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Получены аналитические зависимости, определяющие минимально необходимое
количество чувствительных элементов в избыточном измерителе. Сформированы
критерии, выполнение которых обеспечивает функциональную устойчивость при
однократном полном отказе одного из чувствительных элементов. Показаны ограничения
и преимущества использования функционально устойчивого измерительного блока с
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Высокая точность угловой ориентации и стабилиза-
ции спутника может быть обеспечена только в условиях
поддержания работоспособного состояния измерителей
параметров движения на протяжении всего времени
выполнения космической миссии [1]. Для этого необхо-
димо обеспечить измерители параметров движения спут-
никовых систем стабилизации и ориентации (ССО) фун-
кциональной устойчивостью, заключающейся в способ-
ности функционального элемента выполнять свои
функции с требуемыми показателями качества при на-
личии нештатных ситуаций, связанных с появлением
различного вида дестабилизирующих факторов. Дости-
жение функциональной устойчивости блока, измеряю-
щего состояние объекта, может быть обеспечено путем
наделения его способностью самодиагностирования и
восстанавливления [1–3].

В основе такой интеллектуализации лежит системный
подход к обеспечению функциональной устойчивости,
предложенный в работах [4–8] и использующий прин-
цип самоорганизации и комплексного применения раз-
личных средств для сохранения работоспособности при
отказах функциональных элементов. Рассматриваемый
подход предполагает декомпозировать процесс на два
этапа и перейти от пассивной формы обеспечения фун-
кциональной устойчивости при появлении нештатных
ситуаций к активной, позволяющей парировать появля-
ющиеся отказы, используя при этом все возможные из-
быточные ресурсы, что не возможно при использова-
нии алгоритмического [9] и структурного [10] подходов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Так как измерители параметров движения принадле-
жат к объектам с неизвестным входом, в качестве сред-
ства, обеспечивающего выполнение критерия структур-
ной диагностируемости, предлагается введение струк-
турной избыточности. Одним из примеров введения
структурной избыточности является мажоритарная схе-
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ма включения чувствительных элементов (ЧЭ) – три ак-
селерометра и три датчика угловой скорости по каждой
оси системы координат, связанной с малым космичес-
ким аппаратом (МКА). Указанная схема обеспечивает
полную диагностируемость с глубиной до места отказа,
однако, введение чрезмерного количества ЧЭ приводит
к увеличению массы, габаритов, энергопотребления и
стоимости.

Таким образом, исследования, описанные в данной
статье, направлены на формирования минимально из-
быточных измерительных систем, обеспечивающих вы-
полнение следующих условий:

1) количество измерителей должно обеспечивать вы-
полнения критерия структурной диагностируемости
измерительного блока;

2) для решения задач диагностирования и восстанов-
ления с целью минимизации погрешностей измерения
необходимо использовать информацию, получаемую в
диагностируемом измерительном блоке от однотипных
датчиков, имеющих одинаковые характеристики по точ-
ности, без привлечения внешних измерителей;

3) избыточность не должна влиять на основные фун-
кциональные задачи, решаемые диагностируемой изме-
рительной системой;

4) уровень обеспечения функциональной устойчи-
вости измерительной системы избыточной структуры
должен быть не ниже уровня мажоритарной схемы.

АНАЛИЗ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО БЛОКА С МА-
ЖОРИТАРНЫМ ПРИНЦИПОМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ

Рассмотрим измерительную систему, предназначен-
ную для измерения вектора кажущегося ускорения, по-
строенную на акселерометрах. Для определения абсо-
лютного значения этого вектора при пространственном
движении необходимо измерение трех проекций на со-
ответствующие оси выбранной системы координат. Если



        145

ISSN 1607-3274 .   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2013. № 1

подходить к вопросу решения задачи обеспечения отка-
зоустойчивости выбранной измерительной системы с
позиции теории надежности, то для выполнения гипотезы
работы системы при однократном отказе необходимо
троекратное резервирование датчиков по соответствую-
щим осям базовой системы координат. Для более жест-
ких гипотез, связанных с обеспечением работоспособно-
сти при двукратных отказах, подобный подход приводит к
увеличению соответствующих измерителей, количество
которых определяется следующей зависимостью:

1 2N = + ν ,

где N –  необходимое количество измерителей в мажо-
ритарной схеме для реализуемости выполнения гипоте-
зы ν-кратного возникновения отказа.

