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Введение 

Настоящее Руководство по эксплуатации предназначено для ознакомления с 

назначением, техническими характеристиками, устройством, установкой, правилами 

эксплуатации, методикой поверки и настройки элемента регулирования ЭР-04 (далее модуль 

ЭР-04). Модуль ЭР-04 входит в состав информационно-измерительного комплекса 

«Магистраль-2» (далее комплекс «Магистраль-2»). 

Требуемый уровень специальной подготовки обслуживающего персонала и общие 

требования по техническому обслуживанию приведены в руководстве по эксплуатации на 

информационно-измерительный комплекс «Магистраль-2» ЗИ1.310.013 РЭ в разделе 

«Техническое обслуживание». 

В связи с постоянной работой по совершенствованию модуля, повышающей его 

надёжность и эксплуатационные характеристики, в конструкцию могут быть внесены 

изменения, не отражённые в настоящем Руководстве. 

 

 
 

1 Описание и работа 
 

 
 

1.1 Назначение модуля ЭР-04 
 

 

Модуль ЭР-04 предназначен для автоматического поддержания заданных значений 

физического параметра методом воздействия на исполнительный механизм с помощью 

унифицированного токового сигнала.  

Модуль ЭР-04 включает в себя канал цифро-аналогового преобразователя (далее ЦАП) и 

каналы измерительных аналого-цифровых преобразователей (далее АЦП). Модуль ЭР-04 

предназначен для работы в составе комплекса «Магистраль-2», но может использоваться в 

качестве регулятора с обратной связью в составе других приборов, комплексов или систем 

сбора и обработки информации. 

Модуль ЭР-04 относится к средствам измерения. Модуль ЭР-04 является трёхканальным, 

не ремонтно-пригодным, восстанавливаемым изделием, предназначенным для непрерывной 

работы. 

 
 

1.2 Характеристики модуля ЭР-04 
 

 

1.2.1 Характеристики каналов модуля ЭР-04 указаны в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Характеристики каналов модуля ЭР-04 

Входные 

каналы 
Тип 

Количество 

разрядов 

Минимальное 

время обмена, 

мс 

Диапазон 

калибровки или 

подстройки 

Сопротивление , Ом 

Вход Выход 

1-й канал  ΔΣ АЦП  16 min 3 ± 15% <200  

2-й канал ЦАП 16 3 ± 0,5%  ≤500 

3-й канал ΔΣ АЦП 16 min 3 ± 15% <200  

 

а) Диапазоны выходного и входных сигналов, основная и дополнительная погрешность 

от воздействия температуры окружающей среды каждого канала указаны в таблице 2. 
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Таблица 2 – Диапазоны сигналов каналов модуля ЭР-04 

Наименование 1-й канал 2-й канал 3-й канал 

Диапазон входного сигнала, 

мА 
от 4 до 20  от 4 до 20 

Диапазон выходного 

сигнала, мА 
 

От 4 до 20 (от 0 до 20, от 0 до 

24)1)  

Погрешность 0,1±0,05×10°С 0,2±0,1×10°С 0,1±0,05×10°С 

 

б) Градуировочная характеристика для всех каналов – линейная. 

в) Гальваническое разделение выходных цепей (+24В) от цепей управления (+3,3В) и 

от интерфейса RS485 – индивидуальное. 

г) Ток потребления модуля ЭР-04 от источника +24В определяется по формуле: 
 

45 + I1к + I2к + I3к, мА           (1) 
 

где  I1к – ток потребления датчика первого канала, мА; 

       I2к – ток потребления устройством регулирования подключённым ко второму каналу, мА; 

       I3к – ток потребления датчика третьего канала, мА. 
 

д) 1.2.6 Характеристики интерфейсов модуля указаны в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Характеристики интерфейсов модуля ЭР-04 

Основное назначение Тип 
Протокол 

обмена 

Гальваническо

е разделение 

Максимальная 

скорость 

обмена, бит/с 

Обмен по общей шине (57600 бит/с) RS485 Modbus Есть 115200 

Расширение (обмен с другими модулями) CAN ─ нет ─ 

Программирование (в перспективе) RS232 ─ нет ─ 

Программирование JTAG ─ нет ─ 

 

1.2.7 Связь с модулем ЭР-04 осуществляется через интерфейс RS485. Форматы запросов 

и ответов соответствуют протоколу обмена Modbus, в частности, реализованному в базовом 

программном обеспечении комплекса «Магистраль-2» Зонд (далее ПО “Зонд”). 

 
 

1.3 Состав модуля ЭР-04 
 

 

1.3.1 Модуль ЭР-04 состоит из основных узлов и элементов, показанных на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1) Диапазоны выходного сигнала от 0 до  20 мА и от 0 до 24 мА устанавливаются с помощью 

перемычек. 
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1 – узел управления на базе микроконтроллера; 2 – энергонезависимая память; 3 – микросхе-

ма интерфейса RS485; 4 – индикатор работы; 5 – линейный стабилизатор напряжения 

для питания микропроцессора; 6 – кварцевый генератор; 7 – интерфейс RS232; 8 –интерфейс 

CAN; 9 – интерфейс JTAG; 10 – микросхемы гальванического разделения цифровых 

сигналов; 11 – оптореле в цепи питания второго канала (ЦАП); 12 – импульсные источники 

питания (DC/DC); 13 – линейные стабилизаторы напряжения для питания первого и 

третьего каналов; 14 – микросхема ЦАП с токовым выходом; 15 и 16 – АЦП первого 

и третьего каналов соответственно; 17 – индикатор выходного тока второго канала; 

18 и 19 – индикаторы входного тока первого и третьего каналов соответственно; 20 и 21 – 

подстроечные резисторы для регулировки нижнего и верхнего предела выходного сигнала 

соответственно; 22 – самовосстанавливающийся предохранитель в цепи выходного тока 

второго канала; 23 и 24 – самовосстанавливающиеся предохранители в цепи питания 

датчиков первого и третьего каналов соответственно; 25 …27 – варисторы для защиты 

от импульсов перенапряжения. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема модуля ЭР-04 

 

1.3.2 Обозначения модуля ЭР-04, в зависимости от наличия интерфейса RS232 и объёма 

энергонезависимой памяти  указаны  в  таблице  4. По согласованию с заказчиком могут 

выпускаться дополнительные обозначения модуля ЭР-04 с другими диапазонами выходного 

сигнала. 

 

Таблица 4 – Обозначения ЭР-04 

Обозначение 
Наличие интерфейса 

RS232 
Объём энергонезависимой памяти, Кб 

ЗИ5.108.099 нет 512 

ЗИ5.108.099-01 есть 2000 
 

1.4 Устройство и работа модуля ЭР-04 
 

 

1.4.1 Устройство модуля 

Элементы модуля ЭР-04 размещены на двухсторонней печатной плате размером 

128×70×20мм с. Внешний вид модуля ЭР-04 показан на рисунке 1. Контурными линиями 

Модуль ЭР-04 

Энергонезависимая 
память 

 
 
 
 
 

 
 

μP 
7 

1 

Устройство 
регулирования 

(4-20)мА 232 

3-й канал 

Датчик 
 (4-20)мА 

Датчик 
 (4-20)мА 

+24В(3)  

АЦП 
(16÷24) 

 

24 

1-й канал 

+24В/1 

-24В/1 

 

АЦП 
(16÷24) 

 

23 

3,3В 

 

3,3В/1,8В 

5 

6 

2 4 

18 

19 

JTAG 

9 

5В 

5В 

10/1 

6В 

15 

16 

27 

26 

-24В/3 

6В 

8 

CAN 

DC/DC 
24В 

        24В 

DC/DC 
24В 

        24В 

11 

+24В 3  
485 

+5В DC/DC 
24В 
       3,3В 

12/2 

 
 

ЦАП 
(16) 

 

-24В/2 

20 21 

14 

"4" "20" 

2-й канал 

Выходной ток 

22 17 
30В 

13/2 

25 

+5В 

DC/DC 
24В 

        24В 

13/1 

12/1 

12/3 

12/4 

10/2 

10/3 

10/4 
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(чёрного или белого цвета) показаны микросхемы, которые установлены на обратной стороне 

платы. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

1 – узел управления на базе микропроцессора; 2 – энергонезависимая память; 3 – микросхе-

ма интерфейса RS485; 4 – индикатор работы; 5 – линейный стабилизатор напряжения 

для питания микропроцессора; 6 – кварцевый генератор; 7 – микросхема интерфейса 

RS232; 8 – микросхема интерфейса CAN; 9 – разъём интерфейса JTAG; 10 – микросхемы 

гальванического разделения цифровых сигналов; 11 – оптореле в цепи питания второго 

канала (ЦАП); 12 – импульсные источники питания (DC/DC); 13/1 и 13/2 – линейные 

стабилизаторы напряжения первого и третьего каналов; 14 – микросхема ЦАП с токовым 

выходом; 15 и 16 – АЦП первого и третьего каналов соответственно; 17 – индикатор выходного 

тока второго канала; 18 и 19 – индикаторы входного тока первого и третьего каналов 

соответственно; 20 – подстроечный резистор для регулировки нижнего предела диапазона 

измерения; 21 – подстроечный резистор для регулировки верхнего предела диапазона 

измерения; 22 – самовосстанавливающийся предохранитель в цепи выходного тока второго 

канала; 23 и 24 – самовосстанавливающиеся предохранители в цепи питания датчиков 

первого и третьего каналов соответственно; 25 – самовосстанавливающийся 

предохранитель в цепи выходного напряжения второго канала; 26 – наклейка с заводским 

номером; 27 – разъём интерфейса RS232; 28 – разъём интерфейса CAN; 29 – удаляемая 

перемычка для подключения энергонезависимой памяти; 30 – контактное поле для установки 

диапазона выходного сигнала ЦАП; 31 – контактное поле в цепи +24В; 32 – контактное 

поле в цепи –24В; 33 – надпись с названием модуля; 34 – надпись с конструкторским 

номером; 35 – индикатор работы первого канала; 36 – индикатор работы третьего 

канала; место установки согласующих резисторов интерфейса CAN. 

 

Рисунок 2 – Внешний вид модуля ЭР-04 
 

1.4.2 Управление работой модуля при подключении к общей шине осуществляется 

процессорным устройством управления (в дальнейшем называемом главным устройством). 

Общая шина комплекса «Магистраль-2» представляет собой плоский кабель с 25-ю жилами, 

содержащий интерфейс RS485 и основные напряжения питания. Информация о текущих 

значениях может быть считана главным устройством в любой момент времени. 

1.4.3 Регулирование заданного параметра производится по специальному алгоритму.  

В памяти модуля записываются границы диапазона первичных преобразователей (датчиков). 

При выходе за установленные границы диапазона входных сигналов, модуль ЭР-04 определяет 

неисправность датчиков (обрыв или короткое замыкание). В случае неисправности датчиков 

ток регулирования остаётся неизменным. 
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1.4.4 Задание всех параметров, а также поверка и настройка всех каналов осуществляется 

через главное устройство с помощью ПО “Зонд” или с помощью внешнего компьютера, на 

котором установлена специальная тестовая программа. 

1.4.5 В программе микропроцессора модуля ЭР-04 записан серийный заводской 32 

разрядный номер (далее заводской номер) в формате, принятом в комплексе «Магистраль-2». 

Заводской номер содержит информацию о типе модуля и дате его изготовления. 

