3. Надежность СРС. Общие принципы обеспечения надежности СРС
3.1. Причины низкой надежности СРС
Изменение показателей надежности изделий может произойти из-за самых разнообразных причин, например: из-за неточности расчетов характеристик изделия на этапе его проектирования, из-за неоптимальности принятых конструкторских решений на этапе конструирования, из-за нарушения технологии производства на этапе изготовления, из-за несоблюдения норм эксплуатации СРС и целого ряда случайных причин, которые заранее предсказать и оценить весьма затруднительно. Таким образом, основные причины низкой надежности связаны с недостатком наших знаний, опыта и времени, отводимого на разработку.
При теоретических исследованиях и расчетах СРС мы не в состоянии точно учесть все физические явления, имеющие место в аппаратуре. Даже при машинном ее конструировании мы можем получать только квазиоптимальные конструкторские решения, поскольку сами критерии оптимизации выбираются нами в значительной степени субъективно. Наконец, ограниченные возможности эксперимента из-за недостатка точных сведений об условиях эксплуатации СРС еще больше усугубляют имеющие место трудности. Например, создавая аппаратуру для космических исследований, мы до сих пор не располагаем полными данными о свойствах космической среды, следовательно, не можем учесть в процессе создания изделия все влияющие на его работу дестабилизирующие факторы.
Разработчик аппаратуры обобщает накопленный опыт, устраняет в последующих конструкциях ранее имеющие место ошибки, но при этом неизбежно делает новые (опять же из-за недостатка знаний и опыта). Однако с каждым разом их становится все меньше. Это естественный процесс развития техники в условиях научно-технического прогресса: от простого к сложному, от менее совершенных и надежных изделий к более качественным. Рассматривая причины низкой надежности СРС с инженерных позиций, можно утверждать, что они являются в основном следствием конструкторских, технологических и эксплуатационных ошибок.
К конструкторским ошибкам обычно относят неоптимальный выбор принципиальной электрической схемы изделия с точки зрения выполнения возложенных на нее функций, комплектующих элементов, исходных материалов, которые не в полной мере учитывают физико-химические свойства, электрические, тепловые, электромагнитные и прочие режимы работы элементов и аппаратуры в целом. К ним относят также недостаточность мер по выбору допусков и стабилизации параметров комплектующих компонентов, неудачную компоновку, неэффективность выбора средств защиты СРС от дестабилизирующих факторов и способов ее резервирования, а также просчеты чисто технического порядка (ошибки в чертежах, технологических картах, технических условиях, инструкциях по эксплуатации и т. п.).
К технологическим ошибкам относят: использование неудовлетворительных по качеству комплектующих изделий и материалов, несовершенство выбранных технологических процессов и несоблюдение их точного выполнения, недостаточную организацию и неэффективность контроля качества, несовершенство технологического оборудования, недостаточный уровень автоматизации производственных процессов, нарушение санитарно-гигиенических норм производства и т. п.
К эксплуатационным ошибкам относят использование СРС в несоответствующих техническим условиям режимах эксплуатации: электрических и механических перегрузок, в условиях воздействия повышенных (пониженных) температур, атмосферного давления, вибраций, ускорений, радиации, влажности, агрессивных сред, акустических колебаний и др. К эксплуатационным ошибкам следует также отнести естественные и неизбежные факторы старения, характеризующиеся дрейфом параметров СРС и выходом их за пределы установленных допусков, вызванные физико-химической деградацией материалов во времени, а также износом СРС вследствие ее старения.
Правильно понимать физическую природу и сущность отказов очень важно для обоснованной оценки надежности технических устройств. В практике эксплуатации последних различают три характерных типа отказов: приработочные, внезапные и отказы из-за износа. Они различаются физической природой, способами предупреждения и устранения и проявляются в различные периоды эксплуатации технических устройств.
Отказы удобно характеризовать «кривой жизни» изделия, которая иллюстрирует зависимость интенсивности происходящих в нем отказов 
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 от времени t. Такая идеализированная кривая для устройства приведена на рис.3.1.1. Она характеризуется тремя явно выраженными периодами: приработки I, нормальной эксплуатации II и износа III.
