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ABSTRACT______________________________________
The method of synthesis of full and reduced observer on the 
basis of Luenberger observer is presented in the article. Input 
variables of a mechanical subsystem of speed regulation of the 
main drive are the determined variables, namely torque setting 
and load torque. Analytical formulations of a feedback vector 
of full and reduced observer depending on the position of poles 
of the observer have been received. Damping properties and 
dynamics of the observer are set by parameters of time constant 
of the observer and factor of damping of the observer. 
Comparison of properties of various condition observers with 
the help of singular values has shown that when changing the 
moment of control system loading on variables of a condition 
with full and reduced observer there is proper drive and loading 
rotary speed damping per minute. Thus, almost the entire 
frequency range of drive speed oscillations and load speed is 
better damped by a system with reduced observer, than by a 
system with the observer of a full order. The analysis of 
transitive characteristics on disturbance, depending on the 
observer used has allowed establishing the fact that setting the 
torque of a larger scale is a necessary part of disturbance 
characteristics in system with the observer of a full order. The 
use of the reduced observer allows more dynamical regulation 
of deviation at load jump; the fluctuations caused by change of 
load torque on a shaft are much more effectively damped in a 
closed looped control system on condition with the reduced 
observer in comparison with using other regulators.

С И Н ТЕ З  П О Л Н О ГО  И СО КРАЩ ЕН Н О ГО  
Н А Б Л Ю Д А ТЕ Л Е Й  Д В УХ М А С С О В О Й  
Э ЛЕК ТР О М ЕХ А Н И Ч ЕС К О Й  С И СТЕМ Ы

С .Н . Б алю та, И .Ю . Б урляй , Л .А . К опы лова, Ю .А . К лим енко
Н а ц и о н а л ь н ы й  у н и в е р с и т е т  п и щ е в ы х  т ех н о ло ги й

В  ст ат ье предст авлен  м е т о д  син т еза  полного  и сокращ енного  наб лю дат еля  на  
основе наб лю дат еля  Л ю инбергера . В хо д н ы м и  величинам и  м ехан ической  
подсист ем ы  р егули р о ва н и я  скорост и главн ого  при во д а  являю т ся  дет ерм иниро­
ванны е перем енн ы е у с т а вк а  м о м ен т а  и  м о м ен т  нагрузки. Н а  основе зад ан ия
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полож ения полю сов  характ ер и ст и ч еско го  ур а вн ен и я  получены  аналит ические  
вы раж ения вект ора  обрат ной  связи  п олного  и сокращ енного  наблю дат еля. 
Д е м п ф и р ую щ и е  свойст ва  и д инам ика  н аб лю дат еля  за д а ю т ся  с п о м о щ ью  
пост оянной  врем ени  и к о эф ф ициен т а  д ем пф ирования  наблю дат еля. В ы полнено  
сравнение свойст в р а зл и ч н ы х  наб лю дат елей  сост ояния  с по м о щ ью  син гулярны х  
значений, кот орое показало, чт о при  изм енении  м о м ен т а  нагрузки  сист ем ы  
уп р а влен и я  по  п ер ем ен н ы м  сост ояния с п о лн ы м  и р ед у ц и р о ва н н ы м  наб лю дат е­
ле м  им ею т  хорош ее дем пф ирован ие част от ы  вращ ения  п ривода  и нагрузки. П р и  
эт ом  по чт и  во всем  диапазоне част от  колебания  част от ы  вращ ения  привода  и 
част от ы  вращ ения  нагрузки  лу ч ш е д ем пф ирую т ся сист ем ой  с р ед у ц и р о ва н н ы м  
наблю дат елем , чем  сист ем ой  с на б лю д а т елем  полного  порядка. А н а ли з  
пер ехо д н ы х ха р а к т ер и ст и к  по  возм ущ ению , в  зависим ост и  о т  использованного  
наблю дат еля, позволил уст ановит ь, чт о в  ха р а к т ер и ст и к а х  возм ущ ения  
о т р а б о т к а  о т кло н ен и я  в  сист ем е с н аб лю дат елем  полного  порядка  т реб ует  
больш ей у с т а вк и  м ом ент а. И спользование  р ед уц и р о ва н н о го  наб лю дат еля  
обуславливает  более ди на м и чную  о т р а б о т ку от клонения  при  скачке нагрузки;  
колебания, вы званн ы е изм енением  м о м ен т а  нагрузки  на  валу, зн ачит ельн о  
эф ф ект ивнее дем пф ирую т ся  в  зам кн ут о й  сист ем е уп р а влен и я  по  со ст оянию  с 
сокращ енны м  на б лю д а т елем  по  сравн ению  с другим и  регулят орам и .

