Практичне заняття № 2.7
Тема: Система автоматичного управління двигуном регіонального/магістрального літака.
1. Призначення, склад і розміщення на літаку Ан-140 системи автоматичного управління, контролю та діагностики турбогвинтового двигуна САУ-2000.
2. Функції основної системи управління двигуном.
3. Функції резервної системи управління двигуном.
4. Система вбудованого контролю регулятора РЭД-2000.
5. Робота РЭД-2000 у складі САУ 2000.
УМОВНІ СКОРОЧЕННЯ

АВМ
– аналоговий виконавчий механізм

АВРР
– автоматичне відновлення режиму роботи

АЗВТ
– автомат захисту розкручування вільної турбіни

БУР
– бортовий пристрій реєстрації
ВВ ДВ 
– вимірювач вібрації двигуна

ВМ
– виконавчий механізм

ВНА
– вхідний направляючий апарат
ВТ
– вільна турбіна

ГМР
– гідромеханічний регулятор

ДВШ
– двигун хвильовий кроковий

ДЗУ
– довгочасний запам’ятовуючий пристрій
ДУ
– двигунна установка

КЛЗ
– кодова лінія зв’язку 

КПП
– клапан перепуску повітря
ПГ
– повітряний гвинт

ПМГ
– польотний малий газ
ПМТ
– повітряно-масляний теплообмінник

ПУ
– попередній упор

РНА
– регульований направляючий апарат
РУД
– важіль управління двигуном
РЭД
– регулятор електронний двигуна

САС
– система аварійної сигналізації

СВК
– система вбудованого контролю
САУ
– система автоматичного управління

СКТ
– синусно-косинусний трансформатор

СУ
– силова установка

ТК
– турбокомпресор

ЧР        – надзвичайний режим
Питання і рисунки до ПЗ № 2.7
1. Назвіть системи, які забезпечують роботу авіадвигуна.

2. Розкажіть про принцип роботи маршового двигуна літака Ан-140 і дайте характеристику режимів його роботи.

3. Якими системами обладнаний двигун ТВЗ-117ВМА-СБМ1, розкажіть про системи запуску, змащування і суфлірування.
4. Якими системами обладнаний двигун ТВЗ-117ВМА-СБМ1, розкажіть про системи захисту від обмерзання, живлення паливом, управління режимами роботи, контролю і діагностики.
5. Для виконання яких завдань призначена САУ СУ 140, з яких елементів вона складається та які функції виконують ці елементи (рис. 6.2).

6. Розкажіть про прилади контролю двигуна ТВЗ-117ВМА-СБМ1 (рис. 6.2).
7. По рис. 6.3 розкажіть про розміщення та функціональне призначення вимикачів і перемикачів системи управління та контролю двигунів ТВЗ-117ВМА-СБМ1.
8. По рис. 6.3 розкажіть про розміщення та функціональне призначення кнопок і кнопок-табло системи управління та контролю двигунів ТВЗ-117ВМА-СБМ1.
9. Які сигнали і від яких систем поступають в систему управління та контролю двигунів та яка інформація про роботу двигунів видається в бортові системи (рис. 6.3).
10. Назвіть на які табло і від яких блоків видаються аварійні, попереджуючи, попереджуючи та повідомляючи сигнали (рис. 6.3).

11. Розкажіть про призначення, склад і розміщення на літаку Ан-140 системи автоматичного управління, контролю та діагностики турбогвинтового двигуна САУ-2000.
12. Для чого призначені регулятор електронний двигуна РЭД-2000 і блок комутації і запуску БКЗ-140.

13. Для чого призначені в складі САУ-2000 насос-регулятор НР-2000 і розподільник палива РТ-2000.

14. Які функції в складі САУ-2000 виконує регулятор гвинта РСВ-34М в основному і резервному контурах регулювання.

15. Розкажіть про виконавчі механізми, датчики і сигналізатори, які використовується в САУ-2000.
16. Які функції виконує електронна (основна) частина САУ-2000 при управлінні та регулюванні двигуна та повітряного гвинта.
17. Які функції виконує гідромеханічна частина САУ-2000 при роботі електронної САУ-2000.
18. Які функції виконує резервний гідромеханічний регулятор при відмові основної електронно-гідравлічної САУ-2000 по управлінню двигуном і повітряним гвинтом.
19. Розкажіть про вбудований контроль регулятора електронного двигуна 
РЭД-2000.

[image: image1]
ИК ВСП 140 – інформаційний комплекс висотно-швидкісних параметрів;

САС-4 – система аварійної сигналізації.
Рис. 6.2. Спрощена структурна схема САУ двигунів.
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Рис. 6.3. Функціональна схема управління та контролю двигунів.
1. Призначення, склад і розміщення на літаку Ан-140 системи автоматичного
управління, контролю та діагностики турбогвинтового двигуна САУ-2000
Система автоматичного управління, контролю і діагностики турбогвинтового двигуна ТВЗ-117ВМА-СБМ1 САУ-2000 є одної з основних складових частин системи автоматичного управління силовою установкою літака Ан-140 – САУ СУ-140. Система САУ-2000 складається з основної електронно-гидромеханічної і резервної гідромеханічної систем.

Основна система САУ-2000 включає:

– електронну частину, що управляє, – електронні агрегати системи управління, контролю і діагностики, основою якої є регулятор електронний двигуна РЭД-2000. Передача інформації (управління) в основної САУ-2000 здійснюється електродистанційним способом;

– виконавчу гідромеханічну частину, виконану на основі гідромеханічних агрегатів: насоса-регулятора НР-2000, розподільника палива РТ-2000, регулятора повітряного гвинта РСВ-34М та ін.

Основна САУ-2000 має один канал управління з дублюванням за окремими датчиками важливих функцій. При відмові основного каналу або при знеструмленні електронного блоку, забезпечується автоматичний перехід на резервну систему.

Резервна гідромеханічна система (гідромеханічний регулятор – ГМР) реалізована в агрегатах НР-2000, РТ-2000, РСВ-34М, флюгерного насоса 4080 і виконує функції управління двигуном за спрощеними законами і з меншою точністю, використовуючи механічну систему передачі інформації (механічна проводка – система тяг від РУД до насоса-регулятора НР-2000).

