Akademia Morska Katedra Podstaw Laboratorium

I Techniki Automatyki
W Gdym Okretowej

Instrukcja ¢wiczenia nr 16

Temat: Okretowe regulatory predkosci obrotowej ‘WOODWARD’

Budowa, dzialanie i charakterystyki.

1. Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy regulatoréw predkosci obrotowej okretowych silnikow

spalinowych firmy ‘Woodward’, punktami regulacji tych regulatorow oraz poznanie charakterystyk
regulatorowych okretowych silnikow spalinowych.

2. Wprowadzenie:

Ogo6lny schemat uktadu regulacji przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu regulacji prekosci obrotowej okretowego silnika spalinowego.

Regulatory Woodward’a nosza nazwe od ich producenta i tworcy. Jest to charakterystyczny uktad
regulacji przystosowany do sterowania duzymi silnikami spalinowymi statkéw petnomorskich. Podstawowy
uktad regulacji zawiera przetwornik sygnatu, regulator i czton wykonawczy. Natomiast regulator
Woodward’a zawiera wszystkie te cztony w swojej konstrukcji i nie uzywa sygnalu standardowego.
Sygnatem wejsciowym do regulatora jest predko$¢ obrotowa na watku wyprowadzonym z przektadni
silnika, a sygnalem wyjsciowym jest polozenie sitownika sprzggnigtego z listwg paliwowa silnika
spalinowego. Specjalizacja regulatora Woodward’a jest glebsza i zabezpiecza on prace silnika spalinowego
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W roznych sytuacjach eksploatacyjnych i awaryjnych. Firma Woodward ma specjalizacje w budowie
regulatorow mechaniczno-hydraulicznych predkosci obrotowej.  Obecne uktady regulacji predkosci
obrotowe]j czegsto buduje si¢ w wersji elektronicznej réznych producentéw. Zasady funkcjonowania tych
ukladéw nie zmieniajg si¢, zmieniaja si¢ elementy konstrukcyjne.

Podstawowymi elementami tych regulatoréw sa: czton pomiaru predkosci obrotowej oraz urzadzenie
wykonawcze. Do pomiaru pr¢dkosci obrotowej stosowany jest mechaniczny bezwladnikowy czujnik
predkosci obrotowe;j. Przyktad rozwiazania konstrukcyjnego takiego czujnika przedstawia rys. 2.
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Rys.2 Konstrukcja czujnika predkosci obrotowej, 1 — bezwtadni ki, 2- promien beztadnikow, 3 —
trzpien suwaka sterujgcego, 4 — tozysko oporowe, 5 sprezyna nastawy obrotow.

Sita bezwladnosci pochodzaca od beztadnikoéw zmienia si¢ wedlug rownania:
F = mrw?
gdzie: F — sita bezwtadnosci,
M — masa beztadnikoéw,
r — promien wirowania mas,
o — predkos¢ katowa mas wirujacych.

Dla uzyskania liniowej charakterystyki czlonu stosuje si¢ sprezyny stozkowe o specjalnie
dobranej charakterystyce nieliniowej. Charakterystyka wypadkowa takiego czujnika ostatecznie jest
liniowa w calym zakresie zmian predkosci obrotowej

Okretowe regulatory Woodward’a sg to regulatory mechaniczno-hydrauliczne o dziataniu
posrednim, ktory do sterowania wykorzystuje energi¢ zewngtrzng. Najczgsciej stosowanym rozwigzaniem
organu wykonawczego tego regulatora jest wzmacniacz hydrauliczny z sitownikiem. Uktad hydrauliczny
zasila pompa olejowa napgdzana przez sam regulator. Specjalna konstrukcja bloku zasilajacego uniezaleznia
proces zasilania od kierunku obrotow i wielkosci predkosci obrotowej. Sitowniki hydrauliczne moga by¢
jednostronnego dziatania o ruchu powrotnym wymuszonym sprezyna lub sitowniki réznicowe, rys. 3.
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Prosta strukturg¢ regulatora predkos$ci obrotowej zlozonego z czujnika obrotéw i sitownika

przedstawia rys. 4.
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Rys. 4 Prosty uktad regulatora mechaniczno — hydraulicznego predkosci obrotoweyj.