В энергонезависимую память модуля ЭР-04 записывается следующая информация: 

 индивидуальный логический (системный) адрес модуля; 

 текущие значения по всем каналам; 

 параметры, определяющие работу отдельных каналов и работу всего модуля. 

1.4.6 В ответной посылке модуля ЭР-04 содержится индивидуальный логический адрес 

модуля, текущие значения и параметры, в зависимости от запроса главного устройства. 

1.4.7 Модуль ЭР-04 при необходимости может  подстраиваться во время эксплуатации. 

Дополнительная подстройка нижнего и верхнего предела выходного сигнала осуществляется с 

помощью подстроечных резисторов. 

1.4.8 Установка диапазона выходного сигнала ЦАП при помощи перемычек на контактное 

поле (позиция 30 на рисунке 2) производится в соответствии с таблицей 5. 

 

Таблица 5 – Перемычки модуля ЭР-04 

Диапазон, 

мА 

Соединение 
Перемычки Необходимая доработка 

RS1 RS2 

от 4 до 20 1 0 
 

 
 

   

   
Замкнуты печатными проводниками на 

обратной стороне платы 

от 0 до 20 0 1 
  

  
 

   

   

Перемычки устанавливаются только после 

удаления горизонтальных печатных 

проводников на обратной стороне платы в 

верхнем и нижнем ряду (в соответствии с 

рисунком ) от 0 до 24 1 1 
  
  
 

   

   

 

 

 

 

 

 

1.4.9 Работа модуля ЭР-04 
 

1.4.9.1 Программная модель 
 

Программная модель модуля содержит 3 регулятора, по 4 настроечных набора в каждом.  

В зависимости от решаемой задачи может быть задействовано разное число регуляторов 

и наборов. Регуляторы работают одновременно и независимо. 

Значения регулируемых параметров могут доставляться в модуль следующими 

способами: 

- как измерения собственных каналов, 

- от других модулей ЭР-04 по шине CAN, 

- программным обеспечением верхнего уровня по протоколу modbus. 

Каждый регулятор реализует стандартный пропорционально-интегрально-

дифференциальный (ПИД) закон, классический для теории автоматического управления (ТАУ). 

Сигнал управления на исполнительный механизм U( e ) вычисляется по формуле:  
 

U( e ) = КП× e  + КИ× edt  + КД×
dt

de
 ,        (1) 

Вид с лицевой 
стороны платы 

Рисунок 3 – Расположение горизонтальных печатных проводников 
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где КП – коэффициент пропорционального звена, 

КИ – коэффициент интегрального звена, 

 КД – коэффициент дифференциального звена. 

  e  – сигнал ошибки (разность сигналов задания и обратной связи). 

В частных случаях при КД =0 устройство выполняет функцию ПИ регулятора, при КД = 0, 

КИ = 0 –  функцию П регулятора. 
 

 

1.4.9.2 Работа системы регулирования 
 

Схема замкнутой системы с регулятором выглядит следующим образом. При 

поступлении нового сигнала задания от пользователя (верхнего уровня), из него вычитается 

сигнал с выхода объекта (сигнал обратной связи), получается сигнал ошибки, который подается 

на ПИД-регулятор, с выхода которого идет сигнал управления на объект (через 

исполнительный механизм). Задача регулятора – вырабатывать сигнал управления таким 

образом, чтобы сигнал выхода объекта был по возможности равен заданию, в условиях 

воздействия среды на объект. 

Например, в случае задачи редуцирования газа, производится автоматическое 

поддержание заданных значений давления в трубе за исполнительным механизмом (например, 

клапаном-регулятором Mokveld). Давление за регулятором (уставка) используется в качестве 

задания, а сигналом обратной связи – является значение с датчика давления за регулятором. 

Сигналы задания и обратной связи проходят каждый свой фильтр. Оба фильтра при 

оптимальной настройке улучшают качество регулирования. 

Фильтр сигнала обратной связи нужен для уменьшения шума измерений и эффектов 

квантования (дискретизации) сигнала при измерении. Фильтр обрабатывает несколько (по тактам 

работы регулятора, задается как параметр) последних измерений. В модуле реализованы фильтры:  

- средний (последние измерения суммируются, сумма делится на число измерений); 

- медианный (также вычисляется средний берется измерение с наименьшим отклонением 

от среднего). 

Фильтр сигнала задания нужен для замедления динамики сигнала задания. В модуле 

реализованы фильтры (определения приведены в разностных выражениях, характерных для 

описания дискретных систем): 

- ограничение скорости (если сигнал x[i]  больше x[i-1]+v×tau, где x[i] , x[i-1] – сигнал 

на входе фильтра, v – коэффициент ограничения, tau – такт работы регулятора, то выходным 

значением принимается y[i]=x[i-1]+v×tau, иначе y[i]=x[i]  проходит фильтр без изменений); 

- апериодическое звено (y[i]=(x[i]+y[i-1]×Tf/tau)/(1+Tf/tau) – от ступенчатого 

воздействия сигнал после фильра изменяется по экспоненте, тем быстрее, чем меньше параметр 

постоянная времени фильтра Tf). 

Сигнал управления, поступающий на исполнительный механизм имеет ограничение по 

амплитуде, связанное с реализацией реального исполнительного механизма (например, 

токовый сигнал 4-20мА). Без этого ограничения можно было бы получать идеальное качество и 

быстродействие регуляторов при бесконечной амплитуде сигнала управления, но если сигнал 

управления регулятора пребывает в зоне ограничения, это нарушает линейность управления, 

приводит к перерегулированию и ухудшению качества. 

Системы подразделяются на линейные и дискретные. Линейные системы работают 

непрерывно. Для дискретных регуляторов характерна работа по жесткому циклу “измерение – 

расчет – выдача сигнала управления”. Как следствие – квантование по времени и по уровню 

сигнала обратной связи и сигнала управления, делающие различными процессы в системах с 

линейным и дискретным регулятором в идентичных условиях. Необходимым условием 

применения дискретного регулятора является выполнение теоремы Котельникова (период 

дискретной системы должен быть менее чем в два раза постоянной времени объекта. Для 

улучшения динамических параметров постоянная времени объекта должна – в 10 раз 

превышать период дискретной системы). 
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Необходимым условием работы цифрового регулятора является точность выдержки такта 

регулятора, так как его значение входит в алгоритм расчета. 

Такт регулятора модуля ЭР-04 равен 0,002 сек, что достаточно для большинства 

применений в задачах транспорта газа. 

При конфигурации, в которой задействованы более одного регулятора, сигналы 

управления регуляторов могут подаваться на программный функциональный блок перед 

выдачей на исполнительный механизм. 

Регуляторы могут работать в ручном и автоматическом режиме. В автоматическом 

режиме происходит регулирование с выдачей сигнала управления на исполнительный 

механизм. В ручном режиме регулятор пропускает на исполнительный механизм без изменения 

сигнал задания положения (устанавливается пользователем с верхнего уровня), поддерживая 

свое внутреннее состояние (интегратор) таким образом, чтобы обеспечить наилучшее качество 

управления при переходе в автоматический режим. 

Модули ЭР-04 могут работать попарно, обмениваясь значениями измерений по шине 

CAN. Скорость обмена по шине сопоставима с тактом регулятора, поэтому время доставки по 

CAN можно не учитывать, считать равноценным измерение собственного АЦП и измерение 

АЦП соседнего модуля, переданное по CAN. 

Для передачи по CAN нужно задать в пределах пары уникальные для источника сигнала в 

пределах пары модулей цифровые идентификаторы (целые числа в предалах от 0 до 7). 

При старте модуля с регуляторами в автоматическом режиме, должно пройти несколько 

тактов без воздействия на исполнительный механизм для заполнения фильтров реальными 

значениями измерений, иначе возможен необоснованный рывок исполнительного механизма. 

Время начальной задержки задается как параметр модуля (далее время отложенного старта). 

Действие исполнительного механизма на объект может быть как прямым, ток и 

обратным. Например, при одинаковом ходе газа можно выполнять задачу регулировать 

давление после регулятора (тогда действие прямое, чем больше процент открытия, тем больше 

давление на выходе) или до регулятора (тогда действие обратное, чем больше процент 

открытия, тем меньше давление на входе). Преобразование выходного сигнала (u, 100%-u) 

задается как параметр. 
 

1.4.9.3 Параметры модуля ЭР-04 в протоколе modbus представлены в таблице 6. 
 

 

Таблица 6 – Параметры модуля ЭР-04, доступные по протоколу modbus 

Параметры модуля ЭР-

04, доступные по 

протоколу modbus 

Описание 

Общие 

разрешение или запрещение автоматического регулирования 

агрегация сигналов управления от регуляторов (да/нет, в случае да 

сигналы управления регуляторов вычисляются по соответствующей 

функции) 

источник информации о состоянии исполнительного механизма 

(АЦП1, АЦП2, CAN, modbus) 

идентификатор значения АЦП1 для передачи в шину CAN 

идентификатор значения АЦП2 для передачи в шину CAN 

время отложенного старта в мс после подачи питания на модуль 

разрешение контроля достоверности измеряемого сигнала АЦП1 

разрешение контроля достоверности измеряемого сигнала АЦП2 

Параметры одного 

регулятора 

номер рабочего набора параметров регулятора 

режим регулятора 

тип фильтра задания регулятора (нет фильтра, ограничение 

скорости, апериодический) 

постоянная времени фильтра задания типа “апериодический” 

параметр максимальная скорость для фильтра задания типа 
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Параметры модуля ЭР-

04, доступные по 

протоколу modbus 

Описание 

“ограничение скорости”; 

тип фильтра обратной связи (нет фильтра, среднее, медианный) 

размер буфера фильтра обратной связи 

Параметры одного 

набора 

задание для регулируемого параметра 

источник информации о регулируемом параметре (АЦП1, АЦП2, 

CAN, modbus) 

идентификатор значения сигнала обратной связи в шине CAN (если 

источник - CAN) 

коэффициенты регулирования Кп, Ки, Кд 

преобразование выходного сигнала регулятора (u, 100-u) 

Динамические значения 

модуля 

достоверность измерений АЦП1 

достоверность измерений АЦП2 

текущее положение исполнительного механизма в коде АЦП 

ручное управление положением исполнительного механизма в 

кодах АЦП 

выходной сигнал управления исполнительным механизмом в кодах 

АЦП 

команда калибровки АЦП1 

команда калибровки АЦП2 

Динамические значения 

регулятора 

состояние (ручной режим, автоматический режим, недостоверен 

сигнал обратной связи, старт) 

сигнал в канале П регулятора 

сигнал в канале И регулятора 

сигнал в канале Д регулятора 

сигнал задания после фильтра 

сигнал обратной связи после фильтра 

Значения сигналов в 

контрольных точках 

набора 

значение регулируемого параметра 

 

1.4.10 Форматы команд 
 

Модуль реализует следующие форматы представления данных modbus: 

- Uint16 (по природе дискретные данные или целые или 16-разрядный код АЦП) 

- Uint32 (целое, расположено в смежных адресах) 

- Float (формат IEEE 754, расположение - в смежных адресах) 

Порядок передачи в линии данных формата Uint32 и Float 2-1-4-3, где порядок 1-2-3-4 

соответствует расположению по возрастанию адресов в памяти процессора Intel. 

Адресное пространство Holding указано в таблице 7. 

