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Основной целью данной работы является разработка элементов аппаратно-
программного комплекса на основе программируемой логической интегральной 
схемы (ПЛИС) FPGA Altera Cyclone 5 для системы управления детектором SPD. Ре-
шение данной задачи позволит организовать управление как основными режимами 
работы частей детектора, так и детектором в целом, обеспечит непрерывный кон-
троль медленно изменяющихся параметров детектора и технических средств, обес-
печивающих его работу. 

Главной задачей детектора SPD (Spin Physics Detector) является возможность 
всестороннего изучения спиновой структуры нуклона, что позволит сформировать 
понимание структуры и фундаментальных свойств нуклона непосредственно из ди-
намики его кварков и глюонов [1].  

Синхронизация системы управления детектором (СУД) с основными режима-
ми работы ускорительного комплекса NICA осуществляется посредством подсисте-
мы синхронизации, общей для СУД и системы сбора данных SPD DAQ.  
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Система управления детектором предназначена для обеспечения автономной 
работы подсистем детектора на этапе первоначального запуска, поддержания режи-
мов его работы, а также выполнения необходимых операций при обслуживании, ка-
либровке и плановой модернизации детектора. Основными целями и задачами дан-
ной системы являются управление и мониторинг, анализ полученных данных, 
управление системой безопас-ности [1–3]. 

Функции управления и мониторинга заключаются в контроле всех подсистем 
(питание, термостабилизация, криогенные системы, газовые системы); синхрониза-
ция с ускорительным комплексом NICA, автоматизация операций (запуск, обслужи-
вание, калибровка). 

Функция анализа данных заключается в архивировании параметров для анали-
за нештатных ситуаций и хранении конфигураций параметров для различных режи-
мов работы. 

Функция управления системой безопасности заключается в реакции на аварий-
ные события и автоматическом отключении детектора для предотвращения повреж-
дений. 

 

Рис. 1. Трехуровневая структура СУД 

Система управления детектором разделена на три уровня (нижний, средний, 
верхний), каждый из которых выполняет свои определенные задачи (рис. 1). 

Средний уровень (Middle Level) состоит из программируемых логических 
элементов, а также готовых и заказных подсистем (например, вакуумные и газовые 
системы). Данный уровень обеспечивает сбор данных с компонентов нижнего уров-
ня (DAQ), управление компонентами нижнего уровня (Low Lewel), передачу 
обработанных данных в систему верхнего уровня (High Level) [1]. Для организации 
обмена данными с верхним уровнем можно использовать протокол Ethernet. Осо-
бенность данного уровня заключается в том, что он включает модули для реализа-
ции интерфейсов и управления локальными подсистемами. 

К Middle Level относятся устройства управления и сбора данных, которые со-
бирают измерительную информацию, передают ее на центральный сервер верхнего 
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уровня, а также формируют управляющие воздействия для исполнительных уст-
ройств нижнего уровня. Также к среднему уровню относятся схемы нормализации и 
обработки сигналов (преобразователи). Схемы сопряжения необходимы для согла-
сования значений уровней или преобразования сигналов для согласования с входами 
системы управления и сбора данных. В качестве такой системы можно использовать 
ПЛИС (сокр. англ. – FPGA), например, Altera Cyclone 5 (рис. 2). Для работы с датчи-
ками используется 8-канальный аналого-цифровой преобразователь (АЦП), для 
формирования аналоговых управляющих сигналов – 24-битный цифроаналоговый 
преобразователь (ЦАП), для формирования дискретных управляющих сигналов – 
цифровые порты вывода, для цифровой обработки измеряемых сигналов в реальном 
времени и передачи их в операционную систему (ОС) – ядро FPGA. 

 

Рис. 2. Предлагаемая структурная схема СУД 

Структурирование информации и осуществление коммуникации с сервером 
через сетевой интерфейс возможны через специальные модули на основе ОС. FPGA 
Cyclone 5 имеет в своем составе ядро процессора на основе архитектуры ARM. Это 
позволяет запускать полноценную операционную систему на базе ядра Linux, реали-
зовать графический интерфейс для локального управления и отображения информа-
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ции [4]. Процессорные ядра FPGA основаны на архитектуре ARM Cortex-A9 Dual 
Core, который представляет собой двухъядерный процессор с поддержкой многопо-
точности. 

В рамках предлагаемого проектного решения предполагается использование от-
ладочной платы Terasic модели DE1-SoC-MTL2 на базе устройства FPGA Cyclone 5. 
Устройство содержит 85000 логических элементов, включает в себя HPS (Hard 
Processor System) – интегрированную систему на кристалле (SoC), и непосредствен-
но FPGA. В HPS входит процессорное ядро, контроллер памяти, интерфейсы ввода-
вывода, шина связи с FPGA. Интерфейс памяти включает в себя 1 GB DDR3 (для 
HPS), 64 MB SDRAM, имеется поддержка карт памяти стандарта MicroSD (для HPS). 
Для хранения конфигурационных данных FPGA отвечает микросхема Flash-памяти 
EPCQ256, которая имеет емкость 32 MB, поддерживает последовательный интер-
фейс передачи SPI и имеет стандартное напряжение питания 3,3 В. Интерфейсы 
коммуникации состоят из 1GbE Port (HPS), 2 портов USB 2.0 Host Port (HPS), UART 
to USB (HPS), PS/2, IR TX / RX. 

Мультимедийные интерфейсы включают сенсорный жидкокристаллический 
дисплей диагональю 7 дюймов с поддержкой технологии Multi-Touch, а также ТВ-
декодер и поддержку видеокодека 24-bit Codec. Наличие дисплея упрощает процесс 
отработки и отладки системы. Порты расширения представлены двумя коннектора-
ми формата 40-Pin GPIO, 10-выводным АЦП Input Header, коннектором LTC. Поль-
зовательские порты ввода/вывода представлены наличием 10+1 светодиодов (HPS), 
4+1 кнопок без фиксации (HPS), 10-ю переключателями и 6-ю семисегментными ин-
дикаторами. 

Для тестирования, отладки, мониторинга и программирования имеется поддерж-
ка интерфейса JTAG (Joint Test Action Group), что значительно упрощает разработку и 
тестирование электронных систем. Кроме того, для отладки и программирования име-
ется возможность использовать USB Blaster II – фирменный программатор и отладчик, 
подключаемый к компьютеру через USB-порт. Для работы с устройством применяется 
интегрированная среда разработки Quartus Prime [4]. 

Ввод измерительной информации и управление исполнительными элементами 
целесообразно осуществить на основе средств современной аналоговой и цифровой 
электроники, а также общей системы управления на основе FPGA Altera Cyclone 5. 
Использование данной платформы позволяет рассчитывать в перспективе также и на 
реализацию части функций диспетчерского контроля системы.   
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