Taka konstrukcja regulatora zapewnia tylko jeden punkt rownowagi, w ktorym suwak sterujgcy
zastania otwor w tulei i nie pozwala na doplyw ani odptyw oleju z silownika. Dla okreslonego napigcia
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sprezyny suwak sterujacy i zwigzane z nim bezwladniki mogg zaja¢ taka pozycje tylko dla jednej predkosci
obrotowej. Uktad taki ma wlasnosci astatyczne 1 jest niestabilny. Dla zapewnienia stabilno$ci
przedstawionego rozwigzania konieczne jest wprowadzenie sprz¢zenia zwrotnego.

Najprostszym rozwigzaniem sprzezenia zwrotnego jest tak zwane sztywne sprzezenie zwrotne
realizowane przez wprowadzenie dzwigni mechanicznej sprzegajacej potozenie elementu wykonawczego —
sitownika z suwakiem sterujagcym lub ze spr¢zyng nastawy obrotow. Przyktady takich rozwigzan przedstawia

rys. 5. Regulatory z tak realizowanym sprzezeniem zwrotnym maja wiasnosci dynamiczne regulatora
proporcjonalnego P.
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Rys. 5 Regulatory o dziataniu proporcjonalnym P predkosci obrotowe;.

Przedstawione regulatory predkosci obrotowej sa stabilne i posiadaja wlasnos¢ statyzmu — wraz ze

wzrostem dawki paliwa spada liniowo predkos¢ obrotowa o okreslong wielkos¢. Jego charakterystyke
przedstawia rys. 6.
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Rys. 6 Charakterystyka statyczna regulatora proporcjonalnego P predkosci obrotowe;.
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Zalezno$¢ kolejnych stanow rownowagi miedzy nastawiong prgdkoscig obrotowa i potozeniem
sitownika przedstawia linia prosta opadajaca w kierunku zwigkszonej dawki paliwa. W przedstawionym
przyktadzie nachylenie charakterystyki dla nastawy predkosci obrotowej n=10000br/min wynosi 4%.
Wielko$¢ tg nazywamy trwatym statyzmem regulatora:

nTl
gdzie: o— warto$¢ statyzmu,
No — predkos¢ obrotowa dla minimalnej dawki paliwa,
Nn — predkos¢ obrotowa dla maksymalnej dawki paliwa, nominalna.

Poprzez zastosowanie takiego sprzgzenia zwrotnego uzyskujemy poprawe stabilnosci kosztem
niewielkiego trwatego odchylenia predkosci obrotowej od wartosci zadanej. Jezeli w migjsce sztywnego
sprzezenia zwrotnego wprowadzimy tak zwane podatne sprzezenie zwrotne uzyskamy regulator o dziataniu
catkujacym | lub proporcjonalno-catkujacy PI. Dziatanie catkujace tego typu regulatoréw catkowicie
likwiduje ich statyzm po czasie zaleznym od stalej catkowania Ti i to niezaleznie od stopnia wzmocnienia
kp. Charakterystyka statyczna tych regulatoréw bedzie réwnolegta do osi odcietych (obcigzenia) dla catego
zakresu obcigzen, tzw. Charakterystyka astatyczna. W omawianym regulatorze podatne sprzezenie zwrotne
realizuje si¢ przez wprowadzenie w jego tor hydrauliczny element rézniczkujacy. Przyktady rozwigzan
takich regulatoréw przedstawia rys. 7.
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Rys. 7 Regulatory proporcjonalno-catkujace PI z podatnym sprze¢zeniem zwrotnym.

a) realizacja podatnego sprzezenia zwrotnego poprzez element rozniczkujacy, 1-dzwignia ptywajaca, 2-
trzpien beztadnikow, 3-suwak sterujacy, 4-ttok bierny sprzezenia zwrotnego, 5-sprezyna srodkujaca
tloka biernego, 6-tlok czynny sprze¢zenia zwrotnego, 7-zawor iglicowy regulacyjny

b) realizacja podatnego sprzezenia zwrotnego przy bezposrednim dziataniu na suwak sterujacy, 1-ttok
kompensacyjny suwaka sterujgcego, 2-ttok buforowy, 3-zawor iglicowy regulacyjny.