На рис. 1. представлена компоновочная схема акселе-
рометров для случая однократного парирования отказов.

Предложенная компоновка представляет собой избы-
точный измеритель векторной величины, в данном слу-
чае вектора ускорения. Под избыточным векторным
измерителем понимается измеритель, состоящий из од-
ностепенных измерителей, количество которых превы-
шает минимальное число измерителей, необходимых для
измерения вектора. Одной из основных характеристик
такого измерителя является избыточность, определяемая
следующей зависимостью:

0= −m N N ,

где N – общее число измерителей; N0 – минимальное
число измерителей для измерения векторной величины
(для рассматриваемого случая N0=3).

В общем случае минимальное число векторов, обра-
зующих измерительный базис в трехмерном простран-
стве, равно трем. Таким образом, для измерения вектор-
ной величины в не избыточном варианте, необходимо
реализовать измерительный базис, образуемый систе-
мой трех векторов, связанных с осями чувствительности
измерителей. Три одностепенных измерителя, оси чув-
ствительности которых неколлинеарные и не имеют трех
компланарных осей чувствительности, образуют вектор-

Рис. 1. Компоновочная схема акселерометров при троекрат-
ном резервировании измерителей параметров движения

ный измеритель. При резервировании измерителей
 (рис. 1) отдельные группы измерителей имеют коллине-
арное направление осей чувствительности, поэтому век-
торы, связанные с этими осями чувствительности, явля-
ются линейно зависимыми. Таким образом, несколько
резервированных в одном направлении измерителей не
могут входить в неизбыточный векторный измеритель.
Число неизбыточных векторных измерителей, которые
можно сформировать в этом случае, определяется сле-

дующей зависимостью: 
0

1

N

p i
i

N P
=

= ∏ , где iP  – число резер-

вированных измерителей в одном направлении.
Так как для рассматриваемого случая (рис. 1) кратность

резервирования в каждом направлении одинакова, то чис-
ло неизбыточных векторных измерителей можно опреде-

лить из следующей зависимости: 0
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При условии, что все оси чувствительности N датчиков
ориентированы таким образом, что совпадающие с этими
осями единичные векторы неколлинеарные, то число из-
быточных векторных измерителей, которые можно сфор-
мировать в этом случае, определяется по следующей зави-
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Таким образом, исследования показывают, что наи-
более эффективно избыточность может быть использо-
вана, если обеспечивается линейная независимость всех
единичных векторов, связанных с ориентацией осей чув-
ствительности одностепенных измерителей. В этом слу-
чае имеется наибольшая возможность замены отказав-
шего неизбыточного векторного измерителя исправным,
либо возможностью формирования наибольшего чис-
ла неизбыточных векторных измерителей: П pN N> .

Различные варианты расположения одноосных изме-
рителей показывают, что применяемые мажоритарные
схемы не позволяют рационально использовать введен-
ные виды избыточностей для парирования более одного
отказа по соответствующей измерительной оси. Выпол-
нение условия неколлинеарного расположения осей
чувствительности позволяет обеспечить количество из-
мерительных базисов, соответствующее четырехкратно-

му резервированию ( 0
12

3
0 3 81
N

N
pN N= = = ) при том

же количестве измерителей.
Анализ результатов определения измерительных ба-

зисов так же указывает на тот факт, что увеличение чис-
ла измерительных базисов приводит к увеличению об-
рабатываемой информации, что, в свою очередь, при-
водит к не всегда оправданной дополнительной нагрузке
вычислителя, а в некоторых случаях такая загрузка вооб-
ще не допустима. Таким образом, необходимо сформи-
ровать условия, обеспечивающие выполнение предла-
гаемых критериев.
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ФОРМИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНО
УСТОЙЧИВОГО БЛОКА ИЗМЕРИТЕЛЕЙ
ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ С МИНИМАЛЬНОЙ
СТРУКТУРНОЙ ИЗБЫТОЧНОСТЬЮ

