatore-trasduttore” in cui viene convertito in un segnale elettrico per proseguire fino al
blocco di acquisizione-elaborazione. Segue una descrizione dettagliata dei tre blocchi; il sistema ha

due teste identiche e per semplicita di trattazione si fa riferimento ad una sola.

OSSERVAZIONE

CAVO ELETTRICO

Figura 1 - Schema a blocchi del sistema ODC

2.1. Testa ottica e interfaccia impianto

N

La testa ottica ¢ costituita da un tratto di fibra ottica incapsulata in una matita di materiale
ceramico (allumina) e ritratta in dentro di qualche millimetro (per evitare che si annerisca). La fibra
ottica puo essere al quarzo (temperatura max. di lavoro 150°C) oppure in zaffiro monocristallino
(per supportare temperature fino a 1600 °C ), la sua lunghezza varia con la struttura della camera di
combustione, il diametro ¢ Imm. La fibra ¢ intestata da un lato con un connettore standard SMA per

collegare un’altra fibra (al quarzo, diametro 1 mm) che porta il segnale al blocco accoppiatore-
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trasduttore situato nella zona dell’impianto in cui ¢ presente la strumentazione per il controllo (la
sua lunghezza quindi varia da impianto a impianto).

Come gia detto tutti i componenti che servono per la penetrazione della testa ottica nella camera di
combustione variano da impianto a impianto e quindi verranno progettati di volta in volta. Per dare
un’idea in Figura 2 ¢ riportato un esempio di interfacciamento realizzato per un impianto test del

laboratorio di combustione sperimentale dell’ENEA.

matita di sostegno

fibra ottica

testa della
fibra ottica

Figura 2 - Combustore sperimentale nel laboratorio del C.R. ENEA-Casaccia

In questo caso 'interfaccia impianto ¢ un unico pezzo: una boccola che sostiene la testa ottica e che

si incastra in un foro praticato sulla parete della camera di combustione.

2.2. Trasduttore

I trasduttore ¢ I’'IPL 10530 HAL costituito da un foto-diodo con amplificatore racchiusi in un
package standard TOS5 con lente. La Figura 3 mostra una foto e un disegno quotato, per i dettagli si

vedano le specifiche tecniche in appendice.

Dimenzions Immi
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Figura 3 - Sensore IPL 10530 HAL

Il sensore ¢ con compensazione ed ¢ alimentato dalla scheda di acquisizione.



E’ gia stato realizzato in LabVIEW un modulo da aggiungere al Virtual Instrument di acquisizione
e analisi del sistema ODC che gestisce uno dei due canali della scheda di acquisizione per
alimentare il sensore. Riportiamo di seguito (Figura 4) la parte del pannello frontale che riguarda

I’alimentazione.

Devljanl,Devlfaod

Figura 4 - Controllo dell'alimentazione del sensore da VI

I controlli sono: selezione del canale d’uscita e tensione di alimentazione. Quello contrassegnato
come “Alim erroror out” ¢ un indicatore che segnala eventuali errori nel loop che genera la tensione
di alimentazione. In Figura 5 ¢ riportato il relativo diagramma a blocchi (comprende anche la parte

di compensazione).

W True

Integration samples

nab_autom-comp.

0.4
[[#alkage output]

b |VOItage_comp |

™ True 't

== valC=) ]

olkage_comp

0K message + warnings ™)

@ | ﬁzﬂgﬁ iga[;?; - i error out
O cEe [WHILE ALIMENTAZIONE OBT]

Figura 5 - Diagramma a blocchi del VI per I’alimentazione e la compensazione

Con questa soluzione ¢ stato eliminato 1’alimentatore esterno con i seguenti vantaggi
¢ riduzione del costo del sistema ODC

¢ riduzione dell’ingombro



e gestione dell’alimentazione direttamente da programma

Il sensore cosi configurato ¢ stato caratterizzato e certificato.

2.3. Accoppiatore

L’accoppiatore ¢ un componente che permette alla fibra ottica di affacciarsi sulla lente del sensore
ottico garantendo 1’allineamento, il bloccaggio e la totale impermeabilita alla luce esterna.
E’ stato sostituito il precedente accoppiatore fibra-sensore in ottone con un componente
commerciale della Amphenol (part # 905-117-5000) basato su due standards: lo standard SMA 905
per I’intestazione di fibre ottiche e lo standard TOS5 per il package di componenti elettronici (vedi
Figura 6). Da un lato si inserisce il sensore ad incastro e dall’altro la fibra ottica con 1’aggancio

filettato (vedi Figura 7).

Figura 6 - a) accoppiatore custom in ottone (con connettore Lemo 2C) ; b) accoppiatore Amphenol 905-117-5000
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Figura 7 - a) sensore IPL10530 (T05); b) accoppiatore Amphenol 905-117-5000; c¢) connettore SMA 905

Il nuovo accoppiatore oltre ad avere dimensioni molto piu contenute ¢ munito di flangia per il
montaggio a pannello. Si prevede di fissarlo sul pannello frontale della morsettiera SCB-68 della
National Instruments (utilizzata per i collegamenti con la scheda di acquisizione, vedi Figura 8) in

modo che il sensore sia all’interno e il connettore SMA all’esterno.