Stata czasowa czlonu catkujgcego nastawiana jest zaworem iglicowym. Catkowite zamknigcie
zaworu iglicowego powoduje, ze regulator staje si¢ proporcjonalnym z trwatym Statyzmem. Po zakonczeniu
procesu przejsciowego uzyskujemy w tych regulatorach te samg predko$¢ obrotowg przy zmienionym
potozeniu sitownik, a zatem zmienionej nastawie dawki paliwa i mocy obiektu sterowanego.

Jezeli w regulatorze zastosujemy sztywne i podane sprzezenie zwrotne (rys.8), w wyniku uzyskamy
regulator proporcjonalno-catkujacy PI o statyzmie trwalym zaleznym od wspélczynnika wzmocnienia
sztywnego toru sprz¢zenia zwrotnego. Rozwigzania takie sg szczegoOlnie przydatne w zastosowaniach z
praca rownolegla silnikow, gdzie wymagany jest doktadny rozdziat mocy czynnych. W tym przypadku
statyzm jest celowo wprowadzany do regulatora, aby uzyskac chyb regulacji predkosci obrotowe;j, tzw. speed
drop. Jest to parametr regulacyjny regulatora, konieczny do pracy napedu uktadéw rownolegtych.
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Rys. 8. Schemat regulatora z podatnym sprzezeniem zwrotnym i trwalym statyzmem: 1 - ttok czynny
sprzezenia podatne%o, 2 - tlok bierny sprz¢zenia podatnego, 3 - sprezyna tloka biernego, 4 -
iglicowy zawor regulacyjny

Ze wzgledow praktycznych najczesciej W ukladach regulacji predkosci obrotowej silnikow
spalinowych stosuje si¢ regulatory P oraz Pl o trwatym lub przejsciowym statyzmie. Regulatory typu PID w
zastosowaniu do silnikow spalinowych nie znalazly wickszego zastosowania ze wzgledu na niewielka
poprawe procesOw przejsciowych przy znacznej komplikacji konstrukcji regulatora.

Budowa i dzialanie wybranych regulatoréow okretowych firmy Woodward

Na statkach dominujg dwa typy regulatorow : UG — Universal governor i PG — pressure governor.
W systemie oznakowania wielkosci regulatorow firmy Woodward liczba w oznakowaniu UGS i podobnie w
oznaczeniach UG40, PGA22, PGA58, PGA78 jest zapasem energii w akumulatorach zainstalowanych w
regulatorze, podany jako iloczyn sity w funtach i drogi w stopach.
Na przyktad zapas energii w regulatorze UG8 wynosi:
E =28« funt * stopa=8+0,454+0,305=1,11kG*m=11,3Ne*m.

Regulator UG40

Schemat regulatora UG 40 przedstawiono na rys.9. Struktura jego jest porownywalna z regulatorem
na rys.8. Jest to zatem regulator proporcjonalno-catkujacy z mozliwoscia nastawy zakresu statyzmu trwatego
oraz statej calkowania T zwanej rowniez czasem zdwojenia.
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Rys.9 Regulator UG40; 1-bezwtadniki, 2-sprezyna nastawy predkosci obrotowej, 3-dzwignia
ptywajaca, 4-suwak zaworu sterujacego, 5-przewdd sterujacy, 6-tlok sitownika, 7-watek wyjsciowy, 8-
czynny tlok sprzg¢zenia zwrotnego, 9-bierny tlok sprz¢zenia zwrotnego, 10-kotnierz suwaka sterujacego, 11-
iglicowy zawor regulacyjny, 12-cieglo regulacji sprzgzenia zwrotnego, 13-cigglo statyzmu, 14-0$ regulacji
statyzmu, 15-wskaznik obcigzenia, 16-listwa wylaczajgca, 17-pokretto ogranicznika obcigzenia, 18-krzywka
nastawy statyzmu, 19-dzwignia nastawy statyzmu, 20-sprezyna, 21-wskaznik sprzgzenia zwrotnego, 22-
dzwignia sitownika.