За функціями, які виконує САУ-2000, в її складі можна виділити три системи:

– систему автоматичного управління двигуном (управління витратою палива і механізацією компресора);

– систему автоматичного управління повітряним гвинтом;
– систему контролю і діагностики.
САУ-2000 складається з взаємодіючих між собою електронних і гідромеханічних агрегатів та установлених на двигуні датчиків і сигналізаторів. До складу САУ-2000 входять:

– регулятор електронний двигуна РЭД-2000;

– блок управління і контролю БУК-140М;
– блок комутації і запуску БКЗ-140;
– насос-регулятор НР-2000;
– розподільник палива РТ-2000;
– регулятор повітряного гвинта РСВ-34М;

– флюгерний насос 4080;
– виконавчі механізми (аналогові та дискретні);
– датчики тиску, температури, обертів і положення робочих органів;
– сигналізатори тиску, перепаду тиску і стружкосигналізатори.
САУ-2000 є автоматичною цифровою системою управління, контролю і діагностики двигуна. Кожна електронна (основна) і гідромеханічна (резервна) частина системи складається з контурів (каналів) управління двигуном і повітряним гвинтом.
В табл. 1 приведений склад системи САУ-2000 і розміщення її елементів на літаку, а на рис. 6.2 зображена спрощена структурна схема САУ двигунів.

Таблиця 1

	Найменування
	Розташування на літаку
	Кількість, шт.

	Блок управління і контролю 
БУК-140М
	Під підлогою кабіни по шпангоуту № 8, правий борт
	1

	Регулятор електронний двигуна РЭД-2000
	В нерухомої частині стікача гондоли лівого і правого двигунів
	2

	Блок комутації і запуску БКЗ-140
	На стелі пасажирської кабіни в районі шпангоутів № 24-26
	2

	Насос-регулятор НР-2000, розподільник палива 
РТ-2000, регулятор повітряного гвинта РСВ-34М, флюгерний насос 4080
	На турбогвинтовому двигуні 
ТВЗ-117ВМА-СБМ1
	

	Датчики: тиску, кутів положення, температури (терморезистивні), термопари, сигналізатори вібрації, виконавчі механізми і електромагнітні клапани
	На двигуні та його агрегатах
	

	Органи управління і світло-сигналізатори
	У кабіні екіпажу (верхні щитки, середня панель приладової дошки, мотопульт, правий пульт передпольотної підготовки)
	



[image: image3]
ИК ВСП 140 – інформаційний комплекс висотно-швидкісних параметрів;

САС-4 – система аварійної сигналізації.

Рис. 6.2. Спрощена структурна схема САУ двигунів.
Регулятор електронний двигуна РЭД-2000 призначений для:
– формування сигналів управління запуском, холодною прокруткою і хибним запуском двигуна;
– вироблення керуючих сигналів на виконавчий механізм управління дозуванням палива в камеру згорання двигуна на запуску, сталих режимах, реверсі, зупині, прийманостях і скиданнях потужності;
– автоматичного відновлення режиму роботи двигуна при його самовільному заглушанні;
– обмеження граничних параметрів двигуна;
– управління механізацією компресора;
– підтримки заданої частоти обертання повітряного гвинта;
– захисту вільної турбіни від розкручування при порушенні її зв'язку з повітряним гвинтом;
– управління охолодженням масла двигуна;

– формування і видачі сигналів для переходу на резервне гідромеханічне управління при відмові електронної частини САУ-2000;
– формування і видачі інформації в бортові системи в двійковому послідовному коді.

Регулятор РЭД-2000 є спеціалізованою многопроцесорною електронною обчислювальною машиною з незмінною програмою, яка працює в реальному масштабі часу і оснащена пристроями сполучення з датчиками і виконавчими механізмами САУ двигуна і повітряного гвинта.

Для обробки інформації регулятора РЭД-2000 використовується спеціальний пульт інженерний ПИ-140. Пульт ПИ-140 є персональною електронною обчислюваною машиною з установленим на ній спеціальним програмним забезпеченням. Програма ПИ-140 призначена для виконання наступних завдань:

– прийом інформації від регулятора РЭД-2000;

– реєстрація, накопичення і зберігання інформації, прийнятої від регулятора РЭД-2000;

– зображення на екрані відеомонітора інформації, в тому числі і обробленої;

– передача в регулятор РЭД-2000 регулювань;

– передача в регулятор РЭД-2000 команд;

– взаємодія з друкуючим пристроєм.

Блок комутації і запуску БКЗ-140 служить для підсилення вихідних сигналів регулятора РЭД-2000 і забезпечує наступні функції:

– управління електромагнітними клапанами по командах регулятора 
РЭД-2000;
– включення агрегату запалення (по команді регулятора РЭД-2000);

– формування сигналів на засоби індикації при надходженні відповідних команд від регулятора РЭД-2000 або при надходженні сигналів від сигналізаторів або кінцевих вимикачів електромеханізмів двигуна;
– формування сигналів на управління заслінкою повітряно-масляного радіатора по командах регулятора РЭД-2000 або по командах з пульта управління;
– формування сигналів на управління флюгерним насосом.
Насос-регулятор НР-2000 у взаємодії з електронним регулятором двигуна РЭД-2000 і розподільником палива РТ-2000 забезпечує:
– подачу палива в камеру згорання двигуна і управління витратою палива на сталих і перехідних режимах;
– управління механізацією компресора;

– перемикання на управління двигуном через резервну частину САУ-2000;

– обмеження максимальної витрати палива залежно від повного тиску повітря на вході в двигун;
– обмеження максимальної частоти обертання турбокомпресора;

– видачу гідравлічної команди регулятору гвинта на збільшення кута установки лопатей гвинта (на заважчення лопатей гвинта) при виключенні двигуна;
– припинення подачі палива в двигун.
Розподільник палива РТ-2000 спільно з агрегатом НР-2000 призначений для живлення паливом камери згорання двигуна. РТ-2000 забезпечує:
– розподіл і подачу палива, що дозується насосом-регулятором, в перший і другий контури робочих форсунок двигуна;
– підведення повітря від повітряного турбостартера в колектор другого контуру при запуске двигуна;

– перекриття підведення палива до форсунок на вимкненому двигуні.
Регулятор гвинта РСВ-34М, працюючи спільно з гвинтом АВ-140 і електронним регулятором двигуна РЭД-2000, забезпечує виконання наступних функцій (основний контур регулювання):
– підтримка частоти обертання повітряного гвинта шляхом управління кутом установки лопатей гвинта по командах електронного регулятора РЭД-2000;
– перемикання з основного контуру регулювання на резервний за командою РЭД-2000;
– автоматичне збільшення кута установки лопатей гвинта відцентровим механізмом в разі перевищення максимальної частоти обертання;
– видача гідравлічної команди на фіксацію кута установки лопатей гвинта за командою від РЭД-2000;