Рассмотрим случай трехмерного движения объекта.
Несложно показать, что минимально необходимое ко-
личество измерителей должно определяется следующим
тождеством:

2N n= + , (1)

где n  –  количество степеней свободы по измеряемому
параметру; N – минимально необходимое количество
измерителей, обеспечивающих глубокое диагностирова-
ние при n  степенях свободы.

Из условия (1) следует, что минимально необходи-
мое количество акселерометров 5N = . В серии статей
[11–13] показано, что не выполнение условия (1) позво-
ляет формировать компоновки, позволяющие помимо
выполнения основных функций решать задачи опреде-
ления момента времени возникновения отказа, а также
частично снимать неопределенность, связанную с мес-
том, классом и видом отказа.

Для обеспечения полной диагностируемости отка-
зов необходимо выполнение условия по количеству из-
мерителей, а также необходимо для дополнительных и
основных измерителей сформировать требования по их
расположению.

Рассмотрим вариант произвольной компоновки пяти
акселерометров. Для случая пяти датчиков линейных уско-
рений, пренебрегая произведениями x yω ω , x zω ω , y zω ω ,
получена система уравнений, описывающая значения на-
пряжений на выходе соответствующих измерителей:

1 1 1 1( ) ( ) cos ( )cos ( ) cosx y zU t a t a t a t= α + β + γ −�

{ 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1( )sin ( )sin ( )sin ;x y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎢ ⎥⎣ ⎦

(2)

2 2 2 2( ) ( ) cos ( ) cos ( ) cosx y zU t a t a t a t= α + β + γ −�

{ 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2( )sin ( )sin ( )sin ;x y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3)

3 3 3 3( ) ( ) cos ( ) cos ( ) cosx y zU t a t a t a t= α + β + γ −�

{ 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3( )sin ( )sin ( )sin ;x y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4)

4 4 4 4( ) ( ) cos ( ) cos ( ) cosx y zU t a t a t a t= α + β + γ −�

{ 2 2 2 2 2 2
4 4 4 4( )sin ( )sin ( )sin ;x y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎢ ⎥⎣ ⎦

(5)

5 5 5 5( ) ( ) cos ( ) cos ( ) cosx y zU t a t a t a t= α + β + γ −�

{ 2 2 2 2 2 2
5 5 5 5( )sin ( )sin ( )sin ,x y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎢ ⎥⎣ ⎦  (6)

где iα , iβ , iγ  1,5i =  – углы, определяющие расположенияения
оси чувствительности соответствующего акселеромет-
ра относительно осей измерительной системы коорди-
нат; iR , 1,5i =  – расстояние от начала координат до соот-т-
ветствующего акселерометра ( ),xa t  ( ),ya t  ( )za t  – проек-
ции кажущихся ускорений на оси чувствительности ак-
селерометров; ( ),x tω  ( ),y tω  ( )z tω  – проекции вектора
угловой скорости вращения на соответствующие оси
измерительной системы координат.

В векторно-матричном виде полученная система
уравнений (2)–(6), примет вид:

( ) ( ) ( )U t CA t R t= − Ω , (7)

где [ ]1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) TU t U t U t U t U t U t=  – век-
тор напряжений на  выходах  акселерометров ;

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos

C

α β γ⎡ ⎤
⎢ ⎥α β γ⎢ ⎥
⎢ ⎥α β γ=
⎢ ⎥

α β γ⎢ ⎥
⎢ ⎥α β γ⎣ ⎦

 – матрица направляющих

косинусов, определяющих положения осей чувствитель-
ности соответствующих  акселерометров ;

( ) ( ) ( ) ( )
T

x y zA t a t a t a t⎡ ⎤= ⎣ ⎦  – вектор измеряемого ус-

корения;  