Rozwigzanie z rys.9 wyposazono dodatkowo w ogranicznik obcigzenia. Regulator dziala w
nastepujacy sposob: dwa akumulatory sprezynowe zabezpieczaja dodatkowa objgtos¢ oleju pod cisnieniem,
wspomagajac w razie potrzeby wydatek wiasnej pompy olejowej. Wysokos¢ cisnienia narzucona jest
usytuowaniem otwordéw przelewowych. w akumulatorach. Uktad zawordéw kierunkowych pozwala na prace
pompy w obu kierunkach, co jest szczegdlnie istotne dla silnikoéw nawrotnych. Nad réznicowym ttokiem
sifownika znajduje si¢ przez caly czas pracy olej pod ci$nieniem akumulatorowym, bez wzgledu na
potozenie zaworu sterujgcego. Olej ten powoduje ruch sitownika ku dotowi i obrot watka wyjsciowego
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zmniejszajacego dawke paliwa - jesli W dolnej komorze sitownika nie ma ci$nienia. Wychylenie suwaka
sterujagcego ku dotowi, w stosunku do potozenia srodkowego, kieruje olej pod cisnieniem do dolnej komory
sitownika. Dzigki réznicy powierzchni obu stron ttoka, wigksza sita na dole spowoduje ruch ttoka ku gorze i
obrét watka wyjsciowego w kierunku zwiekszenia dawki paliwa.

Gdy suwak sterujacy jest podniesiony do gory W stosunku do potozenia srodkowego, dolna komora
sitownika potaczona jest z przelewem. W wyniku statej sity, dziatajacej na gorna powierzchni¢ tloka, bedzie
on przemieszczat si¢ ku dotowi zmniejszajac dawke paliwa.

Watek napedowy regulatora wiruje wspdlnie z pompa zebata, tuleja zaworu sterujacego oraz z
glowicg bezwladnikoéw. Sprzgglo podatne na drodze napedu bezwtadnikow eliminuje drgania.

Sprezyna pod suwakiem zaworu sterujgcego rOwnowazy cigzar suwaka i dzwigni pltywajacej, zas
sprezyna nad czynnym tlokiem podatnego sprzezenia zwrotnego kasuje jedynie luzy w uktadzie ciggiet, nie
biorac udzialu w normalnej pracy regulatora.

Zatozmy, ze wzrosto obcigzenie silnika, co w wyniku spowodowato spadek prgdkosci obrotowe;.
Bezwtadniki 1 zblizaja si¢ do osi obrotu pod wpltywem sily sprezyny nastawy predkosci 2. Ku dotowi
przesuwa si¢ tacznik bezwladnikéw i wewnetrzne rami¢ dzwigni ptywajacej 3, wychylajac suwak zaworu
sterujacego 4 z potozenia srodkowego. Otwartym dzigki temu przewodem 5 olej pod ciSnieniem dostaje si¢
do dolnej komory sitownika, powodujac ruch jego tloka 6 ku gorze i przez to zwigkszenie dawki paliwa.

Gdy tlok sitownika przesuwa si¢ do gory obracajac watek wyjsciowy 7, czynny tlok sprze¢zenia
zwrotnego 8 porusza si¢ ku dotowi, wywotlujac przesunigcie ttoka biernego 9 i podniesienie zewngtrznego
ramienia dzwigni ptywajacej. Ten ruch dzwigni przesuwu Ku gorze suwak zaworu sterujgcego. Omoéwiony
wzajemny ruch elementow regulatora trwa tak dtugo, dopoki kotnierz suwaka sterujacego 10 nie zakryje
otworu olejowego 5. Wowczas tlok sitownika i walek wyjsciowy zatrzymuja si¢ w potozeniu
odpowiadajagcym zwigkszonej dawce paliwa, potrzebnej dla pracy silnika, przy poprzedniej predkosci
obrotowej i nowej wartosci obcigzenia.

Gdy aktualna predko$¢ obrotowa wraca do wartosci nastawionej bezwtadniki i ich tacznik ustawiaja
si¢ W pozycji srodkowej. Bierny tlok sprzezenia zwrotnego przesuwany jest sita wiasnej sprezyny do
potozenia rownowagi z tg samg szybkoscia co bezwtadniki, dzigki czemu suwak sterujacy w dalszym ciggu
zamyka droge oleju, nie pozwalajac na dalsze ruchy ttoka sitownika. Szybko§¢ powrotnego przesunigcia
ttoka biernego regulowana jest zaworem iglicowym 11.

Po zakonczeniu cyklu regulacyjnego, bezwladniki, suwak zaworu sterujacego oraz bierny tlok
sprzezenia zwrotnego znajduja sie w swoich srodkowych potozeniach;  tlok  sitownika oraz  walek
wyjsciowy regulatora zajmuja nowe polozenia, odpowiadajace zwigkszonemu obciazeniu.