К л ю ч е в ы е  сл о ва : н а б лю д а т ель  п о л н о го  пор яд ка , со к р а щ е н н ы й  на б лю д а т ель , 
н а б лю д а т ель  Л ю и н б ер гер а .

Во время горячей прокатки металла возникают колебания технологических 
параметров —  толщины, давления прокатки, натяжения полосы и т. д. Система 
управления исполнительными механизмами автоматизированной системы  
управления приводным двигателем прокатной клети должна обеспечивать 
минимально возможные значения статического и динамического падение 
скорости при входе полосы в валки. Характер переходных процессов, 
обусловленных вхождением полосы в клеть, в результате работы системы 
регулирования необходимо приблизить к апериодическому, а время протекания 
переходного процесса должно составлять не более 0,1— 0,3 с. Необходимое 
качество регулирования может быть достигнута при управлении по переменным  
состояния. Неизмеримые переменные состояния, необходимые для регулиро­
вания, могут быть получены с помощью наблюдателей [1].

Разработка полного и сокращенного наблюдателей при регулировании по 
переменным состояния частоты вращения двухмассовой электромеханической 
системы, работающей при быстропеременных нагрузках с целью обеспечения 
необходимого качества регулирования.

Рассмотрим модель наблюдателя электромеханической системы главного 
привода клети. Для системы регулирования частоты вращения главного привода 
используются измеренное число оборотов приводного двигателя а>1 и 

вычисленное значение вращающего момента двигателя M M , поэтому наблю­
датель состояния должен воссоздавать угол скручивания вала А 9  и частоту 
вращения нагрузки coH .
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Наблюдатель синтезируем как наблюдатель возмущения [2]. На основании 
учета в наблюдателе модели возмущения (дополнительный интегратор) в 
стационарном режиме оцененный момент возмущения включает все моменты 
возмущения. Наблюдатель возмущения для исходной системы может быть 
синтезирован в виде:

-  наблюдателя полного порядка с пятью переменными состояния
г -T

X  = о>1 3 j  0 2 3 2 M н и измеряемой величины угла поворота ротора

двигателя 31 объекта регулирования;
-  наблюдателя полного порядка с четырьмя переменными состояния

T
X  = 0 1 A 3  0 2  М н и измеряемой величиной частоты вращения

двигателя о м на выходе объекта регулирования;

-  редуцированного наблюдателя.
Возможность реализации регулятора зависит от того, насколько интен­

сивны шумы измерительных приборов и в каком диапазоне изменяются 
параметры системы [2]:

-  при наличии интенсивных шумов в измеренных величинах рекомендуется 
использовать наблюдатель полного порядка, а его полюса выбирают таким 
образом, чтобы отфильтровать измерительный шум;

-  при полном наблю дателе, в отличие от редуцированного н а б ­
людателя, достигается сущ ественно лучш ее подавление ш умов, меньшая 
чувствительность относительно колебаний параметров и более медленны е  
колебания при скачках возмущ ения. Лучш ие переходны е характеристики  
редуцированного наблюдателя м ож но объяснить меньш им порядком  
системы: переходны е процессы  в систем ах более низкого порядка при 
прочих равных условиях принципиально затухаю т бы стрее, чем в 
систем ах более высокого порядка [2].

С и н т е з  п о л н о г о  н а б л ю д а т е л я . Входными величинами механической 
подсистемы регулирования скорости главного привода являются детермини­
рованные переменные уставка момента М и и момент нагрузки М н  [3]. Для 
оценки величин используется наблюдатель Люинбергера (рис. 1), который 
описывается уравнением вида:

х = ( A  -  L C T ) x+  В и  + L y  .

Неизмеримый момент нагрузки М н  воспроизводится на основе предпо­
ложения о постоянстве изменения функции момента нагрузки на отдельных 
участках [3]:

d M  н  

d t
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Рис. 1. Обобщенная модель наблюдателя Люинбергера

Наблюдатель Люинбергера только асимптотически воспроизводит форму 
кривой значений переменной состояния, поэтому быстрые или стохастические 
изменения момента нагрузки не допускаются. В этом случае должен приме­
няться, например, фильтр Калмана [2].