2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2
3 3 3 3 3 3

2 2 2
4 4 4 4 4 4

2 2 2
5 5 5 5 5 5

sin sin sin

sin sin sin

sin sin sin

sin sin sin

sin sin sin

R R R

R R R

R R R R

R R R

R R R

⎡ ⎤α β γ
⎢ ⎥
⎢ ⎥α β γ
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥α β γ
⎢ ⎥

α β γ⎢ ⎥
⎢ ⎥

α β γ⎢ ⎥⎣ ⎦

 –

матрица, характеризующая расположение акселерометра
относительно начала координат базовой системы коор-

динат; 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )
T

x y zt t t t⎡ ⎤Ω = ω ω ω⎣ ⎦  –  вектор-столбец,

характеризующий влияние угловых скоростей на пока-
зания акселерометров.

Выполним декомпозицию системы уравнений (7) на
две подсистемы:

( ) ( ) ( );U t C A t R t′ ′ ′= − Ω  [ ]1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) TU t U t U t U t′ = ;(8)

( ) ( ) ( );U t C A t R t′′ ′′ ′′= − Ω  [ ]4 5( ) ( ) ( ) TU t U t U t′′ = , (9)

где

 
1 1 1

2 2 2

3 3 3

cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos

C
α β γ⎡ ⎤

⎢ ⎥′ = α β γ⎢ ⎥
⎢ ⎥α β γ⎣ ⎦

; 4 4 4

5 5 5

cos cos cos
cos cos cos

C
α β γ⎡ ⎤

′′ = ⎢ ⎥α β γ⎣ ⎦
 –

матрицы направляющих косинусов усеченных систем;
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2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2
3 3 3 3 3 3

sin sin sin

sin sin sin

sin sin sin

R R R

R R R R

R R R

⎡ ⎤α β γ
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ = α β γ
⎢ ⎥
⎢ ⎥α β γ⎣ ⎦

;

 
2 2 2

4 4 4 4 4 4
2 2 2

5 5 5 5 5 5

sin sin sin

sin sin sin

R R R
R

R R R

⎡ ⎤α β γ
′′ ⎢ ⎥=

⎢ ⎥α β γ⎣ ⎦
 – матри-

цы, характеризующие расположение акселерометров от-
носительно начала координат базовой системы координат.

Выполнив ряд преобразований с (7), получим:

 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )sin ( )sin ( )sin ,i i i x i y i z iA t U t R t t t⎡ ⎤= + ω α + ω β + ω γ⎣ ⎦

где ( ) ( ) cos ( )cos ( )cosi x i y i z iA t a t a t a t= α + β + γ ; 1,5i = .

В результате преобразования системы (9), получено:

( )4 4 4 4
1( ) ( ) cos ( )cos ( )cosx y zU t D t D t D t
D

= α + β + γ −�

2 2 2 2 2 2
4 4 4 4( )sin ( )sin ( )sinx y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎣ ⎦ , (11)

где

1 1 1

2 2 2

3 3 3

cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos

D
α β γ

= α β γ
α β γ

;

  
1 1 1

2 2 2

3 3 3

( ) cos cos
( ) ( ) cos cos

( ) cos cos
x

A t
D t A t

A t

β γ
= β γ

β γ
;
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α β
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Первое слагаемое уравнения (11) представим в сле-
дующем виде:

4 4 4( ) cos ( ) cos ( )cosx y zD t D t D tα + β + γ =

1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ,A t B A t B A t B= + + (12)

где

                                                                                                       

( )
( )

( )

1 4 2 3 3 2 4

3 2 2 3

4 2 3 2 3

cos cos cos cos cos cos

cos cos cos cos

cos cos cos cos cos ;

B = α β γ − β γ + β ×

× α γ − α γ +

+ γ α β − β α (13)
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2 4 1 3 1 3 4

1 3 1 3

4 2 3 2 3

cos cos cos cos cos cos
(cos cos cos cos )

cos cos cos cos cos ;
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+ γ α β − β α (14)