 

Таблица 7 – Адреса и данные Holding модуля ЭР-04 

Адрес Параметр Формат Запись 

   0 Источник положения ИМ (0  - MODBUS; 1 – АЦП1; 2 – АЦП2) Uint16 • 

   1 Положение исполнительного механизма (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

   2 Ручное управление ИМ (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

   3 Функция агрегирования (0 – минимум; 1 – максимум) Uint16 • 

   4 Управление исполнительным механизмом (0..65535, код АЦП) Uint16 — 

   5 АЦП1 Смещение (0…4294967295) Uint32 • 

   7 АЦП1 Усиление (0…4294967295) Uint32 • 
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Адрес Параметр Формат Запись 

   9 АЦП1 Смещение для расширенного режима (0…4294967295) Uint32 • 

 11 АЦП1 Усиление для расширенного режима (0…4294967295) Uint32 • 

 13 АЦП1 Калибровка (0 – калибровка окончена; 1 – внутренняя 

калибровка нуля; 2 – внутренняя калибровка максимума; 3 – 

калибровка нуля; 

4 – калибровка максимума; 5 – калибровка нуля расширенного 

режима; 6 – калибровка максимума расширенного режима) 

Uint16 • 

  14 АЦП1 Состояние (0…65535) Uint16 — 

  15 АЦП1 Режим (0…65535) Uint16 • 

  16 АЦП1 Фильтр (0…65535) Uint16 • 

  17 АЦП1 Данные (0…65535, код АЦП) Uint16 — 

  18 АЦП1 can идентификатор (0…2047) Uint16 • 

  19 АЦП2 Смещение (0…4294967295) Uint32 • 

  21 АЦП2 Усиление (0…4294967295) Uint32 • 

  23 АЦП2 Смещение для расширенного режима (0…4294967295) Uint32 • 

  25 АЦП2 Усиление для расширенного режима (0…4294967295) Uint32 • 

  27 АЦП2 Калибровка (0 – калибровка окончена; 1 – внутренняя 

калибровка нуля; 2 – внутренняя калибровка максимума; 3 – 

калибровка нуля; 4 – калибровка максимума; 5 – калибровка нуля 

расширенного режима; 6 – калибровка максимума расширенного 

режима) 

Uint16 • 

  28 АЦП2 Состояние (0…65535) Uint16 — 

  29 АЦП2 Режим (0…65535) Uint16 • 

  30 АЦП2 Фильтр (0…65535) Uint16 • 

  31 АЦП2 Данные (0…65535, код АЦП) Uint16 — 

  32 АЦП2 can идентификатор (0…2047) Uint16 • 

  33 Регулятор1 Рабочий набор (0…3) Uint16 • 

  34 Регулятор1 Состояние (0 - ручной режим; 1 – режим автомат; 

2 – недостоверен сигнал обратной связи; 3 – старт) 

Uint16 — 

  35 Регулятор1 Канал П  Float — 

  37 Регулятор1 Канал И  Float — 

  39 Регулятор1 Канал Д Float — 

  41 Регулятор1 Тип фильтра задания (0 – нет;  1 – апериодический; 

2 – ограничение скорости изменения) 

Uint16 • 

  42 Регулятор1 Постоянная времени фильтра задания Float • 

  44 Регулятор1 Максимальная скорость фильтра задания Float • 

  46 Регулятор1 Выход фильтра задания (0…65535, код АЦП) Uint16 — 

  47 Регулятор1 Тип фильтра обратной связи (0 – нет) Uint16 • 

  48 Регулятор1 Емкость фильтра обратной связи (0…8) Uint16 • 

  49 Регулятор1 Выход фильтра обратной связи (0…65535, код АЦП) Uint16 — 

  50 Регулятор2 Рабочий набор (0..3) Uint16 • 

  51 Регулятор2 Состояние (0 - ручной режим; 1 – режим автомат; 

2 – недостоверен сигнал обратной связи; 3 – старт) 

Uint16 — 

  52 Регулятор2 Канал П  Float — 

  54 Регулятор2 Канал И  Float — 

  56 Регулятор2 Канал Д Float — 

  58 Регулятор2 Тип фильтра задания (0 – нет;  1 – апериодический; Uint16 • 
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Адрес Параметр Формат Запись 

2 – ограничение скорости изменения) 

  59 Регулятор2 Постоянная времени фильтра задания Float • 

  61 Регулятор2 Максимальная скорость фильтра задания Float • 

  63 Регулятор2 Выход фильтра задания (0…65535, код АЦП) Uint16 — 

  64 Регулятор2 Тип фильтра обратной связи (0 – нет) Uint16 • 

  65 Регулятор2 Емкость фильтра обратной связи (0…8) Uint16 • 

  66 Регулятор2 Выход фильтра обратной связи (0…65535, код АЦП) Uint16 — 

  67 Регулятор3 Рабочий набор (0…3) Uint16 • 

  68 Регулятор3 Состояние (0 - ручной режим; 1 – режим автомат; 

2 – недостоверен сигнал обратной связи; 3 – старт) 

Uint16 — 

  69 Регулятор3 Канал П  Float — 

  71 Регулятор3 Канал И  Float — 

  73 Регулятор3 Канал Д Float — 

  75 Регулятор3 Тип фильтра задания (0 – нет;  1 – апериодический; 

2 – ограничение скорости изменения) 

Uint16 • 

  76 Регулятор3 Постоянная времени фильтра задания Float • 

  78 Регулятор3 Максимальная скорость фильтра задания Float • 

  80 Регулятор3 Выход фильтра задания (0…65535, код АЦП) Uint16 — 

  81 Регулятор3 Тип фильтра обратной связи (0 – нет) Uint16 • 

  82 Регулятор3 Емкость фильтра обратной связи (0…8) Uint16 • 

  83 Регулятор3 Выход фильтра обратной связи (0…65535, код АЦП) Uint16 — 

  84 Регулятор1 Набор1 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

  85 Регулятор1 Набор1 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

  86 Регулятор1 Набор1 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN) 

Uint16 • 

  87 Регулятор1 Набор1 КП Float • 

  89 Регулятор1 Набор1 КИ Float • 

  91 Регулятор1 Набор1 КД Float • 

  93 Регулятор1 Набор1 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

  94 Регулятор1 Набор2 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

  95 Регулятор1 Набор2 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

  96 Регулятор1 Набор2 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN)* 

Uint16 • 

  97 Регулятор1 Набор2 КП Float • 

  99 Регулятор1 Набор2 КИ Float • 

101 Регулятор1 Набор2 КД Float • 

103 Регулятор1 Набор2 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

104 Регулятор1 Набор3 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

105 Регулятор1 Набор3 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

106 Регулятор1 Набор3 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN)* 

Uint16 • 

107 Регулятор1 Набор3 КП Float • 

109 Регулятор1 Набор3 КИ Float • 

111 Регулятор1 Набор3 КД Float • 

113 Регулятор1 Набор3 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

114 Регулятор1 Набор4 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 
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Адрес Параметр Формат Запись 

115 Регулятор1 Набор4 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

116 Регулятор1 Набор4 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN)* 

Uint16 • 

117 Регулятор1 Набор4 КП Float • 

119 Регулятор1 Набор4 КИ Float • 

121 Регулятор1 Набор4 КД Float • 

123 Регулятор1 Набор4 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

124 Регулятор2 Набор1 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

125 Регулятор2 Набор1 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

126 Регулятор2 Набор1 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN)* 

Uint16 • 

127 Регулятор2 Набор1 КП Float • 

129 Регулятор2 Набор1 КИ Float • 

131 Регулятор2 Набор1 КД Float • 

133 Регулятор2 Набор1 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

134 Регулятор2 Набор2 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

135 Регулятор2 Набор2 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

136 Регулятор2 Набор2 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN)* 

Uint16 • 

137 Регулятор2 Набор2 КП Float • 

139 Регулятор2 Набор2 КИ Float • 

141 Регулятор2 Набор2 КД Float • 

143 Регулятор2 Набор2 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

144 Регулятор2 Набор3 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

145 Регулятор2 Набор3 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

146 Регулятор2 Набор3 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN)* 

Uint16 • 

147 Регулятор2 Набор3 КП Float • 

149 Регулятор2 Набор3 КИ Float • 

151 Регулятор2 Набор3 КД Float • 

153 Регулятор2 Набор3 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

154 Регулятор2 Набор4 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

155 Регулятор2 Набор4 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

156 Регулятор2 Набор4 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN)* 

Uint16 • 

157 Регулятор2 Набор4 КП Float • 

159 Регулятор2 Набор4 КИ Float • 

161 Регулятор2 Набор4 КД Float • 

163 Регулятор2 Набор4 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

164 Регулятор3 Набор1 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

165 Регулятор3 Набор1 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

166 Регулятор3 Набор1 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN)* 

Uint16 • 

167 Регулятор3 Набор1 КП Float • 

169 Регулятор3 Набор1 КИ Float • 

171 Регулятор3 Набор1 КД Float • 
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Адрес Параметр Формат Запись 

173 Регулятор3 Набор1 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

174 Регулятор3 Набор2 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

175 Регулятор3 Набор2 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

176 Регулятор3 Набор2 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN)* 

Uint16 • 

177 Регулятор3 Набор2 КП Float • 

179 Регулятор3 Набор2 КИ Float • 

181 Регулятор3 Набор2 КД Float • 

183 Регулятор3 Набор2 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

184 Регулятор3 Набор3 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

185 Регулятор3 Набор3 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

186 Регулятор3 Набор3 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN)* 

Uint16 • 

187 Регулятор3 Набор3 КП Float • 

189 Регулятор3 Набор3 КИ Float • 

191 Регулятор3 Набор3 КД Float • 

193 Регулятор3 Набор3 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

194 Регулятор3 Набор4 Задание (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

195 Регулятор3 Набор4 Обратная связь (0…65535, код АЦП) Uint16 • 

196 Регулятор3 Набор4 Источник обратной связи (0  - MODBUS; 

1 – АЦП1; 2 – АЦП2; 3 - CAN)* 

Uint16 • 

197 Регулятор3 Набор4 КП Float • 

199 Регулятор3 Набор4 КИ Float • 

201 Регулятор3 Набор4 КД Float • 

203 Регулятор3 Набор4 Функция (0 – прямая; 1 – обратная) Uint16 • 

204 Время достоверности занесенных по MODBUS значение в мсек. 

(0…65535) 

Uint16 • 

205 Отложенный запуск (мс) Uint16 • 

206 Ошибка FRAM (0 – норма; 1 – ошибка) Uint16 — 

207 Версия прошивки  (0…65535) Uint16 — 

           Примечание - Биты 0…2 содержат источник обратной связи; 

  биты 3…15 содержат идентификатор посылки CAN. 