Для наблюдателя ЕМС главного привода клети вычисляем критерий 
наблюдаемости Калмана на основе матрицы наблюдения QH [2]:

Q h  = [ c  C A  . . .  CAn-1 ] ,  

ra n k  ( QH ) = n  .

Наблюдатель описывает объект управления в виде:
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d_

d t

- ~

G1

АѲ

0 2

M h  \

d x = A  X  + u _
d t

D 12 C12 D 12 0
J1 J 1 " J 1

1 0 —1 0

D 12 C n — D 12 1

J 2 J 2 J 2 J 2
0 0 0 0

01 " 1 '

АѲ
+

J
0

02 0

M h  \
0

(1)
• M „

Согласование расчетной модели наблюдателя с результатами измерений реаль­
ного объекта регулирования производим с помощью вектора обратной связи L:

L  — [^й>1 1 А З  ^®н ^M h  \ (2)

Дифференциальные уравнения состояния наблюдателя определяют как

С  ~  ~ т Л  ~ ~ ~
- j -  X  — A  • X  + B^ u + L | — со 1 | — A -  L  C

V

X  + B^ u + L  • GOy (3)

Вектор измерений наблюдателя формируется следующ им образом:

C  — [1 0 0 o f .

Вектор обратной связи L  формируется путем задания положения собственных
f  ~  ~ t \

значений матрицы A — L  • C на s —  плоскости с помощью уравнения:

,  . 4
d e t ( s  • E  —  A  +  L  • C t )  — П ( *  — X Hl) .

Успешная работа регулятора состояния обеспечивается за счет того, что 
динамика наблюдателя выше, чем динамика регулятора, которая задается 
синтезом регулятора состояния:

Re(Xh , )<< Re(х+ 1 ) , i = І---,4
Демпфирующ ие свойства и динамика наблюдателя задаются с помощью  

параметров постоянной времени наблюдателя Тн  ( Тн  > 0 )  и коэффициента 

демпфирования наблюдателя К н  :

V2k h , . V2
Хн 1,2 =  ' 2Т - ±  j

н 2Тн

Х н 3,4 =  2 Т  ±  J  г

1
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Рис. 2. Сравнение собственных 
значений разомкнутого (x) и 
замкнутого контура (•) при 

ПИ-регулировании состояния 
упрощенного электрического для 
замкнутого контура наблюдателя 

(А) (для простоты представлен 
только специальный случай 

Th  = Tp и K p  = 1)

Так как полюса наблюдателя должны располагаться левее от полюсов 
реального контура с регулятором, то действует ограничение, что K H > 1. 
Решая характеристическое уравнение в аналитическом виде, получаем  
значения вектора обратной связи полного наблюдателя:

2kн

L  =

V2 1

1АѲ

t o 2

1M h

V 2 • Th  T c  ,
J L.

J 1 • J 2

C12 ( k k  + ^ 2TH  +  Tc2 ,
+

4kн
4 2 T h Tc

+1to1
A D n  + l
J C2 12

to 2

J  k H ( k l  + 1) (  1 + V 2  Ї J  . D 1 2  .
6)1

D 12 + J S_
C  J12 2

C 12 Th Tc Th  T J C J mh
12  2

(kH + l) J \J 2
2CX2T 2h T 2

Синтез редуцированного наблюдателя состояния. Для редуцированного 
наблюдателя главного привода клети понижение порядка наблюдателя про­
исходит в результате отказа от наблюдения измеряемой частоты вращения двига­
теля а>1. Это обуславливает более высокую динамику оценки параметров [4].

Исходя из стандартной формы состояния объекта управления

х = A  х  х + B  х и
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вектор переменных представим в виде измеримых величины состояния k  и 
величины состояния g , которые воссоздаются в наблюдателе:

X =
g

k

Используя новый вектор переменных, получим матричное уравнение 
объекта управления в виде:

•

А 11 А12 g _ B 1 '= +
• А 21 А 22 k B  2
k

Представим это уравнение в виде двух уравнений:

g  = A n  • g  + A 1 2  • k  + B 1 • и 

k  — A 22 • k  — B 2 • и = А 21 • g

Вектор g  является искомым вектором состояния, а k  вектор известных 
переменных. Полученное уравнение представим в общем виде

X = A x  + В и
?

y  = C x  + D u

используя следующие аналогии: х  соответствует g ; А  соответствует А 11; В  • и

соответствует А12 • k  + В 1 • и  ; у  соответствует k  — А 22 • k  -  В 2 • и  ; вектору C 

соответствует А 21 .
Проведя аналогичные замены в уравнении наблюдателя, получим систему  

уравнений, которая служит для оценки сокращенного вектора состояния g :

g  = (А11 — L  • А21 )• g  + ( А12 • k  + B 1 • и  ) + L  ̂ k  — А 22 • k  — B 2 • U j  .