– видача гідравлічної команди на зняття проміжного упору лопатей гвинта за командою з електросистеми літака;
– формування і видача гідравлічної команди на фіксацію кута установки лопатей гвинта при падінні тиску масла нижче заданого значення в системі двигуна і вимірювачі крутильного моменту;
– видача гідравлічної команди на флюгерування гвинта по гідравлічної команді від флюгерного насоса і електричної команді на включення електромагнітного клапана флюгерування;
– видача гідравлічної команди на збільшення кута установки лопатей гвинта (на заважчення лопатей гвинта) за командою від агрегату НР-2000 при зупині;
– видача гідравлічної команди на виведення лопатей гвинта з флюгерного положення до упору кута запуску або до кута проміжного упору по гідравлічної команді від флюгерного насоса і електричної команді на включення електромагніту зняття з упору (при виводі до кута запуску).
При відмові електронного регулятора по каналу управління повітряним гвинтом, гідромеханічний контур регулювання забезпечує резервне регулювання виконанням наступних функцій (резервний контур регулювання):

– підтримка заданої частоти обертання повітряним гвинтом шляхом управління кутом установки лопатей гвинта від відцентрового механізму гідромеханічного регулятора;
– формування і видача гідравлічної команди на фіксацію кута установки лопатей гвинта при падінні тиску масла в вимірювачі крутильного моменту нижче за мінімальне значення і відсутності команди на зняття проміжного упору гвинта.

Функції флюгерування гвинта і вивід з флюгера на резервному контурі регулювання зберігаються такими ж, як і на основному контурі регулювання.
Виконавчі механізми (ВМ) підрозділяються на дві групи: аналогові і дискретні.
До аналогових ВМ відносяться: двигун хвилевий кроковий типу ДВШ50-0,1-0,5 і два електрогідравлічні перетворювачі типу ПС7-5.
Виконавчі механізми ПС7-5 призначені для перетворення електричного сигналу від регулятора РЭД-2000 в командний тиск палива, який визначає положення дозуючого крану (для ВМ каналу регулювання витрати палива) або положення направляючих апаратів компресора (для ВМ каналу регулювання положення направляючих апаратів компресора). Обидва ВМ установлені в агрегаті НР-2000.
Двигун хвилевий кроковий ДВШ50-0,1-0,5, встановлений в агрегаті РСВ-34М, призначається для перетворення електричного сигналу від регулятора РЭД-2000 в гідравлічний сигнал повітряного гвинта (шляхом розвороту на відповідний кут поворотного золотника, регулюючи тим самим тиск в порожнині великого кроку).
До дискретних ВМ відносяться електромагнітні клапани, встановлені на двигуні та агрегатах.

Датчики і сигналізатори перетворюють параметри двигуна в електричні сигнали, які через електропроводку двигуна поступають в регулятор 
РЭД-2000 і/або на індикатори або засоби сигналізації на пульті управління.
Сигналізатори сповіщають про нормальну роботу двигуна і його систем або про порушення в них.
На двигуні встановлені наступні датчики тиску:

– повітря за компресором (Рк) і на вході в двигун (Рвх);

– палива за насосом автоматики (Рна) і перед розподільним клапаном (Ррк);

– масла в каналі фіксації кроку (Рфк) і в каналі великого кроку (Рвк), на вході в двигун (Рмвх) та на вході в маслофільтр (Рмф), в вимірювачі крутильного моменту (Рвкм).
Всі датчики тиску по функціональному призначенню можна умовно розділити на три групи:
1. Основні (Рвкм, Рк, Рвх) – покази замірів з цих датчиків використовуються при розрахунку параметрів двигуна та визначенні величини керуючих сигналів.
2. Діагностичні (Рмф, Рмвх) – покази замірів з цих датчиків використовуються при формуванні діагностичного повідомлення «ЗАСОРЕН МАСЛОФИЛЬТР» та попереджуючого повідомлення «Рмасла мин».
3. Інформаційні (Рфк, Рвк, Ррк, Рна) – сигнали з цих датчиків використовуються при отриманні додаткової інформації при розгляді відмовних ситуацій. Покази замірів з цих датчиків не використовуються регулятором для розрахунку керуючих впливів та формуванні діагностичних повідомлень.
На двигуні встановлені такі датчики температури:

– масла на вході в двигун (tм вх) і виході з двигуна (tм вих);

– палива на вході в насос-регулятор (tп);

– газів за турбіною турбокомпресора (tтк);

– повітря на вході в двигун (tвх).
На двигуні встановлені такі датчики частоти обертання:
– турбокомпресора (птк). Датчик встановлений на корпусі коробки приводів;
– вільної турбіни (пвт). Датчик встановлений в районі 4-ой опори двигуна;
– повітряного гвинта (ппг). Датчик встановлений на корпусі переднього редуктора;
– фази повітряного гвинта (nф). Датчик встановлений на корпусі переднього редуктора.
На двигуні встановлені такі датчики положення:

– дозуючого крану (αдк);

– регульованих направляючих апаратів (РНА) компресора (αрна);
– валу двигуна хвильового крокового (αдхк);

– важеля управління двигуном (αруд);

– лопатей гвинта (φл).

На двигуні встановлені такі сигналізатори:

– тиску масла в каналі малого кроку (Рм мк) і в магістралі флюгерного насосу (Рм фн);

– стружкосигналізатор переднього редуктора, заднього редуктора, маслоагрегату та віддільника повітря;

– мінімального (Рм мін) і номінального (Рм ном) тисків масла;

– відкритого положення клапанів перепуску повітря (КПП відкр);

– перепаду тиску на паливному фільтрі ((Рпф);

– відкриття клапану перепуску палива (КПП відкр);