 

 
 

 

 

Адресное пространство Coils указано в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Адреса и данные Coils модуля ЭР-04 

Адрес Параметр Запись 

0 Режим работы модуля (0 – ручной; 1 – автоматический) • 

1 Режим работы регулятора 1 (0 – ручной; 1 – автоматический) • 

2 Режим работы регулятора 2 (0 – ручной; 1 – автоматический) • 

3 Режим работы регулятора 3 (0 – ручной; 1 – автоматический) • 

4 Достоверность измерения АЦП1 (0 – не достоверно; 1 – достоверно) — 

5 Отслеживание достоверности измерения АЦП1 (0 – не отслеживать; 

1 – отслеживать) 

• 

6 Достоверность измерения АЦП2 (0 – не достоверно; 1 – достоверно) — 
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Адрес Параметр Запись 

7 Отслеживание достоверности измерения АЦП2 (0 – не отслеживать; 

1 – отслеживать) 

• 

8 Регулятор1 Набор1 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно; 

1 – достоверно) 
— 

9 Регулятор1 Набор2 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно;  

1 – достоверно) 
— 

10 Регулятор1 Набор3 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно;  

1 – достоверно) 
— 

11 Регулятор1 Набор4 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно;  

1 – достоверно) 
— 

12 Регулятор2 Набор1 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно;  

1 – достоверно) 
— 

13 Регулятор2 Набор2 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно;  

1 – достоверно) 
— 

14 Регулятор2 Набор3 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно;  

1 – достоверно) 
— 

15 Регулятор2 Набор4 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно;  

1 – достоверно) 
— 

16 Регулятор3 Набор1 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно;  

1 – достоверно) 
— 

17 Регулятор3 Набор2 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно;  

1 – достоверно) 
— 

18 Регулятор3 Набор3 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно;  

1 – достоверно) 
— 

19 Регулятор3 Набор4 Достоверность обратной связи (0 – не достоверно;  

1 – достоверно) 
— 

 

 

 
 

 

1.5 Маркировка модуля ЭР-04 
 

 

1.5.1 Наклейка с заводским номером модуля ЭР-04 (hex) находится на корпусе 

микросхемы ЦАП второго канала (позиция 26 на рисунке 2). 

1.5.2 Название модуля ЭР-04, вытравленное из медной фольги вместе с проводниками, 

расположено на обратной стороне в верхней части платы модуля ЭР-04 под разъёмом ХР1 

(позиция 33 на рисунке 2). 

1.5.3 Сокращённый конструкторский номер нанесён (также как в п. 1.5.2) в верхней части 

платы модуля ЭР-04 под разъёмом ХР1 (позиция 34 на рисунке 2). 

 

 
 

2 Использование по назначению 
 

 
 

2.1 Эксплуатационные ограничения 
 

 

2.1.1 все работы по установке и замене модулей комплекса «Магистраль-2» должны 

производится при отключенном питании (сеть 220В и аккумуляторы). Включение питания 

следует выполнять в следующем порядке:  

а) включить сетевой тумблер устройства бесперебойного питания; 



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лис
т ЗИ5.108.099 РЭ 
16 

  

 

 
 
 

 

 

  

И
н
в
. 
№

 п
о

д
л
. 

П
о
д
п
. 

и
 д

а
т

а
. 

 
 

 
 

 

П
о
д
п
. 

и
 д

а
т

а
. 

В
за

м
. 
и
н
в
. 
№

 
И

н
в
. 
№

 д
у
б
л

. 

 

 

б)   подключить к устройству бесперебойного питания аккумуляторы. 

Отключение питания производится в обратном порядке. 

2.1.2 При установке модуля ЭР-04 в составе КП, а объекта регулирования вне помещений 

запрещается использовать кабели, соединяющие модуль и объект регулирования, без 

металлической брони. Металлическая броня (или металлическая труба), в которой проложен 

кабель, должна соединяться с корпусом устройства, в котором установлен модуль ЭР-04. 

Корпус устройства должен иметь защитное заземление в соответствие с действующими 

нормами и правилами. 

 
 

2.2 Подготовка модуля ЭР-04 к использованию 
 
 

2.2.1 На объект регулирования, управляемый модулем ЭР-04, устанавливаемый в КП, в 

ПО “Зонд” заполняется паспорт. Параметры, записанные в паспорте, должны соответствовать 

нижнему пределу выходного сигнала и величине его диапазона (таблица 1). 

2.2.2 Перед установкой модуля ЭР-04 необходимо выполнить следующие действия: 

 убедиться в отсутствии механических повреждений платы и её лакокрасочного покрытия, 

деталей и плоских кабелей монтажного комплекта комплекса «Магистраль-2» (далее кабели МК); 

 проверить выполнение всех операций, связанных с установкой и привязкой модуля ЭР-04 

в ПО “Зонд” или в тестовой программе. 

 

2.3 Порядок установки модуля ЭР-04 
 

2.3.1 Общие требования 

 

2.3.1.1 После хранения модуля ЭР-04 в холодном помещении или после перевозки в 

зимних условиях, перед его подключением в более тёплом помещении, необходим прогрев в 

течение 1,5-2 часов. 

2.3.1.3 Использовать только исправные кабели МК. Для частичной проверки кабелей МК 

достаточно проверить отсутствие короткого замыкания между чётными и нечётными 

контактами разъёмов, наколотых на концах кабелей. Методика проверки кабелей МК указанна 

в п. 3.2.2, а оборудование, используемое для проверки кабелей, перечислено в таблице 10. 

 

2.3.2 Подключение 

Печатные платы модулей  ЭР-04 устанавливаются в функциональный блок типа ЕТ240 

вертикально разъемами вверх и крепятся к несущей конструкции (крепёжная корзина) двумя 

винтами. Крышка блока ЕТ240 имеет уплотнения и должна быть плотно закрыта в рабочем 

положении для защиты модулей от пыли и влаги. Как правило, расстояние между модулем  ЭР-

04 и другими модулями составляет 20 мм (расстояние между ближайшими отверстиями в 

крепёжной корзине – 10 мм). 

2.3.2.1 К разъёму ХР1 (26 контактов) модуля  ЭР-04 подключается общая шина комплекса 

«Магистраль-2» (кабель МК – 25 жил). Функциональное назначение и номера используемых 

модулем  ЭР-04 контактов разъёма ХР1 показаны на рисунке 4. 
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1 – самовосстанавливающийся предохранитель;  2 – перемычка. 

 

Рисунок 4 – Разъем общей шины модуля ЭР-04 
 

Для подключения питания модуля только к одному каналу питания 24В (+24В/1 и -24В/1 

или +24В/2 и -24В/2) необходимо установить самовосстанавливающийся предохранитель в 

цепи +24В соответствующего канала (+24В/1 или +24В/2) и удалить перемычку в цепи не 

используемого канала -24В. 

Для подключения питания модуля к каналу питания 24В/1 необходимо оставить 

самовосстанавливающийся предохранитель в верхнем положении (позиция 31 на рисунке 2). 

Правую перемычку в цепи -24В (позиция 32 на рисунке 2) удалить при помощи скальпеля или 

при помощи рассверливания правого переходного отверстия (сверло диаметром 1,2мм). 

Для подключения питания модуля к каналу питания 24В/2 необходимо перепаять 

самовосстанавливающийся предохранитель в нижнее положение (позиция 31 на рисунке 2). 

Левую перемычку в цепи -24В (позиция 32 на рисунке 2) удалить при помощи скальпеля или 

при помощи рассверливания правого переходного отверстия (сверло диаметром 1,2мм). 

2.3.2.2 Разъем XР2 предназначен для подключения к модулю ЭР-04 устройства для 

программирования. Функциональное назначение и номера используемых модулем  ЭР-04 

контактов разъёма ХР2 показаны на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Разъем JTAG модуля ЭР-04 
 

2.3.2.3 Разъем XS3 используется для подключения к модулю ЭР-04 других модулей с 

интерфейсом CAN. Функциональное назначение и номера используемых модулем  ЭР-04 

контактов разъёма ХS3 показаны на рисунке 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 6 – Разъем CAN модуля ЭР-04 

 

2.3.2.4 Разъем XР4 используется для подключения к обозначению модуля ЭР-04 

ЗИ5.108.099-01 внешнего компьютера через интерфейс RS232. Функциональное назначение и 

номера используемых модулем  ЭР-04 контактов разъёма ХР3 показаны на рисунке 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Разъем RS-232 модуля ЭР-04 

 

 
μP 

Цепь Конт 
RXD 3 

RTS 4 

TXD 5 

STS 6 

GND 9 
 

XP4 
RS232 

Модуль ЭР-04 
ЗИ5.108.099-01 Конт Цепь 

* RXD 

* RTS 

* TXD 

* STS 

* GND 

 

 
232 

 
 

μP 

Цепь Конт 
CANH 1 

0В 2 

CANL 3 

 

XP3 
CAN 

Модуль ЭР-04 

К другим модулям 
с интерфейсом 

CAN 
 

 
 
CAN 

 

3 2 1 

H L XP1 

620 

6
2

0
 

Согласующие 
резисторы (62Ω) 

XP3 
CAN 

62Ом 

62Ом 

Цепь Конт 
TMS 1 

TRST 2 

TDI 3 

0В 4 

+3,3В 5 

0В 6 

TDO 7 

0В 8 

TCK 9 

0В 10 

TCK 11 

0В 12 

EMU0 13 

EMU1 14 
 

 
 
 
 
 
 

К устройству для 
программирования 

 

Модуль ЭР-04 XP2 
JTAG 

 
 
 
 
 

μP 

+3,3В 



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лис
т ЗИ5.108.099 РЭ 
19 

  

 

 
 
 

 

 

  

И
н
в
. 
№

 п
о

д
л
. 

П
о
д
п
. 

и
 д

а
т

а
. 

 
 

 
 

 

П
о
д
п
. 

и
 д

а
т

а
. 

В
за

м
. 
и
н
в
. 
№

 
И

н
в
. 
№

 д
у
б
л

. 

 

 

2.3.2.5 Подключение модуля ЭР-04 к объектам телемеханизации. 

К разъёму ХР4 (10 контактов)  модуля  ЭР-04 подключается разъём, идущий к 

соединительному блоку (далее БС). На БС установлены клеммы для соединения с внешними 

сигнальными цепями. Кабели, идущие от объекта регулирования, подсоединяются к клеммам 

БС по схеме, показанной на рисунке 8. Начало отсчёта контактов – n, занимаемых выходами 

модуля ЭР-04 на БС, зависит от конкретного проекта (определяется количеством контактов 

занимаемых другими модулями). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 – Схема подключения внешних цепей к модулю ЭР-04 
 

2.3.2.4 Для увеличения контактных поверхностей рекомендуется слегка расплющить 

концы жил кабеля и зачистить их с помощью мелкой наждачной шкурки или скальпеля. 

Контакты объекта регулирования, особенно находящиеся на открытом воздухе, после 

подключения кабеля рекомендуется защитить при помощи силиконового герметика. При 

исправной работе объекта регулирования с защищёнными контактами допускается производить 

техническое обслуживание в части проверки и очистки его контактов один раз в 5 лет. 

2.3.2.5 Металлическая броня кабеля в соответствии с требованиями п. 2.1.2 настоящего 

Руководства соединяется с защитным заземлением только на корпусе устройства, в котором 

расположен модуль ЭР-04. 

 
 

2.4 Проверка работы модуля ЭР-04 
 

 

2.4.1 После подключения модуля ЭР-04  и включения питания в правой верхней части 

обратной стороны платы (под разъёмом ХР1) загорается индикатор работы (позиция 4 на рисунке 

2). При прохождении команд главного устройства, в момент опроса модулей, индикатор работы 

кратковременно гаснет. При проверке или настройке модуля ЭР-04 с помощью тестовой 

программы погасание индикатора происходит синхронно с опросом тестовой программы. 

2.4.2 Работа индикаторов тока во входных каналах АЦП и в выходном канале ЦАП. 

Индикаторы тока позиции 17…19 на рисунке 2 загораются при наличии тока более 2-3мА 

на выходе или на входе соответствующего канала. При максимальном токе на входе первого и 

третьего каналов или на выходе второго яркость свечения индикаторов максимальная.  

Индикаторы работы первого и третьего канала (позиции 35 и 36 на рисунке 2) должны 

гореть при включенном модуле независимо от тока во входных цепях. 