Rozpatrzmy teraz zanik obcigzenia, powodujacy wzrost predkosci obrotowej silnika. Wzrastajaca
sifa odsrodkowa rozchyla bezwtadniki i unosi wewnetrzne rami¢ dzwigni ptywajacej. Uniesiony dzigki temu
suwak zaworu sterujacego odkrywa wylot oleju spod tloka sitownika. Ruch tloka ku dotowi, pod wptywem
dziatajgcego po przeciwnej stronie cis$nienia, obraca watek wyjsciowy W kierunku zmniejszenia dawki
paliwa. Obracajacy sie¢ walek wyjéciowy powoduje przesuniecie KU gorze czynnego tloka sprz¢zenia
zwrotnego, co z kolei pocigga za sobg wychylenie z potozenia rownowagi tloka biernego. Razem z nim
obniza si¢ zewngtrzne rami¢ dzwigni ptywajacej 1 polaczony z dzwignig suwak sterujacy. Wzajemny ruch
elementow regulatora trwa do chwili, gdy suwak sterujacy zamknie odptyw oleju spod ttoka sitownika. Ttok
i watek wyjéciowy zatrzymuje si¢ w nowym polozeniu, odpowiadajgcym mniejszemu zapotrzebowaniu
paliwa.

Tak jak poprzednio powrotny ruch biernego tloka sprzezenia zwrotnego potaczony z szybko$cig
powrotu bezwladnikéw do potozenia rownowagi, nie pozwala na dalsze wychylenia suwaka sterujacego, a
wigc i oscylacje sitownika.

Po zakonczeniu cyklu, bezwtadniki, suwak sterujacy oraz tlok sprz¢zenia zwrotnego znajdujg si¢ w
swych srodkowych potozeniach; ttok sitownika oraz watek wyjsciowy zajmujg nowa pozycje zwigzang z
mniejszym obcigzeniem. Wszystkie wymieniane po kolei zjawiska W rzeczywistej pracy zachodza prawie
jednocze$nie. Trudno jest rowniez tak wyregulowaé zawor iglicowy, aby uzyskaé aperiodyczny i
jednoczesnie szybki powrét predkosci do wartosci ustalone;.

Opis dziatania regulatora bazowany byt na zmianach obcigzenia. Takie same zjawiska zachodzi¢
beda w regulatorze, jezeli réznica migdzy nastawiong i rzeczywista predkoscia obrotowa spowodowana
zostanie zmiang nastawy predkosci. Nastawa predkosci obrotowej w odmianie morskiej regulatora UG40
odbywa si¢ przez obrot watka nastawczego, dziatajacego bezposrednio na napigcie sprezyny regulatora.
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Wizualnie regulatory UGS sg pokazane na rys. 10. Schemat regulatora UG 8 przedstawia rys.11.

Rys. 10 Wyglad zewnetrzny regulatorow UGS.

OIL FILLER CAP

/OIL SIGHT GLASS

OUTPUT SHAFT
(TERMINAL SHAFT)

COMPENSATION NEEDLE
VALVE PLUG

OIL DRAIN
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Rys.11 Schemat regulatora UG8

Jest to rodzina regulatorow UG i jego budowa i zasada dziatania odpowiada opisanemu regulatorowi UG40.
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Regulator PGA

Wizualnie regulator PGA jest pokazany na rys. 12. Schemat regulatora PGA przedstawia rys.13

Rys. 12 Wyglad zewnetrzny regulatorow PGA.

Jest to regulator typu PI o trwalym, nastawialnym statyzmie o warto$ci regulowanej
potozeniem punktu podparcia 4 dzwigni sztywnego sprzgzenia zwrotnego 1 wprowadzajacego niewielkie
zmiany nastawy predkosci obrotowej dla réznych  nastaw paliwowych - polozen trzonu sitownika
wyjsciowego 5. Podatne sprzgzenie zwrotne 2 rozwigzane jest tu identycznie jak w regulatorze
przedstawionym na rys. 7b. stosujac  dodatkowy, odstaniany w kofcowym polozeniu tloka
kompensacyjnego, kanat 3 dla przyspieszenia reakcji sitownika przy duzych warto$ciach uchybu.