– мінімального тиску палива на вході в агрегат НР-2000 (Рт мін).
2. Функції основної системи управління двигуном
Основна система автоматичного управління САУ-2000 складається із двох частин: управляючої електронної і виконавчої гідромеханічної.
Електронна частина системи САУ-2000 виконує наступні функції по управлінню і регулюванню двигуна і повітряного гвинта:
1. Прийом і первинна обробка інформації по параметрам двигуна і повітряного гвинта.
Основна частина інформації по параметрам двигуна і повітряного гвинта надходить в регулятор РЭД-2000, де оброблюється, а потім видається в системи, регулятор сусіднього двигуна і контрольно-перевірочну апаратуру (пульт інженерний ПІ-140) в двійковому послідовному коді.
2. Формування сигналів, управляючих запуском двигуна.
САУ забезпечує виконання циклограм: запуску двигуна на землі і в польоті; холодної прокрутки двигуна; консервації/розконсервації двигуна, а також забезпечує припинення виконання циклограм запуску, холодної прокрутки і консервації в будь-який момент часу.
3. Формування сигналів на управління витратою палива в камеру згорання двигуна при запуске, прийомистості, скиданні і на усталених режимах.
Управління витратою палива здійснюється регулятором РЭД-2000 за допомогою вбудованих в систему двигуна засобів регулювання: дискретних і аналогових виконавчих механізмів. Управляючі дії розраховуються у відповідності з законами регулювання, що закладені в програмне забезпечення регулятора РЭД-2000, а потім видаються на виконавчі механізми двигуна.
4. Формування управляючих сигналів по обмеженню режиму роботи турбокомпресора по граничним значенням параметрів двигуна, а також по потужності на злітному режимі і ЧР.
При досягненні значення обмеження параметру (частота обертання турбокомпресора, зведена частота обертання турбокомпресора, температура газів за турбіною компресора, крутний момент на валу повітряного гвинта, тиск повітря за компресором, потужність) відбувається зниження витрати палива таким чином, щоб не допустити подальшого збільшення контрольованого параметру. При досягненні граничного значення частоти обертання турбокомпресора, зведеної частоти обертання турбокомпресора, температури газів за турбіною компресора або крутного моменту на валу повітряного гвинта видається повідомлення про перевищення максимально допустимого значення параметру.
5. Формування сигналів на управління витратою палива для підтримання заданих частот обертання силової турбіни (повітряного гвинта) при фіксованих кутах установки лопатей гвинта (земні робочі режими і ТИХЕ РУЛІННЯ).
На земних режимах роботи і на режимі ТИХЕ РУЛІННЯ установка лопатей повітряного гвинта відбувається в залежності від положення важеля управління двигуном, а підтримання потрібної частоти обертання повітряного гвинта виконується регулятором РЭД-2000 шляхом видачі управляючих сигналів для зміни витрати палива.

6. Формування сигналів на управління положенням регульованих направляючих апаратів (РНА) компресора і клапанів перепуску повітря (КПП) із компресора.
Управління РНА здійснюється регулятором РЭД-2000 в залежності від величини зведеної частоти обертання турбокомпресора шляхом формування відповідного управляючого сигналу на виконавчий механізм в агрегаті НР-2000. Управління КПП здійснюється регулятором РЭД-2000 в залежності від αруд и птк пр шляхом формування дискретної команди на електромагнітний клапан в агрегаті НР-2000.
7. Формування управляючих сигналів на зміну режиму роботи двигуна по положенню РУД на польотних режимах.
8. Формування сигналів для захисту двигуна від розкручування вільної турбіни при руйнуванні її кінематичного зв’язку з повітряним гвинтом.
При досягненні обертів вільної турбіни більше 118 % або при розбіжності показань частоти обертання повітряного гвинта і обертів вільної турбіни більше ніж на 5 %, регулятор РЭД-2000 включає систему автоматичного захисту вільної турбіни зупину двигуна.
9. Формування сигналів для протипомпажного захисту двигуна.
При виявленні ознак помпажу або обертового зриву регулятор РЭД-2000 включає систему протипомпажного захисту двигуна.

10. Формування сигналів для автоматичного відновлення режиму роботи двигуна при мимовільному заглуханні.
11. Формування сигналу на зупин двигуна електричним стоп-краном з одночасним включенням флюгерного насосу (аварійний зупин), формування сигналу на зупин двигуна електричним стоп-краном без включення флюгерного насосу (штатний зупин).
12. Формування сигналів на підтримання частоти обертання повітряного гвинта на польотних режимах шляхом управління кутом установки лопатей повітряного гвинта.
Захист силової установки від можливого росту частоти обертання повітряного гвинта шляхом фіксації положення лопатей (недопустимість полегшення ПГ) на польотних режимах.
Для обмеження кута установки лопатей повітряного гвинта регулятор 
РЭД-2000 видає команду на електромагнітний клапан фіксації в агрегат РСВ-34М. Регулятор гвинта при отриманні цієї електричної команди видає відповідну гідравлічну команду і, як наслідок цього, лопать не може мимовільно полегшитись (розвернутись в сторону зменшення кутів атаки), але може розвернутись в сторону заважчення. При цьому регулятор РЭД-2000 постійно слідкує за тим, щоб не було живлення електромагнітного клапану зняття з упора (від тумблера на пульті управління), так як одночасне включення цих електромагнітних клапанів є дозволянням включення реверсу (зняття проміжного упора і упора запуску у втулці повітряного гвинта). При виявленні зняття повітряного гвинта з упора регулятор РЭД-2000 знімає команду з електромагніта фіксації.
13. Формування сигналів на обмеження мінімальної розрахункової тяги гвинта в залежності від умов польоту і видача команди на фіксацію лопатей гвинта при зменшенні кута установки нижче значення, відповідного програмі мінімальної тяги (польотні режими).
Функція обмеження мінімальної розрахункової тяги повітряного гвинта реалізується регулятором РЭД-2000 шляхом видачі відповідних команд на електрогідравлічний перетворювач в агрегаті РСВ-34М, для установки лопатей повітряного гвинта на такий кут, щоб забезпечити потрібну мінімальну позитивну тягу. У випадку, якщо значення кута установки лопатей повітряного гвинта стало менше значень захисної програми по мінімальній тязі, відбувається фіксування положення лопаті.
14. Формування сигналів на установку лопатей гвинта на упори мінімальної тяги і реверса.
Для установки лопатей повітряного гвинта на кути реверсу регулятор РЭД-2000 видає команду на електромагнітний клапан фіксації (електромагнітний клапан зняття з упора повинен бути до цього часу вже живитися від тумблера – умова включення реверсу) і формує управляючі сигнали на двигун хвильовий кроковий в агрегат 
РВС-34М. Двигун хвильовий кроковий забезпечує управління кутом установки лопатей ПГ в залежності від кута повороту РУД.
15. Формування сигналів «РЭД ДВИГ ОТКАЗ» і «РЭД ВВ ОТКАЗ» і зняття вказаних сигналів для переходу на резервні гідромеханічні системи управління при відмові електронної частини САУ-2000 або по командам «ОТКЛ РЭД Д» або «ОТКЛ РЭД ВВ» з пульту інженерного ПІ-140.
16. Формування сигналів управління повітряно-масляним теплообмінником (ПМТ).
Управління електромеханізмом приводу стулки повітряно-масляного теплообмінника здійснює блок комутації і запуску БКЗ-140 в залежності від положення тумблера управління стулкою ПМТ і команд регулятора РЭД-2000. В ручному режимі управління стулкою ПМТ (положення тумблера «ЗАКРЫТЬ» або «ОТКРЫТЬ») команди регулятора блокуються, і на електромеханізм заслінки подається відповідна команда від тумблера. В автоматичному режимі (положення тумблера «АВТОМАТ») регулятор РЭД-2000, в залежності від отриманої інформації про температуру масла на вході в двигун, видає управляючі сигнали «ВМТ меньше» або «ВМТ больше».
17. Прийом і передача ряду управляючих сигналів по каналу інформаційного обміну (КИО) між пультом інженерним ПІ-140 і регулятором РЭД-2000.
18. Формування сигналів на управління кутом установки лопатей повітряного гвинта по положенню РУД у відповідності з заданою програмою.