2.4.3 Для проверки работы модуля на месте установки к общей шине комплекса 

«Магистраль-2» через адаптер АГР-01 подключается компьютер. Перед подключением 

внешнего компьютера главное устройство должно быть отключено от общей шины. Проверка 
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работоспособности модуля ЭР-04 перед подключением к объектам телемеханизации 

производится при отключенном объекте регулирования и датчиках. 

Проверка  второго канала модуля ЭР-04 производится при подключении к 

соответствующим контактам БС (схема на рисунке 8) мультиметра в режиме измерения тока. 

Проверка  первого и третьего канала модуля ЭР-04 производится при подключении к 

соответствующим контактам БС резисторов для задания входного тока. Номинал резистора 

должен обеспечивать значение входного сигнала в пределах диапазона измерения. Для 

контроля входного тока последовательно с резистором может подключаться мультиметр в 

режиме измерения тока. Значения сопротивлений, их минимальная мощность и номера 

контактов БС к которым они подключаются, указаны в таблице 9. 

 

Таблица 9 – Параметры каналов модуля ЭР-04 

Каналы модуля 

ЭР-04 
Контакты БС 

Номиналы резисторов для имитации входного тока 

4мА 12мА 20мА 

1 канал n+2(+), n+3(-) 0,25Вт-5,1кОм 0,5Вт-1,6кОм 1Вт-910Ом 

2 канал n+4(-), n+6(+) 1Вт-[0; 470] Ом 

3 канал n+8(+), n+9(-) 0,25Вт-5,1кОм 0,5Вт-1,6кОм 0,5Вт-910Ом 

         Примечание – Знаки (+) и (-) соответствуют полярности подключения мультиметра 

 
 

2.5 Примеры решения прикладных задач 
 

 

В разделе приведены примеры решения типовых задач из области транспорта газа. 

Большинство заводских установок модуля при настройке не надо перестраивать. Приведены 

только значения, непосредственно следующие из задачи. 
 

2.5.1 Пример 1:  редуцирование из газопровода высокого давления в газопровод низкого 

давления с постоянным направлением газа. 

Необходимо стабилизировать давление за регулятором, используя датчик давления за 

исполнительным механизмом – клапаном-регулятором Mokveld и датчик положения Mokveld. 

Внешний вид окна с мнемосхемой участка регулирования в ПО «Зонд» верхнего уровня 

показан на рисунке 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 9 – Технологическая схема при задаче редуцирования 
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 Решение: Требуется один модуль ЭР-04. На АЦП1 заводится сигнал положения Mokveld. 

На АЦП2 заводится сигнал Рвых. Выход модуля заводится на управление задвижкой Mokveld. 

В модуле используется один регулятор с одним набором. 

 

Настройки модулей в адресном пространстве Holdings указаны в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Значения параметров Holding 

Адрес Параметр Формат Значение 

   0 Источник положения ИМ Uint16 АЦП1 

 41 Регулятор1 Тип фильтра задания  Uint16 Апериод 

 42 Регулятор1 Постоянная времени фильтра задания Float 100 сек 

 86 Регулятор1 Набор1 Источник обратной связи Uint16 АЦП2 

 93 Регулятор1 Набор1 Функция  Uint16 Прямая 
 

Настройки модулей в адресном пространстве Coils указаны в таблице 11. 
 

Таблица 11 – Значения параметров Coils 

Адрес Параметр Модуль 1 

  0 Режим работы модуля  Руч* 

  1 Режим работы регулятора 1  Авт 

  2 Режим работы регулятора 2  Руч 

  3 Режим работы регулятора 3  Руч 

  5 Отслеживание достоверности измерения АЦП1  Да 

  7 Отслеживание достоверности измерения АЦП2  Да 

            Примечание: Устанавливается прикладным алгоритмом СТМ 

 

 Коэффициенты регулятора (набор 1) подбираются при ПНР. 
 

2.5.2 Пример 2: редуцирование из газопровода высокого давления в газопровод низкого 

давления в узле редуцирования (УРГ) с изменяемым направлением газа в зависимости от 

режима работы узла газопроводов. 

Исполнительные механизмы – клапаны-регуляторы Mokveld, объединенные в УРГ 

(пример – УРГ6-7 в парных разветвленных трубах). При разном направлении газа необходимо 

решать задачи стабилизации давления за регулятором или перед регулятором с помощью 

датчиков положения Mokveld, а также датчиков давления перед УРГ и после УРГ. Внешний вид 

окна с мнемосхемой участка регулирования в ПО «Зонд» верхнего уровня показан на рисунке 

10.  
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Рисунок 10 – Технологическая схема при задаче редуцирования с переменным критерием 
 

Решение: На один УРГ требуется два модуля ЭР-04. На АЦП1 каждого модуля 

заводится сигнал положения одного из пары (пример: 6 и 7) Mokveld. На АЦП2 модуля 1 

заводится сигнал Рвх УРГ. На АЦП2 модуля 2 заводится сигнал Рвых УРГ. Выходы модулей 

заводятся на управление задвижками Mokveld (пример: 6 и 7). Верхний по рисунку газопровод 

Починки-Изобильный (ПОЧ), нижний за УРГ6-7 – Северный Кавказ – Центр (СКЦ). В обоих 

модулях используется один регулятор, четыре набора, осуществляющие контуры:  

- направление газа ПОЧ-СКЦ, регулирование до себя (набор 1); 

- направление газа ПОЧ-СКЦ, регулирование после себя (набор 2); 

- направление газа СКЦ-ПОЧ, регулирование после себя (набор 3); 

- направление газа СКЦ-ПОЧ, регулирование до себя (набор 4). 
 

Модули работают независимо с обменом измерениями по протоколу CAN (мини-кабель 

соединяет их соответствующие разъемы). В результате оба модуля имеют значения сигналов до 

и после УРГ, один сигнал измеряется АЦП модуля, другой сигнал, поступает по CAN. 

При работе одного набора, данные фильтров других наборов корректируются, чтобы при 

переходе на набор минимизировать негативные эффекты переходного процесса. 

Настройки модулей в адресном пространстве Holdings указаны в таблице 12. 
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Таблица 12 – Значения параметров Holding 

Адрес Параметр Формат Модуль 1 Модуль 2 

    0 Источник положения ИМ Uint16 АЦП1 АЦП1 

  18 АЦП1 can идентификатор Uint16 0 0 

  32 АЦП2 can идентификатор Uint16 1 2 

  41 Регулятор1 Тип фильтра задания  Uint16 апериод. апериод. 

  42 
Регулятор1 Постоянная времени фильтра 

задания 

Float 
100 сек 100 сек 

  86 Регулятор1 Набор1 Источник обратной связи Uint16 АЦП2 CAN (1)* 

  93 Регулятор1 Набор1 Функция  Uint16 обратная обратная 

  96 Регулятор1 Набор2 Источник обратной связи  Uint16 CAN (2)* АЦП2 

103 Регулятор1 Набор2 Функция  Uint16 прямая прямая 

106 Регулятор1 Набор3 Источник обратной связи  Uint16 АЦП2 CAN (1)* 

113 Регулятор1 Набор3 Функция  Uint16 прямая прямая 

116 Регулятор1 Набор4 Источник обратной связи  Uint16 CAN (2)* АЦП2 

123 Регулятор1 Набор4 Функция  Uint16 обратная обратная 

            Примечание: Биты 0…2 содержат источник обратной связи; биты 3…15 содержат 

                                идентификатор посылки CAN 
 

Настройки модулей в адресном пространстве Coils указаны в таблице 13. 

 

Таблица 13 – Значения параметров Coils 

Адрес Параметр Модуль 1 Модуль 2 

 0 Режим работы модуля  Руч* Руч* 

 1 Режим работы регулятора 1  Авт Авт 

 2 Режим работы регулятора 2  Руч Руч 

 3 Режим работы регулятора 3  Руч Руч 

 5 Отслеживание достоверности измерения АЦП1  Да Да 

 7 Отслеживание достоверности измерения АЦП2  Да Да 

            Примечание: Устанавливается прикладным алгоритмом СТМ 

 

Коэффициенты регуляторов (наборы 1-4) подбираются при ПНР. 
 

2.5.3 Пример 3: редуцирование на байпасной линии ГРС с постоянным направлением газа. 

Необходимо стабилизировать давление за регулятором, используя датчик давления за 

исполнительным механизмом – клапаном-регулятором Rotork (Рвых ГРС) и датчик положения 

Rotork. При работе на байпасе краны ниток редуцирования закрыты, выходной кран ГРС открыт. 

Внешний вид окна в ПО «Зонд» верхнего уровня показан на рисунке 11. Для повышения 

живучести при обрыве цепей датчиков применяется алгоритм редуцирования по одному из трех 

датчиков (отмечены на рисунке 11), один из которых выбирается по некоторому критерию 

системой верхнего уровня и реализуется командой на изменение набора. 
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Рисунок 11 – Технологическая схема при задаче редуцирования в САУ ГРС 
 

 Решение: Требуется два модуля ЭР-04. Первый модуль осуществляет регулирование, а 

второй передаёт по интерфейсу CAN информацию по дополнительным каналам измерения. На 

АЦП1 первого модуля заводится сигнал положения Rotork. На АЦП2 первого модуля заводится 

сигнал Рвых ГРС. На АЦП1 второго модуля заводится сигнал Рред1, на АЦП2 второго модуля 

заводится сигнал Рред2. Выход первого модуля заводится на управление задвижкой Rotork. 

В первом модуле используется один регулятор, три набора. Во втором модуле регулятор отключен. 

Настройки модулей в адресном пространстве Holdings указаны в таблице 14. 
 

Таблица 14 – Значения параметров Holding 

Адрес Параметр Формат Модуль 1 Модуль 2 

0 Источник положения ИМ Uint16 АЦП1 MODBUS 

18 АЦП1 can идентификатор Uint16 0 1 

32 АЦП2 can идентификатор Uint16 0 2 

41 Регулятор1 Тип фильтра задания  Uint16 апериод 1 

42 Регулятор1 Постоянная времени фильтра задания Float 100 с 100 

86 Регулятор1 Набор1 Источник обратной связи Uint16 АЦП2 MODBUS 

93 Регулятор1 Набор1 Функция  Uint16 прямая прямая 

96 Регулятор1 Набор2 Источник обратной связи  Uint16 CAN (1)* MODBUS 

103 Регулятор1 Набор2 Функция  Uint16 Прямая Прямая 

106 Регулятор1 Набор3 Источник обратной связи  Uint16 CAN (2) MODBUS 

113 Регулятор1 Набор3 Функция  Uint16 прямая Прямая 

          Примечание: Биты 0…2 содержат источник обратной связи; биты 3…15 содержат  

                                 идентификатор посылки CAN 
 

Настройки модулей ЭР-04 в адресном пространстве Coils указаны в таблице 15. 
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Таблица 15 – Значения параметров Coils 

Адрес Параметр Модуль 1 Модуль 2 

0 Режим работы модуля  Руч* Руч 

1 Режим работы регулятора 1  Авт Руч 

2 Режим работы регулятора 2  Руч Руч 

3 Режим работы регулятора 3  Руч Руч 

5 Отслеживание достоверности измерения АЦП1  Да Нет 

7 Отслеживание достоверности измерения АЦП2  Да Нет 

            Примечание: Устанавливается прикладным алгоритмом СТМ 
 

Коэффициенты регуляторов (наборы 1-4) подбираются при пуско-наладочных 

работах (ПНР). 