Для исключения производной от измеренных величин k  заменим эту 
переменную через вектор искомых величин g  и оценочное значение нового 
дополнительного вектора состояния у:

g  = У+ L  • k  .

Уравнение редуцированного наблюдателя состояния для новой пере­
менной имеет вид:

У_ = ( А11 L  • А21 ^ • g  + (B1 L  • B 2 )  ̂и  + [ ( А11 L  • А21 ) L  + А12 L  • А 22 ]•  k  . 

Введем новые матрицы наблюдателя:

A sH = ( А11 — L  • А21)
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B s H ,u  _  ( B 1 L  ' B 2 )

B s H , k  _  [ (A11 — L  ' B21) ' L + A12 — L  ' A22 ]  .
Схема редуцированного наблюдателя показана на рис. 3.

Рис. 3 Схема редуцированного наблюдателя

Матрицы системы и управляющий сигнал задаются с помощью выражений:

A 3
"0]

~ 1

II J3 Oq II ®2 ; u _  M u B 1 _  b1 _ 0 ; B  _
_— J  _~ 0

M h

0 — 1 0 1

An _ £ 2

J 2

— D 12 
J  2

1

J 2
; A12 _  °12 _

D 12

J1
0 0 0 0

A21 -
C12 D 12 0 • A ^  _

1
<N

cf
1___

1 > J1

c
1__

22

1
s

4
__

1

Вектор коэффициентов обратных связей lSH определяют реш ением  
характеристического уравнения наблюдателя [4]:

3

d e t  ( s  • E  —  A 11 —  l SH  • a 21 )  -  П ( s  ~ % S H , i  )
i -1

путем задания положения собственных значений матрицы ( A n  — lSH • a^ ) в

отрицательной полуплоскости комплексной плоскости.
По аналогии с синтезом наблюдателя полного порядка полюса задают, как 

указано ниже:
_  K H ; _ _ K H , ,_1_

X s h ,i _  T  ’ X s H 2,3 _  ~ T ~  ~  ■
TH Tc Tc
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Для задания полюсов наблюдателя используют предельные ограничения, 
(такие же, как и для наблюдателя полного порядка):

Th  > TR —  постоянная времени как мера динамики наблюдателя;

K h  > 1 —  мера демпфирования динамики наблюдателя.
Вектор обратных связей редуцированного наблюдателя формируется на 

основании следующ его уравнения:

L SH  -

J 1
C • T

\ к ( 2Th + Tc )
H T

-  D
H

к H

TH
2Kh  + C  (KH +1)

J 1
к H

C • ThTc

D
2Kh  + -

(кН +1) 1
----------- -  + —
c  • t J

к H (KH +1) j J
Th TC c

При условии отсутствия естественного демпфирования колебаний D  «  0 
уравнение упрощаются:

J 1 к  ( 2 T h  + Tc  )
C  • Tc H Th

L s h  - J 1

Y
— K 1 2 K h  + —  
c  •Th Tc I  H J  j

K h  ( K H + ! )  J J

Th Tc2 c  _
Схема замкнутой системы регулирования с помощью регулятора состоя­

ния и редуцированного наблюдателя показана на рис. 4.
Сравнение свойств различных наблюдателей состояния. Сравнение может  

проводиться с помощью сингулярных значений [3]. Упрощ енно сингулярное 
значение можно рассматривать как зависимость усиления канала от входного  
сигнала к выходному сигналам от частоты. На рис. 5 показаны сингулярные 
значения замкнутой системы управления по задающ ему воздействию.

Сравнение сингулярных значений для замкнутой системы управления по 
состоянию с наблюдателем полного порядка и редуцированным наблюдателем  
при скачке возмущающего момента показывает следующее:

-  при изменении момента нагрузки обе системы имеют хорошее демпфи­
рование частоты вращения привода и нагрузки;

-  почти во всем диапазоне частот вращения привода и нагрузки частоты 
колебания лучше демпфируются системой с редуцированным наблюдателем, 
чем системой с наблюдателем полного порядка.