Гідромеханічна частина виконує наступні функції по управлінню двигуном і повітряним гвинтом при роботі основної електронної САУ-2000:
1. Забезпечує подачу палива в камеру згорання двигуна.
2. Забезпечує розподілення палива по колекторам форсунок.
Розподілення по колекторам форсунок палива, яке дозується агрегатом НР-2000, здійснюється переміщення розподільного клапану в агрегаті РТ-2000. Переміщення розподільного клапану відбувається в залежності від різниці тисків палива, підведеного від насосу камери згорання і тиску в колекторі першого контуру. 

3. Забезпечує управління витратою палива в камеру згорання двигуна.
Управління величиною витрати палива, що подається в камеру згорання, здійснюється зміною продуктивності насосу камери згорання в агрегаті НР-2000 пропорційно площі прохідного перерізу дросельного крану при постійному перепаді тисків палива на цьому перерізі. Управляється дросельний кран: при роботі основної системи регулювання - по командам електронного регулятора РЭД-2000 через електрогідравлічний перетворювач типу ПС7-5.

4. Забезпечує управління вхідними направляючими апаратами (ВНА) компресора і клапанами перепуску повітря.
Регулювання ВНА здійснюється агрегатом НР-2000 шляхом перерозподілення подачі палива в порожнини гідроциліндрів ВНА виконавчим золотником, керованим при роботі основної системи електронним регулятором через електрогідравлічний перетворювач типу ПС7-5.
5. Забезпечує живлення паливом елементів двигуна, управляючих ВНА, КПП та ін.

Управління КПП здійснюється агрегатом НР-2000 шляхом зміни тиску палива, що підводиться до гідроциліндрів КПП, через виконавчий золотник, який при роботі основної системи, управляється електронним регулятором РЭД-2000 через електромагнітний клапан.
6. Забезпечує управління вдуванням повітря у другий контур форсунок при запуску двигуна.
Дана функція виконується агрегатом РТ-2000. При запуску двигуна повітря, що підводиться до повітряного турбостартера для запуску двигуна, надходить в агрегат РТ-2000, де фільтрується і надходить у другий контур паливних форсунок для покращення розпилення палива із першого контуру. Припинення вдування повітря відбувається по збільшенню тиску палива в колекторі першого контуру форсунок.
7. Припинення подачі палива в двигун при закритті механічного стоп-крану з видачею гідравлічної команди на заважчення лопатей в гідромеханічну частину САУ-2000 повітряного гвинта.
8. Управління дренажем паливних колекторів і камери згорання при зупині двигуна.
Припинення подачі палива в двигун по електричному сигналу електронної частини САУ-2000 або з пульта управління, з видачею гідравлічної команди на заважчення лопатей в гідромеханічну частину САУ-2000 повітряного гвинта. Існує три способи зупину двигуна:

1. Кнопкою «ОСТАНОВ ФЛЮГЕР». При натисканні на цю кнопку відбувається видача сигналу напругою +27 В в БКЗ-140, по якому відбувається наступне:

•  подається живлення на другу обмотку електромагнітного клапану зупину в агрегаті НР-2000;

•  на 20 секунд вмикається флюгерний насос;

•  подається живлення на електромагнітний клапан флюгерування в агрегаті РСВ-34М;

•  видається сигнал в регулятор РЭД-2000 і він дублює зупин, підводячи живлення на 75 секунд на обидві обмотки електромагнітного клапану зупину.
2. Кнопкою «СТОП-КРАН». При натисканні на цю кнопку видається сигнал на електромагнітний клапан зупину і сигнал в регулятор РЭД-2000.

3. Перекриттям механічного стоп-крану.
При включенні електромагнітного клапану зупину або при переведенні механічного стоп-крану в положення «СТОП» в агрегаті НР-2000 віддозоване паливо перепускається в злив (на вхід агрегату). При цьому тиск палива на виході із НР-2000 (на вході в агрегат РТ-2000) падає до рівня тиску злива. Запірно-дренажний клапан РТ-2000 відсікає подачу палива в двигун і з’єднує трубопроводи паливних колекторів і камери згорання з дренажною системою.

9. Переключення на управління двигуна або гвинтом від резервної гідромеханічної САУ-2000 при знятті сигналів з селекторів системи управління і надсистемні обмеження витрати палива в залежності від тиску повітря на вході в двигун і фізичної частоти.
10. Подачу масла в канали управління втулки повітряного гвинта.

11. Управління кутом установки лопатей шляхом зміни тиску в каналах гвинта (великого кроку, малого кроку, фіксатора кроку).
12. Флюгерування і розфлюгерування лопатей гвинта від флюгерного насосу по командам з пульта управління і по командам САУ 2000.
Включення флюгерного насосу і включення електромагнітного клапану флюгерування призводить до переведення лопатей повітряного гвинта у флюгерне положення (незалежно від наявності або відсутності інших команд). Включення флюгерного насосу без включення електромагнітного клапану флюгерування забезпечує виведення лопатей ПГ із флюгерного положення до кута проміжного упору якщо не живиться електромагнітний клапан знімання з проміжного упору) або до кута запуску (якщо електромагнітний клапан знімання з проміжного упору живиться, але не живиться електромагнітний клапан фіксації), або до кута реверсу (якщо живляться електромагнітний клапан знімання з проміжного упору і електромагнітний клапан фіксації – умова включення реверсу).
13. Надсистемне обмеження максимальної частоти обертання повітряного гвинта.

Дана функція забезпечується агрегатом РСВ-34М. При перевищенні максимальної частоти обертання ВВ відцентровий механізм регулятора автоматично збільшує кут установки лопатей гвинта.
14. Заважчення лопатей повітряного гвинта по гідравлічній команді.
При зупині двигуна механічним стоп-краном в агрегаті НР-2000 включається золотник заважчення і видається гідравлічна команда - припиняється злив масла в маслобак двигуна із регулятора гвинта. При цьому агрегат РСВ-34М починає подавати залишковий тиск масла в порожнину великого кроку повітряного гвинта, що призводить до заважчення ВВ (поворот лопатей ВВ в сторону збільшення кута атаки). При цьому регулятор РЭД-2000 протягом 75 секунд видає сигнали на двигун хвильовий кроковий в РСВ-34М таким чином, щоб управляючий золотник був розвернутий на максимальний додатній кут (сприяв заважченню повітряного гвинта).
15. Установку і зняття проміжного упору лопатей гвинта по електричному сигналу +27 В з пульта управління.
При установці тумблера «СЪЕМ С УПОРА» в положення «ВВ снят с упора» видається електричний сигнал напругою +27 В в регулятор гвинта РСВ-34М. По цьому сигналу в РСВ-34М включається відповідний електромагнітний клапан, при цьому знімається проміжний упор (ПУ) лопатей ПГ (дозволяється зменшення кута установки лопатей ПГ нижче кута ПУ). Величина кута проміжного упора зазначається в паспорті на повітряний гвинт (приблизно 10 °).