 

2.6 Примеры представления в системе верхнего уровня 
 

 

2.6.1. В системе верхнего уровня комплекса “Магистраль-2” образуется блок параметров 

БД, который определяет режим работы регулятора модуля. Для типового применения 

используются следующие параметры:  

- задание (например, Рвых зад); 

- соответствующие измерениям АЦП1, АЦП2 (положение, измерения датчиков); 

- задача (название параметра) с формулировкой в названии состояний либо сочетания 

хода газа и критерия регулирования до-после (пример 2 п. 2.5.2), либо номер датчика (пример 3 

п. 2.5.3) - это параметр модуля “текущий набор”; 

- режим регулятора (ручной-автомат); 

- состояние регулятора; 

- сигнал управления на исполнительный механизм; 

- задание в ручном режиме; 

- флаги достоверности измерений АЦП. 

Внешний вид окна в ПО «Зонд» верхнего уровня показан на рисунке 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 12 – Пример видеокадра ПУ 
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2.5 Настройка модуля 

 

Параметры модуля ЭР-04 устанавливаются с помощью ПО zond2006 комплекса программ 

Зонд. Для установки параметров необходимо подключить модуль ЭР-04 к компьютеру с 

zond2006 локально (при работе сервисного устройства) или удаленно (модуль входит в состав 

КП комплекса «Магистраль-2» с доступом с ПУ). 

Доступ к окну сервиса модуля через главное меню (/Инструменты/сервис модуля ЭР-04). 

При локальном подключении Зонд должен быть запущен с БД, в которой предварительно 

сконфигурирован интерфейс к модулю как к контроллеру modbus. При удаленном 

подключении это относится к БД КП. 

Далее следует сделать выбор подключения – локальное или удаленное (дополнительно 

выбор узла ТМ), затем произойдет сканирование модулей ЭР-04 в локальной или удаленной 

линии и список будет представлен для выбора. После выбора модуля откроется окно сервиса 

модуля, которое показано на рисунке 13. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 13 – Окно сервиса модуля ЭР-04 

 

В левой верхней таблице на рисунке 13 отображаются общие параметры модулей 

комплекса «Магистраль-2»: 

- номер линии modbus-master удаленного (локального) узла; 

- номер контроллера (десятичное число) в конфигурации modbus-master узла; 

- заводской номер модуля; 

- modbus - адрес модуля; 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

Наборы параметров 
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- название контроллера - модуля из конфигурации УСО modbus-master узла; 

- команда MMB - название выполняющейся команды службы удаленного сервиса; 

- результат - результат выполнения команды. 

Во второй сверху левой таблице на рисунке 13 отображаются параметры автоматического 

регулирования, параметры обработки сигнала задания и сигнала обратной связи. Столбцы 

соответствуют регуляторам; строки – параметрам. Параметры указаны в таблице 16. 

 

Таблица 16 – Параметры модуля ЭР-04 (1) 

 

В таблице 17 отображаются параметры работы модуля, параметры обмена по шине CAN 

а также управление калибровкой каналов измерения (третья сверху левая таблице на рисунке 

13). 

 

Таблица 17 – Параметры модуля ЭР-04 (2) 

Параметр Описание 

Рег1 Вкл Разрешение/запрещение регулирования параметром 1 

Рег2 Вкл Разрешение/запрещение регулирования параметром 2 

Рег3 Вкл Разрешение/запрещение регулирования параметром 3 

Агрегация Функция агрегации сигналов управления от регуляторов 

Ист. сечен Выбор источника информации о положении исполнительного механ. 

АЦП1 CAN ID Идентификатор значения АЦП1 для передачи в шину CAN 

АЦП2 CAN ID Идентификатор значения АЦП2 для передачи в шину CAN 

АЦП1 Достов Сигнализация достоверности измерений АЦП1 

АЦП2 Достов Сигнализация достоверности измерений АЦП2 

Сечение Текущее положение исполнительного механизма в коде АЦП 

Руч. управ Ручное управление положением исполнит. механизма в кодах АЦП 

Модуль Вкл Разрешение/запрещение автоматического регулирования 

Выход Выходной сигнал управления исполнит. механизмом в кодах АЦП 

АЦП1 Калибр Управление калибровкой АЦП1 

АЦП2 Калибр Управление калибровкой АЦП2 

АЦП1 Расшир Разрешение контроля достоверности измеряемого сигнала АЦП1 

АЦП2 Расшир Разрешение контроля достоверности измеряемого сигнала АЦП2 

Отлож старт Время отложенного старта в мс после подачи питания на модуль 

 

В таблице на рисунке 13, расположенной в левом - нижнем углу экрана, отображается 

достоверность обратной связи для каждого набора параметров регулятора. В нижней строчке 

таблицы устанавливается достоверное время в мс засылки значений от программного 

обеспечения верхнего уровня и  индикация ошибки flash-памяти модуля. 

Параметр Описание 

Набор Номер рабочего набора параметров для регулятора 

Канал П 

Внутренние параметры ПИД-регулятора Канал И 

Канал Д 

Фильтр задан Выбор типа фильтра задания для регулятора 

Пост врем Постоянная времени апериодического фильтра задания 

Макс скор Параметр скорость для фильтра задания типа ограничения скорости 

Вых фил зад Задание для регулятора, обработанное фильтром 

Фильт ОС Выбор типа фильтра обратной связи 

Глубина Параметр фильтра обратной связи 

Вых фил ОС Обратная связь для регулятора, обработанная фильтром ОС 
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В таблице на рисунке 13 справа показана конфигурация всех наборов параметров 

регулятора. Столбцы соответствуют регуляторам, строки – параметрам наборов. Для каждого 

регулятора модуль хранит четыре набора. Параметры одного набора приведены в таблице 18. 

 

Таблица 18 – Параметры модуля ЭР-04 (3) 

Параметр Описание 

Уставка Задание значения регулируемого параметра 

ОС Значение регулируемого параметра 

Источ ОС Источник информации об регулируемом параметре 

CAN ID Идентификатор значения параметра ОС в шине CAN 

Кп 

Коэффициенты регулирования Kи 

Kд 

Преобраз Преобразование выходного сигнала регулятора 

 
 

2.6 Настройка регуляторов 
 

 

В реальных условиях настройка ПИД-регуляторов это остаётся сложной задачей. 

Далее применяется принцип описания динамических систем в форме Лапласа (ТАУ). 
 

2.6.1 Рассмотрим метод синтеза регулятора на основе метода обратной задачи динамики.  

Считаем, что объект - инерционное звено второго порядка.  
 

Wo(s) = 
))1()1((  sTesTm

K
, 

 

где - Tm - постоянная времени объекта, которая зависит от объёма газа в трубе, 

Te - постоянная времени, связанная с перемещением задвижки от сигнала управления, 

Tm>Te, требование к замкнутой системе - объект первого порядка  
 

Wзам(s) = 
)1(

1

 sTr
,  

 

по динамике несколько быстрее разомкнутого объекта, с постоянной времени Tr ≤ Tm,  

тогда с учетом формулы замкнутой системы автоматического управления (САУ)  
 

Wзам(s) = Wпр(s)/(1+Wпр(s)Wобр(s)), 
 

где Wзам(s), Wпр(s), Wобр(s) – передаточные функции замкнутой системы, прямого 

канала контура и обратного канала контура.  
 

Wпр(s) = Wр(s)Wo(s), 
 

где Wр(s), - неизвестная передаточная функции регулятора, 

а коэффициенты ПИД-регулятора зависят от параметров объекта и рассчитываются по 

формулам: 
 

Кп = (Tm + Тe) / (K×Tr),                   (2) 
 

Ки = 
TrK 

1
,                       (3) 

 

Кд = 
TrK

TeTm




.                      (4) 

 

При этом можно смотреть на Tr как на коэффициент в размерности времени, 

включивший в себя К, и считать К=1. 

При Те=0 регулятор становится ПИ, Кд=0. 
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Преимущество метода состоит в том, что настройка регулятора (поиск значений 

коэффициентов) происходит с использованием категорий информации об объекте (Tm, Te) и 

требования к конечной системе (Tr), а не напрямую (Kп, Kи, Kд), при этом между 

коэффициентами сохраняется соотношение, определяющее желаемое поведение системы. 
 

 2.6.1 Порядок настройки регулятора при наладке на объекте. 
 

1. Проверить наличие всех участвующих сигналов, единство размерности регулируемых 

параметров и уставок. 

2. Проверить настройки параметризации под прикладную задачу. 

3. Проверить управление сечением в ручном режиме регулятора. 

4. Сформулировать цель эксперимента, критерии оценки результатов. 

5. Определить условия эксперимента – уставки, тестовые приращения, начальные 

значения параметров. 

6. Итеративно (по шагам) настроить регулятор (меняя Тr и Tm). Уменьшение параметра 

Tr повышает быстродействие, мощность регулятора, но при излишнем уменьшении дает 

дребезг и перерегулирование. Изменяя параметр Tm, мы меняем свое представление об объекте: 

тем больше Tm, тем более инертным мы его представляем. Если объект медленно реагирует на 

сигнал регулятора, он инертнее, чем мы думаем, и надо увеличить Tm. Если объект колеблется 

и делает лишние движения надо уменьшить Tm. 

 
 

2.7 Принципы настройки регулятора на примере модели 
 

 

Для иллюстрации методики настройки регулятора используем модель подсистемы 

Simulink прикладного программного обеспечения Matlab 7.0. Модель составлена только из 

стандартных блоков Matlab, имеет стандартный способ расчета динамики процессов ode45, 

максимальный шаг 5 сек. (примерно такт дискретного регулятора) и стандартную 

относительную погрешность 0,001. Все сигналы нормированы, безразмерны. Ход задвижки – 1+1. 

Эксперимент охватывает 600 сек состоит в следующем: 

- на вход модели подается сигнал 0,4 (имитируется включение регулятора в рабочий режим); 

- через 200 сек. к нему добавляется 0,05 (имитируется типичное изменение задания); 

- еще через 200 сек. к сигналу обратной связи добавляется сигнал sin амплитудой 0,01, 

периода 2 мин. (имитируется влияние среды на объект). 

Далее на рисунках 14, 15-а и 15-б приведены модель и окна параметров блоков объекта и 

ПИД-регулятора соответственно. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 14 – Модель контура регулирования в среде Matlab 

 

Задача настройки – найти значения коэффициентов, при которых обеспечивается 

наилучшее качество управления. 
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На рисунках 15-в и 15-г синий график – сигнал после входного фильтра (задания), зеленый – 

сигнал выхода системы, красный – сигнал управления, голубой – сигнал шума по выходу 

системы (имитирует внешние воздействия на объект). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Рисунок 15 – Параметры и графики модели контура регулирования в среде Matlab 

 

 2.7.1 Последовательность настройки 
 

1. Выбрать максимально допустимое ограничение по скорости для входного фильтра. 

Фильтр определяет скорость равномерного нарастания регулируемого параметра до заданного 

значения. Чем медленнее нарастает сигнал, тем лучше, так как при этом менее динамичен 

сигнал ошибки и меньше вероятность скачков сигналов во всем контуре. Можно будет 

повысить коэффициент усиления у регулятора на следующих шагах. Слишком медленный 

фильтр снижает оперативность управления. Оптимальное значение фильтра для решения 

конкретных задач выбирается на основании свойств системы регулирования. 