     ( )
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4 1 2 1 2

cos (cos cos cos cos ) cos
(cos cos cos cos )
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B = α β γ − β γ + β ×

× α γ − α γ +

+ γ α β − β α (15)

С использованием  выражения (13)–(15) уравнение
(11) примет вид:
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Полученные аналитические зависимости позволяют
сформировать условия полной структурной диагности-
руемости блока акселерометров без привлечения допол-
нительных внешних датчиков:

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4

sin sin sin sin ;

sin sin sin sin ;

sin sin sin sin ;

B R B R B R DR

B R B R B R DR

B R B R B R DR

α + α + α = α

β + β + β = β

γ + γ + γ == γ
 (19)

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3 5 5

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3 5 5

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3 5 5

sin sin sin sin ;

sin sin sin sin ;

sin sin sin sin ;

C R C R C R DR

C R C R C R DR

C R C R C R DR

α + α + α = α

β + β + β = β

γ + γ + γ = γ
 (20)

Результаты проведенных исследований позволяют
сформулировать требования к формированию измери-
тельного блока, позволяющего обеспечить его диагнос-
тирование с глубиной до вида отказа:

1. Минимально необходимое количество измерите-
лей должно определяться следующим тождеством:

2N n= + , где n  – количество степеней свободы по изме-
ряемому параметру; N – минимально необходимое ко-
личество измерителей, обеспечивающих глубокое диаг-
ностирование при n степенях свободы.

2. Измерители необходимо компоновать относитель-
но осей измерительной системы координат таким обра-
зом,  чтобы выполнялось равенство:  L N=  и

0, 1, n
i Ni CΔ ≠ ∀ = , де L – количество линейно независи-

мых строк матрицы (матрица направляющих косинусов).
3. Располагать i-е дополнительные датчики необходи-

мо таким образом, чтобы выполнялись условия (19)–(20).
Выполнение полученных условий позволяет сфор-

мировать множество вариантов расположения акселе-
рометров, обеспечивающих полную диагностируемость
блока измерителей с глубиной до вида отказа. Выбор
варианта из сформированного множества определяется
удобством применения того или иного способа или дру-
гими дополнительными ограничениями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволили определить

аналитическую зависимость, определяющую минималь-
но необходимое количество чувствительных элементов
в избыточном измерителе. Кроме того, были определе-
ны критерии, выполнение которых обеспечивает функ-
циональную устойчивость при однократном полном
отказе одного из чувствительных элементов избыточно-
го измерителя на уровне классической мажоритарной
схемы. Отметим, что относительно одной оси мажори-
тарная схема позволяет парировать только однократный
отказ, причем не осуществляется классификация возник-
шего отказа на отказы и дефекты (в некоторой литерату-
ре дефекты называют частичными отказами), что не по-
зволяет в полной мере использовать заложенную струк-
турную избыточность мажоритарной схемы. Недостаток
использования функционально устойчивого измеритель-
ного блока с минимальной структурной избыточностью
заключается в том, что в таком измерителе осуществля-

ется парирование одного полного отказа независимо от
отказавшего, а неоспоримым преимуществом такого
измерителя является тот факт, что применением опреде-
ленных алгоритмических схем обеспечивается компен-
сация  многократных частичных отказов чувствительных
элементов, при условии, что эти отказы возникают не
более, чем в двух чувствительных элементах. Для устра-
нения недостатка парирования только одного полного
отказа в избыточном измерителе, необходимо введение
дополнительной структурной избыточности. Для выпол-
нения условия парирования многократных отказов за-
висимость, определяющая необходимое количество чув-
ствительных элементов, примет следующий вид:

N=n+2k, (21)
где k – кратность возникающих полных отказов чувстви-
тельных элементов.