3. Функції резервної системи управління двигуном
При відмові основної електронно-гідромеханічної САУ-2000 або при включенні перемикача «РЭД ДВИГ 1 (2)» в положення «ОТКЛ» резервний гідромеханічний регулятор виконує наступні функції.
І. При відмові по управлінню двигуном:

1. Переключення з основної системи управління на резервну.
Переключення на резервний гідромеханічний регулятор в агрегаті НР-2000 відбувається по знеструмленню регулятором РЭД-2000 електромагнітних клапанів основної системи управління витратою палива і механізацією компресора, управляючих золотниками-селекторами. Золотники-селектори відсікають паливні канали управління виконавчими механізмами насоса-регулятора від елементів електронного регулювання і під’єднують до цих каналів гідромеханічні регулятори.
2. Управління подачею палива в камеру згорання на усталених і змінних режимах по спрощеним законам.
Витрата палива визначається положенням дросельного крану в агрегаті 
НР-2000. Управляється дросельний кран при роботі резервної системи – по закону 
Gт = ((Рвх, αруд), який реалізується профілем кулачка в модулі гідромеханічної автоматики НР-2000.

3. Обмеження режимів роботи газогенератора по максимальній витраті палива.

4. Управління ВНА компресора і клапаном перепуску повітря КПП в залежності від ступеня стиснення повітря в турбокомпресорі.

Регулювання ВНА здійснюється агрегатом НР-2000 перерозподілом подачі палива в порожнини гідроциліндрів РНА. Регулювання ВНА при роботі резервної системи здійснюється по закону  αрна = ((Рк), який реалізується профілем кулачка в модулі гідромеханічної автоматики НР-2000 з механічним зворотнім зв’язком від ВНА. Управління КПП здійснюється агрегатом НР-2000 зміни тиску палива, що підводиться до гідроциліндрів КПП, через виконавчий золотник. При роботі резервної системи управління виконавчим золотником здійснюється в залежності від повороту кулачка в функції  αрна  в модулі гідромеханічної автоматики.
ІІ. При відмові по управлінню повітряним гвинтом:
1. Підтримання частоти обертання повітряного гвинта.
Підтримання заданої частоти обертання ПГ відбувається незалежно від положення РУД або умов польоту на режимах вище польотного малого газу (ПМГ) шляхом управління кутом установки лопатей ПГ від відцентрового механізму гідромеханічного регулятора ГМР.
2. Обмеження кута установки лопатей в сторону полегшення і реверсу в положенні мінімальної тяги.
Дана функція реалізується через наявність гідравлічного упора запуску у втулці повітряного гвинта АВ-140. Без подачі команди на включення електромагнітного клапану фіксації при наявності команди на включення електромагнітного клапану «Съем с упора» переведення лопатей ПГ на кут нижче кута запуску неможливе. Величина кута гідроупору зазначається в паспорті на повітряний гвинт.
3. Фіксація лопатей ПГ при зниженні крутного моменту, що підводиться до гвинта, нижче заданого значення.
Флюгерування і розфлюгерування лопатей ПГ від флюгерного насосу по командам з пульта управління і по командам САУ-2000.
4. Заважчення лопатей повітряного гвинта по гідравлічній команді.
При зупині двигуна механічним стоп-краном в агрегаті НР-2000 включається золотник заважчення і видається гідравлічна команда – припиняється злив масла в маслобак двигуна із регулятора гвинта. При цьому агрегат РСВ-34М починає подавати залишковий тиск масла в порожнину великого кроку повітряного гвинта, що призводить до заважчення ПГ.

5. Установка і зняття проміжного упора лопатей повітряного гвинта по електричному сигналу +27 В з пульта управління.
Функція виконується таким же чином, як і на основному контурі регулювання.
Функції флюгерування гвинта і виведення із флюгера на землі на резервному контурі регулювання зберігаються такими ж, як і на основному контурі регулювання.

4. Система вбудованого контролю регулятора РЭД-2000
Контроль справності електронної і гідромеханічної частин системи, включаючи контроль справності датчиків, виконавчих механізмів і їх ліній зв’язку в САУ-2000 реалізований на основі системи вбудованого контролю (СВК) регулятора РЭД-2000.
Регулятор РЭД-2000 має в своєму складі розвинуту систему вбудованого контролю, яка функціонально забезпечує:

– контроль вхідної інформації (допусковий і перехресний контроль каналів вимірювання, контроль перетворювачів);

– контроль дискретних каналів;

– контроль обчислювальної частини регулятора РЭД-2000;

– контроль виконавчих механізмів САУ-2000;

– контроль цифрових каналів взаємодії з агрегатом БУК-140М і регулятором РЭД-2000, сусідньої силової установки (на літаку);

– парирування (обробка) виявлених відмов;

– тестовий контроль регулятора РЭД-2000 і взаємодіючих пристроїв на непрацюючому двигуні;

– передачу інформації про виявлені відмови і стан САУ-2000 по каналам інформаційного обміну.
Допусковий контроль виконує контроль справності датчиків і ліній їх зв’язку, що забезпечує виявлення обриву і короткого замикання сигнальних і живильних кіл, а також виконує контроль діапазону зміни вимірюваних параметрів. Регулятор РЭД-2000 формує повідомлення про відмову каналу виміру по допусковому контролю, якщо сигнал з датчика виходить за допустимі межі в більшу або меншу сторону або є несправність в електричних колах каналу виміру. Якщо датчик одноканальний, то одночасно з цим повідомленням видається повідомлення про відмову каналу виміру параметра.