В схеме используется инерционный фильтр, а не ограничитель скорости, но у него также 

один параметр, замедляющий нарастание сигнала Tf. На рисунках параметры Tm, Te объекта и 

регулятора совпадают, слева Tf=0,5, справа Tf=15. Очевидно, что в первом случае при 

изменениях задания возникает перерегулирование.  
 

2. Установить Те=0, Tm, Tr=0,5…0,8Tm, а Tm - в предполагаемое начальное состояние. 

Для экспериментального определения Tm необходимо в ручном режиме подать на регулятор 

небольшое ступенчатое воздействие. Tm –соответствует времени, за которое сигнал на выходе 

будет отработан на 90% после воздействия либо при начальном открытии перемычки. Подавая 

небольшие изменения задания, с помощью изменения Тr, добиться, чтобы при стандартных 

изменениях задания и без изменений амплитуда сигнала управления не была более 20-40% 

(±3…6мА) от начального уровня и не содержала колебаний и шумов. 

 

в). г). 

а). б). 
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Рисунок 16 – Первый этап настройки регулятора (выбор Тr) 

 

3. Установить Те=0, подобрать Tm регулятора, подавая небольшие изменения задания и 

по возможности изменяя динамические условия по объекту. Если Tm регулятора меньше Tm 

объекта, то при отработке заданий будут возникать затухающие колебания (рисунок  17а). Если 

больше, задания будут отрабатываться медленнее и не плавно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Параметры Tm, Te объекта и регулятора 

совпадают: 

а) - Tr=0,5Tm=10 (хороший результат); 

б) – Тr=1 (слишком высокое значение, идет 

самостоятельный шум и дребезг); 

с) – обратная ситуация – Tr=30 больше 

реальной Tm, система медленно 

отрабатывает задание. 

Если две последние тенденции будут 

проявляться в дальнейшем, то необходимо 

корректировать Tr. Это одно из основных 

требований к системе. 

а). 

с). 

б). 
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Рисунок 17 – Второй этап настройки регулятора (выбор Тм) 

 

4. Зафиксировать найденное Tm и подобрать Те в диапазоне 0…0,9Tm, постепенно 

увеличивая его значение, подавая тот зе набор заданий в тех же условиях, что и на шаге 3. 

Система должна качественнее отрабатывать задания, должны уменьшаться небольшие 

перерегулирования. Также должна уменьшиться амплитуда плавания значения в режиме 

стабилизации. Если нужно, можно еще уменьшить Tr, так как точность системы повысилась, то 

ее действия могут быть более мощными. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Объект: Te=10, Tm=20. 

Регулятор: 

а): Te=0, Tm=8 (мало) - колебания;  

б): Te=0, Tm=20 (оптимально); 

в): Te=0, Tm=40 (много) – медленная 

поэтапная отработка задания. 

а).  б). 

в). 
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Рисунок 18 – Третий этап настройки регулятора (выбор Те) 

 
 

Объект: Te=10, Tm=20. 

Регулятор: Tm=20 

а): Te=0,2, Tr=10 - исчезают 

перерегулирования;  

в): Te=5, Tr=10 - экономичнее сигнал 

управления; 

в): Te=5, Tr=5 – то же, но отработка заданий 

быстрее. 

 

б). а). 

с). 
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3 Методы поверки измерительных каналов 
 

 
 

3.1 Операции и средства поверки 
 

 

3.1.1 При проведении настройки и поверки должны выполняться операции и применяться 

средства поверки, указанные в таблице 19. 

 

Таблица 19 – Средства поверки модуля ЭР-04 

Наименование 

операции 

Номер 

пункта 

Средства поверки и их нормативно-технические 

характеристики 

Обязательност

ь выполнения 

операций при 

в
ы

п
у
ск

е 
и

з 

п
р
о
и

зв
о
д

ст
в
а 

р
ем

о
н

те
 

эк
сп

л
у
ат

ац
и

и
 

и
 х

р
ан

ен
и

и
 

Внешний осмотр 3.2.1 – Да Да Да 

Определение 

отсутствия обрыва 

и короткого 

замыкания жил 

кабелей МК 

3.2.2 

Мультиметр стрелочный или цифровой, с 

функцией измерения сопротивления или 

функцией «прозвонки цепи» (Ц4353; 4317.3; DT 

830; MY 63 и т.п.) или прибор для 

автоматического контроля параметров 

многожильных кабелей (PC cable tester) 

Да Да Да 

Определение 

сопротивления 

изоляции кабелей 

МК 

3.2.3 

Мегомметр с верхним пределом измерения не 

ниже 100МОм, номинальным напряжением не 

более 250В и основной погрешностью не более   

± 20 % (Ф4101) 

Да Да Нет 

Очистка контактов 

и жил кабелей 
3.2.4 – Нет Нет Да 

Проверка напряже-

ния питания датчи-

ков 

3.2.5 

Мультиметр стрелочный или цифровой с 

основной погрешностью не более 1,5% 
Да Да Да 

Настройка нижнего 

и верхнего 

пределов 

измерения. 

1 Калибратор ИКСУ-2000. 

2 Для первого и третьего канала калибратор В1-12 

или В1-13.  Для второго канала вольтметр В7-54 

с катушкой электрического сопротивления 

измерительной Р321 100Ом 

Да Да Нет 

Определение 

основной 

приведённой 

погрешности 

3.2.6 

1 Калибратор ИКСУ-2000. 

2 Для первого и третьего канала калибратор В1-12 

или В1-13.  Для второго канала вольтметр В7-54 

с катушкой электрического сопротивления 

измерительной Р321 100Ом 

Да Да Да 

     Примечание  – Настройка нижнего и верхнего пределов измерения и определение основной 

                               приведённой погрешности измерительных цепей, состоящих из датчиков и   

                               каналов измерения тока модуля ЭР-04 в условиях эксплуатации      

                               производится по п. 3.2.7 настоящего Руководства. 
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3.1.2 Поверка модуля ЭР-04 производится поочерёдно по каждому измерительному 

каналу. На рисунке 19 показана общая часть стенда для настройки и поверки всех обозначений 

модулей ЭР-04 с подключением к разъёму ХР1 общей шины сервисного устройства  (далее СУ)  

или  общей  шины  УСиУ (соответственно чёрная и серая стрелка на рисунке 19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

1 – компьютер; 2 – адаптер гальванического разделения (RS232/RS485) АГР-01; 3 – блок 

функциональный (БФ);  4  –  кабели  МК; 5 – плата соединительная ПС-02; 6,7 – кабель 

питания с сетевым адаптером и кабель общей шины из состава СУ; 8 – блок БИТУ-01 из 

состава СУ; 9 – модуль ЭР-04. 

 

Рисунок 19 – Первый этап настройки регулятора 
 

3.1.3 Периодичность поверки модуля ЭР-04 устанавливается потребителем с учётом 

интенсивности и условий эксплуатации, но не реже одного раза в год.  

3.1.4 Все работы по п.п. 3.3.2; 3.3.3 и 3.3.4 настоящего Руководства должны проводиться 

при выключенном питании. 

3.1.5 Поверка модуля ЭР-04 по п.п. 3.3.5; 3.3.6 и 3.3.7 настоящего Руководства 

производятся с помощью компьютера, подключенного к общей шине комплекса «Магистраль-

2» через адаптер АГР-01, не ранее чем через 5 минут после включения питания при нормальных 

условиях. При подключении кабелей или проводов, используемых для поверки и настройки 

модуля ЭР-04, необходимо выполнять требования, изложенные в п. 2.3.2.5 настоящего 

Руководства. 

3.1.6 Все средства измерений должны иметь действующие документы об их поверке. 

3.1.7 Допускается применять другие средства измерений, прошедшие метрологическую 

аттестацию и имеющие основную погрешность не менее, чем в три раза меньше основной 

погрешности поверяемого  модуля ЭР-04. 

 

3.1.8 Использование ПО Зонд2006 

 

3.1.8.1 В качестве сервисного ПО используется ПО Зонд2006 с базой данных ЭР-04. 

Настройка ПО на конкретный модуль производится следующим образом. Запустить ПО Зонд 

2006. Войти в окно Интерфейса (Главное меню-Интерфейсы-УСО Modbus мастер). В дереве в 

области слева открыть ветвь первой линии с единственным опрашиваемым контроллером. По 

таблице подключений узнать адрес модуля и установить этот адрес в параметр “modbus адрес” 

контроллера (в дереве). Удостовериться, что модуль опрашивается (виден трафик в окне-

закладке modbus_m1). Закрыть окно Интерфейса, открыть окно сервиса модуля (Главное меню 

– Инструменты – Сервис модуля ЭР-04 – Локальный Зонд – Список модулей - Выбрать). Код 

УБП 

УСИУ 

ПС-02 

5 
2 

9 

8 

ЭР-04 

Блок имитации 
ТУ, ТС из 

состава СУ 

ЗИ2.599.427 

ХР3 

4 

7 

к блоку формирования 
эталонного сигнала 

(БФЭС) из состава СУ 

 

6 

ХS1 

Кабель из 
монтажного 
комплекта 

3 

Кабель из 
состава СУ 

(ЗИ4.853.259) 

АГР-01 

 
 

“Зонд2006” 

1 

Кабель с сетевым 
адаптером из 
состава СУ  

~220В 

 

A
C

/D
C

 

2
2

0
/2

4
В

 

2
А

 

ХР1 
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АЦП двух каналов измерений возможно видеть в двух из пяти позициях, если каким-либо двум 

параметрам из пяти “источник ОС” и “источник сечения” задать значения АЦП1 и АЦП2. Если 

модуль проверяется в составе изделия, то указанные пять параметров уже настроены согласно 

таблице подключений проекта автоматизации. Если модуль проверяется автономно, поставить 

“Источн ОС” набора 1 регулятора 1 в значение АЦП1, “Источн ОС” набора 2 регулятора 2 -  в 

значение АЦП2. В окне на рисунке 20 красным обозначены позиции значений измерительных 

каналов в коде АЦП (0-65535). Зеленым обозначены позиции значений ЦАП в коде АЦП (0-

65535) – для ввода (“Руч управл”) контроля (“Выход”) выходного сигнала. При проверках 

регулятор модуля должен находиться в ручном режиме, т.е. должны быть сняты флаги “Рег1 

Вкл” и “Модуль Вкл” (отмечены синим). 
 

 
Рисунок 20 – Параметры, используемые при проверке модуля ЭР-04 

 

 

3.2 Проведение поверки модуля ЭР-04 
 

 

3.2.1 Внешний осмотр. При внешнем осмотре необходимо проверить комплектность, 

маркировку и убедиться в отсутствии механических повреждений платы, деталей, лакокрасочного    

покрытия и кабелей монтажного комплекта комплекса «Магистраль-2». Проверить состояние 

контактов разъёмов модуля ЭР-04, а также состояние кснтактов БС и датчиков. 

3.2.2 Определение отсутствия обрыва и короткого замыкания жил кабелей МК (при 

отсоединённых модулях и устройствах) заключается в поочерёдной проверке сопротивления 

между соседними контактами разъёмов, наколотых на концах кабелей. Например, между 

первым и вторым; вторым и третьим и т.д. Для ускорения проверки рекомендуется проверять 
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отсутствие короткого замыкания между замкнутыми чётными и нечётными контактами 

разъёмов с помощью стрелочного или цифрового мультиметра, включённого в режиме 

“звуковой прозвонки” или в режиме измерения сопротивления. 