[image: image2.jpg]



                     Рис. 3.1.1. Идеализированная «кривая жизни» СРС
Приработочные отказы наблюдаются в первый период (0 - t1) эксплуатации СРС. Они возникают, когда часть элементов, входящих в состав СРС, являются либо бракованными, либо имеют низкий уровень надежности. Они могут быть также следствием некачественного выполнения сборочных операций и ошибок в монтаже. Физический смысл приработочных отказов может быть объяснен тем, что электрические и механические нагрузки, приходящиеся на компоненты СРС в приработочный период, превосходят их электрическую и механическую прочность. Поскольку продолжительность периода приработки СРС определяется в основном интенсивностью отказов входящих в ее состав некачественных элементов, то продолжительность безотказной работы таких элементов обычно сравнительно низка, поэтому выявить и заменить их удается за сравнительно короткое время.
В зависимости от назначения СРС период приработки может продолжаться от нескольких до сотен часов. Чем более ответственное изделие, тем больше продолжительность этого периода. Период приработки составляет обычно доли и единицы процента от времени нормальной эксплуатации СРС во втором периоде. Как видно из рис. 3.1.1, участок «кривой жизни» СРС, соответствующий периоду приработки I, представляет собой монотонно убывающую функцию 
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, крутизна которой и протяженность во времени тем меньше, чем совершеннее конструкция, выше качество ее изготовления и более тщательно соблюдены режимы приработки. Период приработки считают завершенным, когда интенсивность отказов СРС приближается к минимально достижимой (для данной конструкции) величине 
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. В соответствии с рис. 3.1.1 это происходит в точке t1 (т. е. по истечении времени 0 – t1).
Приработочные отказы могут быть следствием конструкторских (например, неудачная компоновка), технологических (некачественное выполнение сборки) и эксплуатационных (нарушение режимов приработки) ошибок.
Внезапные отказы наблюдаются во второй период (t1 - t2) эксплуатации СРС. Они возникают неожиданно вследствие действия ряда случайных факторов, и предупредить их приближение практически не представляется возможным, тем более что к этому времени в СРС остаются только полноценные компоненты, срок износа и старения которых еще не наступил. Однако и такие отказы все же подчиняются определенным закономерностям. В частности, частота их появления в течение достаточно большого промежутка времени одинакова в однотипных классах СРС.
Физический смысл внезапных отказов может быть объяснен тем, что при быстром количественном изменении (обычно — резком увеличении) какого-либо параметра в компонентах СРС происходят качественные изменения, в результате которых они утрачивают полностью или частично свои свойства, необходимые для нормального функционирования аппаратуры. К внезапным отказам СРС относят, например, пробой диэлектриков, короткие замыкания проводников, неожиданные механические разрушения элементов конструкции и т. п.
Период нормальной эксплуатации СРС характеризуется тем, что интенсивность ее отказов в интервале времени (t1-t2) минимальна и имеет почти постоянное значение 
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 тем меньше, а интервал (t1—t2) тем больше, чем совершеннее конструкция СРС, выше качество ее изготовления и более тщательно соблюдены режимы эксплуатации. Период нормальной эксплуатации СРС общетехнического назначения может продолжаться десятки тысяч часов. Он может даже превышать время морального старения аппаратуры. Но следует иметь в виду и то, что время безотказной работы любого технического устройства не может превышать продолжительности периода его нормальной эксплуатации.
Продолжительность периода II ограничивают для СРС износом и естественным старением ее элементов. В соответствии с рис. 3.1.1 это происходит в точке t2 (по истечении времени t1—t2). Внезапные отказы могут быть следствием технологических (например, при использовании компонентов СРС со скрытыми и не выявленными в период приработки неисправностями) и эксплуатационных (например, из-за перегрузок) ошибок.
Отказы в результате износа и отказы, вызванные старением материалов, наблюдаются в третий период (t2—t3) эксплуатации СРС. Они в большинстве случаев являются закономерным следствием постепенного износа и естественного старения используемых в аппаратуре материалов и элементов. Зависят они главным образом от продолжительности эксплуатации и «возраста» СРС. Средний срок службы компонента до износа — величина более определенная, чем время возникновения приработочных и внезапных отказов. Их появление можно предвидеть на основании опытных данных, полученных в результате испытаний конкретной аппаратуры.
Физический смысл отказов из-за износов может быть объяснен тем, что в результате постепенного и сравнительно медленного количественного изменения некоторого параметра компонента СРС этот параметр выходит за пределы установленного допуска, вследствие чего компонент полностью или частично утрачивает свои свойства, необходимые для нормального функционирования аппаратуры. При износе происходит частичное разрушение материалов, при старении — изменение их внутренних физико-химических свойств. Последние носят, как правило, необратимый характер.