Figura 8 - Morsettiera National Instruments SCB-68

In particolare la fessura del cabinet, dove normalmente passano i cavi della morsettiera, viene
chiusa con un lamierino e I’accoppiatore viene fissato con la flangia sulla parte interna del

lamierino (vedi Figura9.)
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Figura 9 - Montaggio dell’ accoppiatore Amphenol
905-117-5000 sulla morsettiera NI - SCB-68

I piedini del sensore vengono collegati direttamente alla morsettiera (tramite fili di rame schermati,
vedi schema dei collegamenti in appendice) poiché il connettore Lemo 2C non ¢ pill in commercio

(vecchio accoppiatore, vedi Figura 6a).



Poiché il sensore IPL 10530 HAL ha il pin 4 (tensione di compensazione) connesso al case si sta
studiando una soluzione per isolare il case dall’accoppiatore (che ¢ di materiale conduttore).
Con I’utilizzo del nuovo accoppiatore si ottengono i seguenti vantaggi
® maggiore reiezione di disturbi elettrici esterni e minore attenuazione sul segnale: il
percorso del segnale elettrico ¢ stato ridotto al minimo (dalla scatola SCB al calcolatore,
nell’ordine del metro); tutto il resto del percorso fino alla camera di combustione
(nell’ordine delle decine di metri, a seconda della configurazione dell’impianto e di
eventuali cabine di controllo) ¢ realizzato con fibra ottica.
® compattezza e riduzione dell’ingombro

e accessibilita dei componenti (sostituzione veloce del sensore)

3. Elaborazione-acquisizione

L’hardware del sistema di elaborazione e acquisizione ¢ costituto da
= calcolatore con bus PXI.
= scheda PXI-7831-R con componente FPGA (vedi specifiche tecniche in appendice)
del processo combustivo
Per svolgere la funzionalita del monitoraggio viene implementato software, in ambiente LabVIEW,
dedicato a
¢ acquisizione ad alta frequenza di un canale analogico (sonda)
¢ gestione del sensore (alimentazione e compensazione)
** preprocessamento del segnale d’ingresso

«+ algoritmi di analisi (metodologia ODC)

La scelta di questo tipo di hardware per il blocco di acquisizione-elaborazione ¢ motivata da
e costi di realizzazione contenuti; le schede di acquisizione della National Instruments sono
prodotte su scala commerciale e questo permette di accedere, a prezzi contenuti, a
componenti con prestazioni di alto livello e con specifiche tecniche garantite da standars e
certificazioni internazionali
e clevata flessibilita di progetto; I’intercambiabilita delle schede garantisce la possibilita di
modificare in momenti successivi alla progettazione gran parte delle specifiche del sistema

senza doverlo riprogettare interamente



E’ prevista la migrazione totale del modulo di acquisizione ed elaborazione su un sistema di tipo
industriale equipaggiato con hardware dedicato. Componente adatto allo scopo ¢ il sistema
compatto Compact RIO (National Instruments) munito di hardware riconfigurabile FPGA.

Di seguito uno schema generale del sistema con i suoi componenti principali.

d Izl :|_>

1. teste ottiche (quarzo o zaffiro) con i
connettori SMA 905
2. tratto di fibra ottica (connettori SMA

905) IE‘ IE'

3. scatola SCB con accoppiatori e
sensori

4. cavo di connessione a 68-pin
5. scheda di acquisizione (su bus PCI)

6. calcolatore (con bus PCI)

Figura 10 - Disegno schematico del sistema



Appendice

Specifiche tecniche della scheda di acquisizione NI-PXI 7831 R

Analeg Input (NI 7830R, NI 7831R, NI 7833R)

Input Characteristics
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W TR, METBEA. e B
Input medes Citk il or singke-ereded [reberanced er norreferenced)
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16 bits, 1 in 65,536
e
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DG Tramsfer Characteristics

IHL +2 LEE typ, 46 L5 maxdmum
QKL 1.0tz 4210 L3B mesdmum
I mizzing codes resclulion w16 bits 1yp, 15 bils minimum
CIIAR, OC 10 60 Hz . BGdB

Dymamic Characteristics

Bardwidih
BED kH2
. BEkH:
18 L5, lirchiding quantiztion|
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Acoamcy
Stop Size 16 LER 4LEE 2158
0% 6 e M3 L TH
=0V BT 41 ps Blps
L2 1.7 Zlps AGps
Crossilk H0dA, DC o 100 kHz
Analog Output (NI TE30R, NI 7831R. NI 7833R)
Dutput Cheracteristics
[dumber of channels
I e 4 sinple-erded, woltage output
I TE3R, HETB3AR. e B single-erded, weltage outpin
Fez eoluti 16 bits, 1 in 6553
Upedatbe time 10 ps
Tbzdmum updabe . 1 M=
Type of DAL Erhanced A-2R
Dt s e Inesruple, preqrammed 110
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oo -0 0% 0.0a6 i) 0.00mA GAR
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terperaturs. Tor paratur i appdcs ooy Famsiinl I qRair (han £10°0 of prda el clbration