3.2.3 Определение сопротивления изоляции кабелей МК производится по методике, 

изложенной в п. 3.3.2 настоящего Руководства с помощью мегомметра с верхним пределом 

измерения не ниже 100 МОм и номинальным напряжением не более 250 В. Сопротивление изо-

ляции кабелей МК считается удовлетворяет требованиям, если оно не менее 20 МОм при 

нормальных климатических условиях.  

3.2.4 Очистка контактов БС и датчиков производится с помощью ветоши или кисточки, 

смоченных спирто-бензиновой смесью или с предварительным нанесением специальной 

аэрозоли “Klein contact” для чистки контактов и уменьшения контактного сопротивления. 

После чистки контакты насухо протираются ветошью и просушиваются не менее 30 минут при 

использовании спирто-бензиновой смеси или 10 минут при обработке с помощью аэрозоли для 

чистки контактов. Зачистка контактных поверхностей жил кабелей производится с помощью 

мелкой наждачной шкурки или скальпеля. 
 

3.2.5 Поверка измерительных каналов модуля ЭР-04 
 

3.2.5.1 Подключение поверочного оборудования 

Поверка модуля ЭР-04 производится на стенде, схема которого приведена на рисунке 21. 

При поверке модуля ЭР-04 в условиях эксплуатации допускается поочерёдное подключение 

каналов к БС без коммутирующего устройства (позиция 5 на рисунке  21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

1 – калибратор; 2 – вольтметр В7-54; 3 – катушка электрического сопротивления 

измерительная Р321 100Ом; 4 – блок соединительный (БС); 5 – переключатель каналов 

(ПГК-4П2Н); 6 – модуль ЭР-04; 7 – кабели МК; 8 – мультиметр. 

 

Рисунок 21 – Схема соединений при поверке модуля ЭР-04 

 

3.2.5.2 Определение основной приведённой погрешности. 

Значения основной приведённой погрешности определяются по результатам серии из 

трёх циклов измерений по формуле: 
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      1  kо , %                                                      (5)  
 

где k  – абсолютная погрешность значений АЦП модуля ЭР-04, единиц; 

        1  – погрешность единицы кода АЦП, %. 
 

Абсолютная погрешность значений кода АЦП определяется по формуле: 
 

  рkkk  , единиц                                         (6)               
 

где k  – измеренные значения кода АЦП, единиц; 

      рk – расчетные значения кода АЦП по калибровочной таблице, единиц. 

 

Погрешность единицы кода АЦП рассчитана по формуле: 
 

100
65535

1
1  % = 0,0015 %.                             (7)                 

 

Предел допускаемой основной погрешности 1-го и 3-го каналов в единицах кода АЦП 

для основной погрешности равной 0,1% рассчитан по формуле: 
 

1

1,0



   = 

%0015,0

%1,0
 = 65,535  65,              (8)           

 

где – основная приведённая погрешность, %; 

     1 – погрешность единицы кода АЦП, %. 
 

Предел допускаемой основной погрешности тока ЦАП рассчитан по формуле: 
 

)(2,0 НВI II   = )420(
100

2,0
 = 0,032,          (9) 

 

где 2,0  – предел допускаемой основной погрешности, %; 

     ВI – ток верхней границы диапазона, мА; 

     НI – ток нижней границы диапазона, мА; 

 

3.2.5.3 Поверка измерительных каналов модуля ЭР-04 

Для поверки первого канала модуля ЭР-04 при выпуске из производства коммутирующее 

устройство, поз. 3 на рисунке 21 установить в первое положение. При поверке в условиях 

эксплуатации эталонный источник сигнала подключается к первому каналу модуля ЭР-04 с 

соблюдением полярности и схем подключения. С  помощью  калибратора или с помощью 

БФЭС (с одновременным контролем по аттестованному средству измерения) для первого и 

третьего каналов  задаются значения 0; 20; 40; 60; 80 и 100% диапазона входного сигнала. Эти 

значения соответствуют значениям № 1, 7, 8, 11, 12 и 19 по калибровочной таблице ЗИ5.108.099 

ТБ. Значения АЦП, выдаваемые модулем ЭР-04, должны соответствовать расчётным значениям 

по калибровочной таблице. Модуль ЭР-04 удовлетворяет требованиям настоящего Руководства, 

если погрешности всех каналов не превышает значений указанных в таблице 2 настоящего 

Руководства. При расчёте погрешности измерения входного тока первого и третьего каналов 

модуля в единицах АЦП максимальная погрешность не должна превышать количества единиц 

АЦП рассчитанных по формуле 8 (65 единиц). При расчёте погрешности выходного тока ЦАП 

второго канала модуля максимальная погрешность не должна превышать значений 

рассчитанных по формуле 9 (0,032 мА). Входной сигнал переключается в положение, 

соответствующее номеру поверяемого канала с помощью коммутирующего устройства 

(позиция 5 на рисунке 21) или с помощью отдельных проводов по схеме, показанной на рисунке 

7. 

 



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лис
т ЗИ5.108.099 РЭ 
39 

  

 

 
 
 

 

 

  

И
н
в
. 
№

 п
о

д
л
. 

П
о
д
п
. 

и
 д

а
т

а
. 

 
 

 
 

 

П
о
д
п
. 

и
 д

а
т

а
. 

В
за

м
. 
и
н
в
. 
№

 
И

н
в
. 
№

 д
у
б
л

. 

 

 

 

3.2.6 Настройка и поверка измерительных цепей с первичным оборудованием 

Настройка нижнего и верхнего пределов измерения и поверка  измерительных цепей, 

состоящих из датчиков и каналов модуля ЭР-04, производится на месте эксплуатации или в 

лабораторных условиях. Место проведения настройки определяется в зависимости от категории 

взрывозащиты оборудования для воспроизведения физической величины (например, 

калибратора датчиков давления) и категории взрывоопасности зоны установки датчика. Работы 

по настройке и поверке измерительных цепей с датчиками производятся согласно ПУЭ и 

другим нормам и правилам, регламентирующим применение электрооборудования во 

взрывоопасных зонах. Настройка и поверка измерительных цепей производится с помощью ПО 

“Зонд” в режиме контроля и индикации физических величин или с помощью тестовой 

программы, кроме каналов с расширенным диапазоном, после установки диапазона и единицы 

измерения (шкала измерения должна совпадать со шкалой датчика). Основная погрешность 

оборудования для задания и (или) контроля (измерения) физической величины должна быть 

меньше основной погрешности датчиков не менее чем в три раза. Все средства измерений 

должны иметь действующие документы об их поверке и аттестации. 

При настройке рекомендуется сохранять новые значения только в памяти модуля, не 

меняя значения в файле с заводскими настройками. 

Настройка нижнего и верхнего пределов измерения может производиться с помощью 

калибровки при задании физических величин, соответствующих нижнему и верхнему пределам 

измерения датчика; 

3.2.6.1 Для настройки нижнего предела измерения методом калибровки измерительной 

цепи необходимо выполнить следующие операции: 

а) на вход датчика, настраиваемой измерительной цепи, задать эталонное значение 

физической величины равное нижнему пределу (0%) диапазона датчика (соответствует 1-му 

значению по калибровочной таблице); 

б) произвести калибровку нижнего предела измерения в настраиваемой измерительной 

цепи. При этом значения на мониторе компьютера (для настраиваемого канала) должны 

совпадать со значениями физической величины, заданными в п. 3.2.6.1а настоящего Руководства. 

3.2.6.2 Для настройки верхнего предела измерения методом калибровки измерительной 

цепи необходимо выполнить следующие операции: 

а) на вход датчика, настраиваемой измерительной цепи, задать эталонное значение 

физической величины равное верхнему пределу (100%) диапазона датчика (соответствует 19-му 

значению по калибровочной таблице для данного обозначения модуля ЭР-04); 

б) произвести калибровку верхнего предела измерения настраиваемого. При этом значения 

на мониторе компьютера при шкале измерения, которая соответствует шкале датчика, должны 

совпадать со  значениями физической величины, заданными в п. 3.2.6.2а  настоящего Руководства. 

3.2.6.3 После настройки каналов модуля ЭР-04 вместе с первичными преобразователями в 

измерительных цепях  должна производиться поверка измерительных цепей. До очередной 

поверки соответствующими метрологическими службами, каналы модуля ЭР-04, в которых 

были изменены заводские настройки, могут использоваться только в качестве сигнализаторов. 

3.2.6.4 Поверка измерительной цепи производится при значениях физической величины 

на входах датчиков, соответствующих расчетным значениям, равным 0; 20; 40; 60; 80 и 100% 

диапазона измерения датчиков. Поверка для  уменьшенного диапазона производится при 

значениях физической величины на входах датчиков соответствующих значениям, 

рассчитанным для 0; 20; 40; 60; 80 и 100%  уменьшенного диапазона.  

Значения основной приведённой погрешности измерительной цепи определяются по 

результатам серии из трёх циклов измерений по формуле: 
 

                                                          100





нв

ризм

k
ДД

PP
 %,                                                               (10) 

 

где измP – измеренное значение физической величины, единиц; 

     рP  – расчётное значение физической величины, единиц; 
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     вД  – верхний предел измерения датчика, единиц; 

     нД  – нижний предел измерения датчика, единиц. 

Суммарная средняя квадратическая погрешность измерительного канала модуля ЭР-04 и 

датчика в одной измерительной цепи определяется по формуле: 
 

                                                              S = 22

дм SS  ,                                                                        (11) 
 

где мS  – предел допускаемой основной приведённой погрешности канала модуля ЭР-04 в 

поверяемой измерительной цепи по таблице 9 настоящего Руководства, %; 

       дS  – предел допускаемой основной приведённой погрешности датчика в поверяемой 

измерительной цепи, %. 
 

Поверка измерительной цепи, состоящей из датчика и модуля ЭР-04, соответствует 

требованиям, если значения основной приведённой погрешности измерительной цепи меньше 

суммарной средней квадратической погрешности поверяемого измерительного канала модуля 

ЭР-04 и датчика, подсчитанной по формуле 11 для данной измерительной цепи. 
 

 

4 Хранение 
 
 

4.1 Условия хранения модуля ЭР-04 в транспортной таре в части воздействия 

климатических  факторов  соответствуют  условиям  ОЖ4,  в  распакованном  виде  – условиям  

1 (Л) согласно ГОСТ 15150-69. 

 
 

5 Транспортирование 
 
 

5.1 Условия транспортирования должны соответствовать группе 5 (ОЖ4) ГОСТ 15150-69. 

5.2 Изделие может транспортироваться в заводской упаковке любым видом транспорта 

без ограничения скорости и расстояния, воздушным без ограничения высоты, скорости и 

расстояния в герметичном отсеке. 

5.3 Расстановка и крепление изделий, упакованных в заводскую тару, должны исключать 

их смещение и соударения в транспортных средствах. 

5.4 Допускается транспортировка партии изделий в заводской упаковке в специальных 

контейнерах. При этом внутри контейнера самопроизвольные перемещение и соударение 

упаковок должны быть исключены. 

5.5 При транспортировании изделий на открытых платформах ящики должны быть 

закреплены и укрыты брезентом для исключения попадания на них осадков. 

 
 

6 Утилизация 
 
 

6.1 После вывода из эксплуатации и демонтажа, изделие подлежит ликвидации (в том 

числе утилизации и захоронению) в установленном порядке ГОСТ 30773-2001 

«Ресурсосбережение. Обращение с отходами. Этапы технологического цикла». Образующиеся 

при ликвидации изделия отходы соответствуют 5 классу опасности. Особых требований к 

обращению с образовавшимися отходами не предъявляется. 
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