Сингулярные значения замкнутой системы управления по состоянию с ПИ  
регулятором для колебаний с частотами от 7 до 12 Гц показывают, что по 
сравнению с замкнутой системой управления по состоянию в широком диа­
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пазоне частот ПИ регулятор обеспечивает более эффективное демпфирование 
колебаний частоты вращения привода и частоты вращения нагрузки. С помощью  
ПИ регулятора можно достичь улучшения демпфирования колебаний с часто­
тами между 6 и 18 Гц, однако это преимущество достигается за счет значитель­
ного ухудшения демпфирования колебаний в области от 20 до 40 Гц (рис. 6).

Рис. 4. Блок-схема технического ПИ регулирования состоянием 
с использованием редуцированного наблюдателя состояния

Таким образом, применение замкнутой системы управления по состоянию  
с ПИ регулятором состояния и с редуцированным наблюдателем является 
перспективным с точки зрения активного демпфирования торсионных колебаний.

Анализ переходны х характеристик по возмущ ению, в зависимости от 
использованного наблюдателя (рис. 6), позволил установить отличия в 
характеристиках возмущения.

На рис. 5 представлены сингулярные значения канала передачи задания 
частоты вращения к частоте вращения двигателя (a) и частоты вращения 
нагрузки (б), сингулярные значения канала передачи момента нагрузки к 
числу оборотов привода (в) и частоте вращения нагрузки (г) для замкнутой 
системы управления с ПИ регулятором, а также для замкнутой системы  
управления с ПИ регулятором и с наблюдателем полного порядка и с 
редуцированным наблюдателям (кривые сингулярных значений для 
указанных систем практически совпадают):

-  отработка отклонения в системе с наблюдателем полного порядка 
требует большей уставки момента. Время переходного процесса регулятора 
приблизительно соответствует времени для системы с ПИ регулятором. 
Использование редуцированного наблюдателя обуславливает более динами­
чную отработку отклонения при скачке нагрузки;

-  введение большей уставки в систему с наблюдателем полного порядка обес­
печивает лишь незначительное изменение частоты вращения. Изменение частоты 
вращения для системы с ПИ регулятором оказывается значительно большим;
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-  колебания, вызванные изменением момента нагрузки на валу, значительно 
эффективнее демпфируются в замкнутой системы управления по состоянию с 
сокращенным наблюдателем по сравнению с другими регуляторами. При этом ре­
гулятор с наблюдателем полного порядка имеет существенно большие недостатки.

Рис. 5. Сингулярные значения канала передачи

Характеристики регулирования по возмущ ению регулятора состояния с 
редуцированным наблюдателем обусловлены более динамичным изменением  
переменных состояния при скачке нагрузки (рис. 7).

Редуцированный наблюдатель частоту вращения нагрузки восстанавливает 
с задержкой во времени в пределах нескольких миллисекунд, а наблюдателю  
полного порядка для этого нужно приблизительно десять миллисекунд.

При использовании регуляторов с высоким усилением и наличии в 
реальных установках измерительного шума возникает вопрос влияния 
точности отработки момента и влияний шумов на характеристики системы и
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качество регулирования. Проведенные исследования (рис. 8) показали, что 
измерительный шум не оказывает больш ого влияния на точность замкнутой  
системы управления по состоянию как с наблюдателем полного порядка, так 
и с редуцированным наблюдателем.

Переходные процессы по Переходные процессы по
задающему воздействию возмущающему воздействию

t, с t, с

б) д)

Рис. 6. Сравнение переходных характеристик при регулировании по заданию и 
величины возмущения при ПИ регулировании состояния с наблюдателем полного 

порядка и редуцированным наблюдателем (переходная характеристика при 
4 % изменению уставки частоты вращения и при 50 % — набросе нагрузки 

(переходные характеристики регулирования состояния системы для задающей
величины идентичны).
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ю2, В.О.