Допусковий контроль проходить в два етапи:
– на першому етапі первинний, не оброблений сигнал («сирі коди») аналізується на граничні значення. Це грубий вхідний контроль, який найчастіше визначає неполадки в електричному колі каналу вимірювання:

•  обрив або коротке замикання лінії або всередині датчика;

•  збільшення опору лінії внаслідок забруднення контактних з’єднань;

•  погіршення електроізоляційних властивості провідників. Якщо на першому етапі значення виміру знаходяться в рамках допускового діапазону цього етапу, то відбувається його подальша обробка, в ході якої обчислюється фізична величина параметру;
– на другому етапі значення фізичної величини перевіряється на приналежність допусковому діапазону по даному параметру.
Фільтрація збоїв каналів вимірювань по допусковому контролю здійснюється по чотирьом вимірам кожного параметру.
При обох справних каналах використовуються показання першого каналу датчика. При його відмові формується мітка блокування, яка забезпечує заміщення відмовленого каналу або датчика і виключає використання цього виміру в функціях регулювання або діагностики після відновлення його працездатності. Сформована мітка зберігається до вимкнення живлення регулятора РЭД-2000. Повідомлення про відмову по допусковому контролю фіксуються у відповідних контрольних словах, а повідомлення про перехід на другий канал фіксується в слові стану каналів вводу.
Перехресний контроль виконує функцію визначення неузгодженості однойменних параметрів. Регулятор РЭД-2000 формує повідомлення про відмову каналу вимірювання по перехресному контролю, якщо різниця в показаннях першого і другого каналів перевищує допустиме значення. Дане повідомлення формується тільки для двоканальних датчиків.
Перехресний контроль каналу виміру відбувається при відсутності відмови по допусковому контролю. З допуском порівнюється модуль різниці показань першого і другого каналу датчика. Фільтрація збоїв каналу вимірювання по перехресному контролю здійснюється по восьми вимірам параметру.
При відмові по перехресному контролю формується повідомлення про відмову каналу вимірювання і мітка блокування по функції регулювання або діагностики, в яких використовується параметр, що відмовив. Сформована мітка зберігається до вимкнення живлення регулятора РЭД-2000, а повідомлення про відмову каналу вимірювання знімається при знятті умов, що її сформували.
Відмова каналу вимірювання – це ситуація повної втрати інформації про даний параметр. Сигнал формується регулятором РЭД-2000, якщо є повідомлення про відмову по допусковому контролю обох каналів виміру (одного каналу – для одноканальних датчиків) або якщо є відмова каналу виміру по перехресному контролю (для двоканальних датчиків). При відмові каналу вимірювання формується мітка блокування функції регулювання або діагностики, в яких використовується параметр, що відмовив. Сформована мітка зберігається до переключення живлення регулятора РЭД-2000. Якщо працездатність каналу відновлюється, то повідомлення про відмову каналу вимірювання знімається, проте цей параметр використовується тільки як інформаційний – не приймає участі в системі регулювання (мітка блокування не знімається).
Первинний перетворювач служить для приведення сигналів з приймачів температур, датчиків тисків, термопар до стандартних величин струму або напруг. Перевірка перетворювачів відбувається двома способами:

1. Перевірка по «сирим кодам» – при цьому виміряна величина порівнюється з граничними значеннями (аналогічно першому етапу допускового контролю).

2. Перевірка по еталонному сигналу – при цьому до входу перетворювача підключається джерело еталонного сигналу, а на виході контролюється точність виміру.
В регуляторі РЭД-2000 встановлені три типи первинних перетворювачів:

1. Перетворювач сигналів терморезистивних датчиків.

2. Перетворювач сигналів термопар.
3. Перетворювач сигналів датчиків тиску.

Функціональний контроль виконавчих механізмів забезпечує інтегральний алгоритмічний контроль працездатності замкнутих контурів управління (контур управління положенням дозуючого крану, контур управління положенням регульованих направляючих апаратів компресора, контур управління положенням двигуна хвильового крокового (ДВШ) та ін.), який дозволяє виявляти відмови у виконавчій гідромеханічній частині контурів управління. Регулятор РЭД-2000 формує повідомлення про відмову по функціональному контролю, якщо управляюча дія, що видана на виконавчий механізм (ВМ) виконана неадекватно.
Наприклад: регулятор РЭД-2000 видав команду на поворот лопаток ВНА на 
2 °, а фактично (по показанню датчика положення ВНА) лопатки повернулись на 10 °.
Дана перевірка виконується для механізмів,  що мають зворотній зв’язок (в яких можна проконтролювати переміщення робочого органу). Розрахована дія на ВМ (величина струму управління) видається на ВМ і завантажується в програму математичної моделі кута. Програма обчислює, яке положення повинен зайняти робочий орган (дозуюча голка, РНА, ДВШ). Потім перевіряється – чи відповідає розрахункове значення переміщенню фактичному, і якщо різниця перевищує допустиму величину, то видається повідомлення про відмову каналу управління по функціональному контролю. Так по цьому виду контролю можна судити про поломку виконавчого механізму, коли немає відмов по електричним колам, тобто коли управляюча дія проходить на ВМ, але виконується неправильно.
Система вбудованого контролю забезпечує контроль справності каналів інформаційного обміну по прийому інформації в регулятор РЭД-2000 від БУК-140М, від регулятора РЭД-2000 сусіднього двигуна, що включають передатчики взаємодіючих систем, лінії зв’язку, відповідні приймачі і обчислювачі РЭД-2000.

При виявленні відмови по каналу зв’язку РЭД-2000 – БУК-140М регулятор РЭД-2000 бере необхідну інформацію по каналу міжагрегатного обміну (канал взаємодії регуляторів РЭД-2000 лівого і правого борта на літаку) від сусіднього регулятора РЭД-2000.
При виявленні відмови каналу міжагрегатного обміну припиняється використання в перехресному контролі параметрів Рвх і tвх і відключається функція автоматичного включення надзвичайного режиму.
При виявленні відмов обчислювача відбувається відключення регулятора 
РЭД-2000 і перехід на резервну систему управління двигуном. При виявленні відмови довгочасного запам’ятовуючого пристрою (ДЗУ) відбувається відключення регулювань, занесених в ДЗУ. Подальші розрахунки виконуються по номінальним значенням регулювань і уставок, занесених в постійно запам’ятовуючий пристрій.
Вихідні дискретні сигнали контролюються двома способами:

1. По струму в колі навантаження.
При виставленні на виході регулятора РЭД-2000 дискретного сигналу здійснюється перевірка цілісності цього кола по величині струму в ньому (перевірка по струмовим квитанціям). Якщо величина струму в колі виконавчого механізму менше (обрив або погіршення провідних властивостей) або більше (коротке замикання або погіршення ізоляційних властивостей провідників) номінального значення, то формується повідомлення про відмову. У стані, коли немає дискретного сигналу, до виконавчого механізму прикладається невелика напруга (напруга підводиться на відповідні виводи вихідних кіл регулятора РЭД-2000), а потім вимірюється струм в колі. Якщо величина струму в колі виконавчого механізму відрізняється від номінального значення, то також формується повідомлення про відмову.
2. По струму в колі контактів (тільки для дискретних сигналів, що видаються по двопровідній схемі).
Після того як регулятор РЭД-2000 виставив на виході дискретний сигнал, він здійснює перевірку цілісності цього кола методом порівняння величин струму в плече видачі додатної напруги (напруга живлення РЭД-2000) і в плече загального проводу (корпуса). Якщо значення струмів різні, то видається повідомлення про відмову.
Мітки відмов формуються з блокуванням до виключення живлення регулятора РЭД-2000.
Аналогові виконавчі механізми (АИМ) призначені для перетворення електричного сигналу в гідравлічний. В системі САУ-2000 використовуються два ИМ типи ПС7-5, один задіяний в каналі регулювання витрати палива, а другий – в каналі регулювання положення ВНА. Контроль стану електричних кіл ИМ здійснюється методом порівняння фактичної величини струму в колах управління з величиною струму уставки (задане розрахункове значення). При справному стану обох обмоток ИМ в кожну подається 50 % величини управляючого струму. При відмові однієї із обмоток у другу подається 100 % управляючого струму. При відмові обох обмоток АИМ видається повідомлення про відмову і знімається живлення з відповідного селектора системи управління (перехід на резервну систему управління). Мітки відмов формуються з блокуванням до переключення живлення регулятора РЭД-2000.
Регулятор РЭД-2000 забезпечує формування і передачу вихідної інформації про параметри і стан двигуна і його систем по результатам оперативного контролю з формуванням повідомлення при досягненні параметрами фіксованих або «плаваючих» меж, забезпечуючи:
– контроль цілісності кінематичного зв’язку вільної турбіни з повітряним гвинтом. При збільшенні частоти обертання вільної турбіни більше 118 % або при різниці вимірів частоти обертання вільної турбіни і частоти обертання повітряного гвинта більше 5 % спрацьовує автоматичний захист вільної турбіни і відбувається аварійний зупин двигуна;

– контроль частоти обертання компресора. При досягненні значення обмеження відбувається зниження витрати палива таким чином, щоб не допустити подальшого збільшення частоти обертання турбокомпресора. При досягненні максимального значення частоти обертання видається повідомлення про перевищення граничної частоти обертання турбокомпресора;
– контроль паливної системи двигуна (функціональний контроль виконавчих механізмів, контроль температури палива, контроль засмічення паливного фільтра, обмеження максимальної витрати палива, контроль тиску палива на вході в агрегат НР-2000);

– контроль маслосистеми двигуна і редуктора (контроль температури масла і формування команд на управління заслінкою маслорадіатора, контроль засмічення маслофільтра);
– контроль горіння в камері згорання по непрямим параметрам. При визначенні погасання камери згорання включається система автоматичного відновлення режиму роботи двигуна;

– контроль газодинамічної стійкості компресора (захист двигуна від помпажа і обертового зриву);

– контроль температури газів за турбіною турбокомпресора. При досягненні значення обмеження відбувається зниження витрати палива таким чином, щоб не допустити подальшого збільшення температури газів. На запуску при перевищенні граничної температури газів за турбіною турбокомпресора видається команда на аварійний зупин двигуна. При досягненні максимального значення видається повідомлення про перевищення граничної температури газів;
– контроль крутного моменту на валу гвинта. При досягненні значення обмеження відбувається зниження витрати палива таким чином, щоб не допустити подальшого збільшення крутного моменту на валу гвинта, і видається відповідне повідомлення;
– контроль зведеної частоти обертання ротора компресора. При досягненні значення обмеження відбувається зниження витрати палива таким чином, щоб не допустити подальшого збільшення зведеної частоти обертання турбокомпресора. При досягненні максимального значення видається повідомлення про перевищення граничної зведеної частоти обертання турбокомпресора.
Повідомлення про відмови кодуються у відповідних дискретних словах відмов штатного і експлуатаційного кадру регулятора РЭД-2000 і передаються по каналу цифрового обміну в агрегат БУК-140М. БУК-140М виконує розшифровку переданої інформації і виведення на пристрої індикації відповідних повідомлень.

5. Робота РЭД-2000 в складі САУ 2000
Регулятор РЭД-2000 працює у взаємодії з наступною апаратурою і агрегатами:

– з датчиками параметрів двигуна;

– з бортовим пристроєм зв’язку і управління силовою установкою;

– з виконавчими механізмами двигуна і літака: аналоговими і дискретними (перетворювачі сигналів типу ПС7-5, кроковий двигун типу ДВШ50-0,1-0,5, електромагніти, сигналізатори і реле);

– з регулятором РЭД-2000 сусіднього двигуна (на літаку);

– з системою електропостачання.
До складу регулятора РЭД-2000 входять наступні функціональні вузли:

– обчислювальне ядро;

– пристрій аналогового і частотного вводу;

– пристрій дискретного вводу;

– пристрій аналогового виводу;

– пристрій дискретного виводу;

– апаратна частина системи вбудованого контролю;

– пристрій послідовного обміну;

– джерело вторинного електроживлення.
Для здійснення задач регулювання, контролю та діагностики двигуна регулятор РЭД-2000 проводить збір інформації від взаємодіючих з ним датчиків за допомогою пристроїв аналогового і частотного вводу; від кнопок і тумблерів з пульту управління за допомогою пристрою дискретного вводу. Датчики також здійснюють зворотній зв’язок виходу системи регулювання з входом. Частину інформації регулятор РЭД-2000 отримує в послідовному цифровому коді від пульту інженерного ПІ-140 за допомогою пристрою послідовного обміну.
Сигнали датчиків, що надійшли перетворюються в цифровий код за допомогою аналогово-цифрових перетворювачів і завантажуються в системний оперативний запам’ятовуючий пристрій. Далі регулятор РЭД-2000 працює наступним чином:

– проводить подальшу обробку вхідної інформації по програмам регулювання і контролю, закладеним в постійний запам’ятовуючий пристрій кожної мікро-ЕОМ;

– визначає вихідні команди управління системами двигуна;

– обчислює вихідні управляючі дії для регулювання параметрів двигуна;

– готує масив інформації для об’єктів систем контролю і сигналізації.
Розраховані вихідні управляючі дії перетворюються в електричні сигнали за допомогою пристроїв аналогового і дискретного виводу і надходять на виконавчі механізми, вбудовані в системи двигуна і агрегатів.
Джерело вторинного електроживлення отримує живлення від бортової (стендової) системи електропостачання і забезпечує видачу набору напруг, необхідних для роботи функціональних пристроїв регулятора.
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