DG Tramsfer Characteristics
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Tz mizzing codes reselulion....e e e 1E bits, guaranizzd
Viltage Dutput
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Ouiput coupling ... A
Ouiput impedance. . . 1260
Cumen ckive +Lhmd
Protectizn Shert-cireuit 1o ground
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Dymamic Characteristics
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Step Sipe 16 L5E 41158 ZL5B
0V 6 = B2 ps 2
£2.0Y 22 29ys A
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Digital 1/0
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w Prgrammable, by lire
WE TN pe s Intesrupls, programmed 10
Proleclien
Input A5V
uipart Shert-circuit (up 1o eight lines may be shorted a1 a tims=)
Reconfigurable FPGA
MITB11R, NI 7830R, NI TR
System cpkes . TH
Fumber cf logic elices.. N
Eruivalznt ramber of logic cells .. 11E0
Embedded faM available . 81,920 bytes

NITBI3R, NI TB3ZR

System cakEs o . AW

Tumber cof logic elices.. ... 14,716

Equivalent rumber of logic cells . TR

Embedded RAM available 196 S bryles
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Specifiche tecniche del sensore IPL 10530

4 100 =
Sizndard Sllicon
=)
p UL Erhanced Siicon

IPL 10E20 Integrated Photodiods Armplifiers are &
farnity of Eght-sersitive deteotors, providing a voltage
output proportional 1o the incident light lewsl. Tha
devioes will operate from sirgls or dual rail power
mources, allcwing simple intarfacing with legio orouits
or voltage oomparators.

IFL Photodiods  &mplifiers  oonsist  of  silicon
photodiodas olose-coupled to amplifiers. Thess
are  mounted on ceramic  subsitrates and
harmtioally sealed within TOB typs metal packages to
give swosptional rejection of electrioal moies
in arduous ervirorments. This famiy provides various

gainbandwidih  options  to suit & wids

rarge of applications.

Applications

The IPL 10620 ramge of Integrated Photediods
Armplifiers provide posifive output wvoltage for
moremsed light levels. These devioes are especialy
wuited to low light lewel spplicatiors, or thoss

wharse high senasitivity ar high interfarence rejection
i required

ldaal for use with the IPL rarge of Salf-Monitaring
Emittars, these devices provide the complate aolution
for the monitoring of  partioulate  pollution  in
liquide and gases, water turbidity messursmant
or gas detection by wvirtue of spectral absomption
bands. Gas polluion ssneing, obsouration or

“olouding” {nephalomatry} teohniques are alernative,
proven applioations.
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Amplifier Options

Standard feedback configurations are available to
provide high sensitivity and high spesd in warious
combinations.  Underoompensatad  wersions  are
available for ssnaitive pulse detection. Whare feasible,

IPL il rrisnfaoturs to ousdom resquireansnbs.

Filter Options

Eve respores (BE12) or HLLE. Bandpass (RGE500. Many
oiher filter cpliona are available upon requaest.

Mormalised Response of Typical Filters
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Lens and Window Options

Ciwvioss are supplied in TOE cans with flat or lensed
windews. Either window option can be provided with
imtzgral filkers. Typioal filkers are “eye responas” or

IR. Spaoialiat filters such as UV fransmissive or

bandpass are alao available on request.

Polar Response

Dark Violtage Offset v Temperature
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Typical Characteristics @25°C
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Schema dei collegamenti sensore IPL.10530/connettore Lemo 2C/morsettiera

SCB-68/trasmettitore HP-HFBR-1204

PIN sensore IPL10530 HAL Colore PIN SCB-68 (S series)
cavo
1 (-V¢o) nero 54 — AO GND

4 ( 'V compensazione) bianco 22-A00

3 (+Veeo) rosso 21-AO01

2 (Output Vo) azzurro 33 - All+
NI-PXI 5401

ARB Out + 65 - AI2 +

ARB Out - 31 - Al2-
R( 80 Ohm)

22-A00e 54 -A0GND

64 —AI2 GND, 55 - AO GND, 66 — All-, 32 — AI1 GND sono tutti collegati a
54 — AO GND con un collegamento a stella

Tabella 1 - Schema dei collegamenti generatore di funzioni-scheda

Attenzione Poiché connesso al case del sensore il terminale 4 non deve toccare parti metalliche del
cabinet SCB

PIN HP-HFBR - 1204

Generatore di funzioni — NI-PXI 5401

1 - anode (vedi notal)

ARB Out +

2 - cathode (vedi nota)

ARB Out -

Tabella 2 - Schema dei collegamenti trasmettitore(HFBR-1204) - generatore di funzioni

! Pinout del trasmettitore HFBR-1204
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