Рис. 7. Сравнение наблюдаемых и измеренных переменных состояния (частота 
вращения нагрузки) для наблюдателя полного порядка и редуцированного 

наблюдателя при моделировании наброса нагрузки (Пакт = 4 кГц)

Переходные процессы 
по задающему воздействию

Переходные процессы 
по возмущающему воздействию

Рис. 8. Сравнение характеристик задающей величины и величины возмущения 
для замкнутой системы управления с ПИ регулятором и системы управления 

по состоянию с ПИ регулятором при использовании наблюдателя полного 
порядка и редуцированного наблюдателя при моделировании изменения 

уставки частоты вращения и наброса нагрузки при наличии измерительного 
шума со среднеквадратичным отклонением 0,5 % (переменные 
состояния представлены без наложения измерительного шума)
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Выводы
Применение редуцированного наблюдателя позволяет обеспечить вы­

сокую динамику регулирования торсионных колебаний вала двухмассовой  
электромеханической системы.

При наличии в измерительных сигналах высокого уровня шума вопрос 
применения полного или редуцированного наблюдателя необходим о решать 
отдельно в каждом случае.
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С И Н ТЕ З  П О В Н О ГО  І С К О Р О Ч ЕН О ГО  С П О С ТЕ Р ІГА Ч ІВ  
Д В О М А С О В О Ї ЕЛЕК ТО Р О М ЕХ А Н ІЧ Н О Ї С И С ТЕМ И

С .М . Б алю та, І.Ю . Б урляй , Л .О . К опилова, Ю .О . К лим енко
Н а ц іо н а л ь н и й  у н ів е р с и т е т  х а р ч о в и х  т е х н о ло гій

У  ст ат т і предст авлено  м е т о д  син т езу  повного  т а  скороченого  спост ерігача  
на  основі спост ер ігача  Л ю інбергера . В хід ним и  величинам и  м е ха н іч н о ї п ід ­
сист ем и р егулю ва н н я  ш видкост і головн ого  п р и во д у  є  дет ерм інован і зм інн і:  
ус т а вк а  м о м ен т у  і м о м ен т  навант аж ення. Н а  основі завданн я  полож ення  
полю сів  хара кт ер и ст и ч но го  р івн я н н я  от рим ан о  аналіт ичн і вирази  в е к т о р а  
зворот ного  зв  ’я зк у  п овного  т а  скороченого  спост ерігача. Д е м п ф ую ч і 
власт ивост і і д и н а м ік а  с п о с т ер іга ч а  задан о  з а  допом огою  п о ст ій н о ї часу і 
к о еф іц ієн т а  дем пф уванн я  спост ерігача . В и ко н а но  пор івняння  власт ивост ей  
р із н и х  спост ерігач ів  ст а н у  за  допом огою  син гулярних  значень, як е  показало, щ о  
при  зм ін і м о м ен т у  навант аж ення  сист ем и уп р а вл ін н я  з а  зм інн и м и  ст ан у з  
по вни м  і скороченим  спост ер ігачем  м а ю т ь  відповідне дем пф ування  част от и  
оберт ання п р и во д у  й навант аж ення. П р и  ц ьо м у м а й ж е у  всьом у д іапазоні 
ча ст о т  коливання  част от и оберт ання  п р и во д у  і част от и оберт ання  
навант аж ення кращ е дем пф ую т ься  сист ем ою  з і спрощ ен им  спост ерігачем , 
н іж  сист ем ою  з і спост ер ігачем  повного  порядку. А н а л із  перехідних ха ­
р а к т е р и ст и к  з а  збуренням , за леж но  від  використ аного  спост ерігача, дозволив  
вст ановит и, щ о  в  ха р а к т ер и ст и к а х  зб ур ення  в ідпрацю вання  відхилення  в  
сист ем і з і спост ер ігачем  повного  п о р яд к у  ви м а га є  б ільш о ї уст а вк и  м ом ент у. 
В икорист ання  спрощ еного  сп о с т ер іга ч а  о б ум о влю є більш  д инам ічне в ід ­
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працю вання  в ідхиленн я  при  ст риб ку  навант аж ення; коливання, щ о  викликан і 
зм ін о ю  м о м ен т у  навант аж ення на  валу, зн а чно  еф ект ивн іш е дем пф ую т ься  в 
зам кн ут ій  сист ем и уп р а вл ін н я  за  зм інн и м и  ст а н у з і скороченим  спост ер ігачем  
пор івняно  з  інш им и регулят орам и.

К л ю ч о в і  сл о ва : сп о с т ер іга ч  п о вн о го  порядку, с к о р о ч е н и й  спост ер ігач , 
сп о с т ер іга ч  Л ю ін б е р гер а .
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