Для мажоритарной схемы зависимость (21) будет
иметь следующий вид:

N=n+6k. (22)
Для случая возникновения только внезапных отказов

зависимость (21) преобразуется в следующее равенство:
N=n+k. (23)

Второе условие не зависит от количества измерите-
лей в измерительном базисе, а его выполнение опреде-
ляется только расположением осей чувствительности
измерителей в блоке. Нетрудно показать, например, для
случая троекратного возникновения отказов для избы-
точного измерителя ускорения без учета влияния на по-
казания акселерометров вращения, один из вариантов
приемлемого расположения чувствительных элементов
– это вариант расположения акселерометров по поверх-
ности конуса. Если условия расположения акселеромет-
ров таковы, что необходимо учитывать влияние враще-
ния, то исходя из второго условия и требований к обес-
печению функциональной устойчивости к определенной
кратности полных отказов, определяется такое располо-
жение избыточного числа измерителей в блоке, которое
обеспечивает выполнение необходимого условия обес-
печения функциональной устойчивости.

Таким образом, в результате проведенного исследо-
вания предложены аналитические средства для определе-
ния количества избыточных измерителей и описания их
расположения в блоке. Применение этих средств позво-
лило сформировать избыточные конструкции измерите-
лей, удовлетворяющие критериям сигнальной и структур-
ной диагностируемости и позволяющие восстанавливать
измерения в реальном масштабе времени в нештатных
ситуациях, вызванных видами отказов измерителей.

Также определены критерии, выполнение которых
обеспечивает функциональную устойчивость при одно-
кратном полном отказе одного из чувствительных эле-
ментов избыточного измерителя на уровне классичес-
кой мажоритарной схемы.

Сформулированы условия, выполнение которых
обеспечивает парирование многократных полных и ча-
стичных отказов в измерительном блоке.
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СТІЙКОСТІ ВИМІРЮВАЧІВ ПАРАМЕТРІВ РУХУ СУПУТНИКОВИХ

СИСТЕМ СТАБІЛІЗАЦІЇ І ОРІЄНТАЦІЇ
Отримано аналітичні залежності, що визначають мінімально необхідну кількість чутливих елементів у надмірному вимірю-

вачі. Сформовані критерії, виконання яких забезпечує функціональну стійкість при однократній повній відмові одного з чутли-
вих елементів. Показані обмеження та переваги використання функціонально стійкого вимірювального блоку з мінімальною
структурною надмірністю.

Ключові слова: супутникова система стабілізації та орієнтації, функціональна стійкість; вимірювальний блок, акселеро-
метр, датчик кутових швидкостей, відмова.

Firsov S. N.
Phd, associated, professor, National Aerospace University «Kharkov Aviation Institute», Ukraine
PROVIDING OF FUNCTIONAL STABILITY OF MEASURING UNIT OF STABILIZATION AND ORIENTATION

SATELLITE SYSTEM MOVEMENT PARAMETERS
The analytical tools for the number of the redundant measurers and their layout in the unit definition are suggested as a result of the

research. The criteria, execution of which provides the functional stability in situation of a measurer’s single complete failure at the
classical majority circuit level, are defined. Relatively to a single axis the majority circuit allows to counteract a single failure only. The
failure is not classified as a fault or a defect. This fact does not enable to use the designed-in structure redundancy of the majority circuit
in full measure. The disadvantage of the functionally stable measuring unit with a minimal structural redundancy usage is that such type
of the device enables to counteract only a single complete failure, no matter which one of its measurers has failed. Its irrefutable advantage
is that the usage of certain algorithms provides the counteraction of the sensitive elements’ multiple partial failures if the failures appear
in no more than two sensitive elements. It is necessary to insert the additional structural redundancy in order to dispose the disadvantage
of a single complete failure counteraction in the redundant measurer. The application of these tools makes possible to form the measurers’
redundant constructions, satisfying the signal and structural diagnosability criteria and enabling the opportunity to revitalize the
measurements in contingency, caused by the kinds of the failures, in real time. The criteria, satisfaction of which provides the functional
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stability in conditions of the redundant measuring unit’s sensitive element single complete failure at the classical majority circuit level, are
formed. The conditions providing the counteraction of the multiple partial and complete failures are formulated.
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