Regulator ten jest przystosowany do zdalnego, pneumatycznego sterowania nastawa predkosci
obrotowej z mozliwoscig dopasowania do roznych: zakresOw pneumatycznych przez zmiang punktu
podparcia 7 dzwigni ptywajacej 6. Nastawa realizowana jest przez nadazajacy za zmianami potozen
mieszek pneumatyczny 8 i serwomechanizm hydrauliczny, ztozony z rozdzielacza 9 i sitownika 10
dziatajacego na sprezyne nastawy obrotow. Serwomechanizm posiada sprzezenie zwrotne zamknigte przez
dzwignig 6 sprezyng 11 i jarzmo 12.Urzadzenie 13 pozwala na rgczng nastawe obrotow w przypadku zaniku
ci$nienia powietrza sterujacego.
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Rys.13 Schemat regulatora PGA.

3. Stanowisko ¢wiczeniowe

Silnik spalinowy z napedem $ruby nastawnej jako obiekt regulacji zbudowany jest jako symulacja w
uktadzie elektrycznym. Do regulacji zastosowano rzeczywisty regulator firmy Woodward typu PGA, rys. 14.
Regulator jest sprzegnigty z silnikiem elektrycznym pradu statego bocznikowy. Silnik taki ma ptynna
regulacje obrotOw za pomocag zmiany napigcia zasilania uzwojenia wzbudzenia. Umozliwia to proste
sterowanie predkoscig obrotowa regulatora. Jednoczesnie sam regulator zmienia sygnal dawki paliwa, ktora
jest zamieniana potencjometrem na sygnal napigciowy i wchodzi do uktadu jako sygnal odpowiedzi. Jako
sygnaly wejsciowe do symulatora czesci elektrycznej wykonuje si¢ manetka nastawy $ruby nastawnej oraz
obcigzeniem pradnicy watowej. Uktad pozwala na wykonanie charakterystyk regulacyjnych predkosci
obrotowej oraz obcigzenia przy réznych nastawach akcji catkujacej za pomoca zaworu iglicowego
regulatora. W uktadzie rejestruje si¢ dwa podstawowe sygnaty: predkosci obrotowej zespotu i dawke paliwa
wskazang przez regulator.
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Rys. 14. Stanowisko laboratoryjne do symulacji ukladu regulacji predkosci obrotowej z regulatorem
woodward’a PGA.

4. Przebieg ¢wiczenia

Stanowisko laboratoryjne regulatora Woodward’a zatacza prowadzacy.
Wedlug wskazowek prowadzacego nalezy zapoznac si¢ z:

- punktami pomiarowymi uktadu regulacji,

- punktami nastawnymi regulatora.

Wedhug wskazowek prowadzacego nalezy wykonacé:
- zalaczenie symulatora,
- zdjecie charakterystyki skokowej regulatora dla r6znych nastaw zaworu iglicowego,
- odczyt statej catkowania i wzmocnienia regulatora,
- zdjecie charakterystyki regulacyjnej uktadu napgdowego dla réznych nastaw zaworu iglicowego,
- oceng jakosci regulacji,
- probe pracy przystawki przeciwdymieniowe] oraz bezpiecznika przed brakiem smarowania silnika.
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5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy podac :

- opis ¢wiczenia,

- schemat uktadu regulacji z oznaczeniem elementéw i sygnatéw uzywanych w ¢wiczeniu,

- wyznaczenie nastaw regulatora i zwigzek z pozycja zaworu iglicowego regulatora,

- wyznaczenie parametréw jakosci regulacji i zwiazek z pozycja zaworu iglicowego regulatora,
- wskazanie optymalnych nastaw regulatora w danym uktadzie regulacji.

6. Pytania kontrolne

Budowa podzespotdéw regulatora Woodward’a UG i PGA.

Wielkosci nastawialne regulatora Woodward’a UG i PGA.

Przedstawi¢ sygnaty wejsciowe dla regulatora w uktadzie regulacji.
Przedstawi¢ sygnat wyjsciowy dla regulatora w uktadzie regulacji.
Przedstawi¢ sygnat zaktocenia dla regulatora w uktadzie regulacji.
Przedstawic¢ pojecie statyzmu (speed drop) regulatora predkosci obrotowe;.
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