К отказам в результате износа относят потерю чувствительности, точности, механический износ деталей и др. Их наступление связано с резким возрастанием 
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. Как видно из рис.3.1.1, участок (t2—t3) «кривой жизни» СРС, соответствующий периоду износа, представляет собой монотонно возрастающую функцию, крутизна которой тем меньше (а протяженность во времени тем больше), чем более качественные материалы и комплектующие изделия использованы в аппаратуре (т. е. чем менее интенсивно они разрушаются). Завершается период износа III (а вместе с ним прекращается и эксплуатация аппаратуры), когда интенсивность отказов СРС приблизится к максимально допустимой 
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 для данной конструкции. Это происходит в точке t3 (по истечении времени t2—t3) на рис. 3.1.1.
В заключение отметим, что все перечисленные виды отказов носят случайный характер.
3.2. Общие принципы обеспечения надежности
Абсолютной надежности технических устройств добиться принципиально невозможно, а максимально повысить показатели их надежности (в соответствии с уровнем развития техники) реально, и это является важнейшей научной и технической задачей. Повышение уровня надежности СРС достигается прежде всего устранением причин, вызывающих в ней отказы, т. е. сведением к минимуму (или полной ликвидации, если это возможно) конструкторских, технологических и эксплуатационных ошибок. Влияние на показатели надежности СРС указанных видов ошибок неравнозначно, и для их снижения имеются не равные возможности.
 Методы обеспечения надежности при конструировании. 




Принципиальные основы надежности СРС закладываются на этапе ее конструирования. Этот этап имеет определяющее значение для качества будущего изделия. Только конструкция определяет «фундамент надежности». Улучшить показатели надёжности СРС, заложенные в конструкции, невозможно ни в процессе ее изготовления, ни в процессе эксплуатации. Поэтому на этапе конструирования необходимо тщательно контролировать надежность создаваемого изделия.
Всесторонние испытания опытных образцов и их экспериментальная доводка по результатам этих испытаний являются важнейшими и наиболее ответственными этапами конструирования. Они предопределяют надежность изделий в серийном производстве. К выполнению работ этого этапа следует относиться особенно тщательно и объективно, поскольку даже незначительные ошибки, допущенные разработчиком, устранить при серийном производстве СРС чрезвычайно сложно. К тому же это приводит к большим производственным материальным затратам.
Важным фактором в повышении надежности СРС является технологичность ее конструкции. Мало создать даже самую совершенную конструкцию, необходимо ее спроектировать так, чтобы она была приспособлена к серийному выпуску на серийных заводах с использованием типовых технологических процессов и стандартного оборудования. Хорошо освоенные технологические процессы и отлаженное производство гарантируют выпуск изделий высокого качества.
Увеличению надежности СРС способствуют ее унификация и стандартизация. Они являются одним из важнейших показателей технического уровня СРС. Стандартизация основывается на объединенных результатах науки, техники и практического опыта. Она определяет основу не только настоящего, но и будущего развития в соответствии с техническим прогрессом. Стандартизация является критерием качества промышленных изделий.
Надежность СРС существенно повышается, если при ее конструировании удается соблюсти принципы равнопрочности или кратности сроков службы составляющих ее компонентов. Очевидно, что в идеальном случае хорошо иметь такую конструкцию, в которой все компоненты имели бы не только большой, но и равный срок службы. Тогда по его истечении СРС просто надо было бы заменить новой и в идеальном случае вообще не ремонтировать. Но в большинстве практических случаях это технически недостижимо. Более того, это не всегда и экономически целесообразно, если стоимость элементов и узлов конструкции существенно различается.
На практике поступают следующим образом. В процессе конструирования СРС стараются применить такие элементы и узлы, срок службы которых был бы не менее срока службы СРС и кратен ему. Компоненты СРС разбивают на группы с примерно одинаковым сроком службы. В эти группы могут входить одновременно и элементы, и узлы. Единственным объединяющим их принципом является срок службы. Число образованных таким образом групп стараются минимизировать.
Важным фактором повышения надежности СРС на этапе конструирования является равномерное распределение нагрузок на составляющие ее компоненты, поскольку интенсивность отказов последних во многом зависит от условий их работы.
Нагрузки, действующие на СРС, можно условно разделить на две группы: первые приводят к постепенным отказам, вторые — к внезапным. Нагрузки, вызывающие постепенные отказы, обусловлены в основном влиянием внешней среды — климатическими факторами, естественной и искусственной радиацией и т. п. При их длительном воздействии на СРС независимо от того, работает устройство или находится в нерабочем состоянии, в его элементах и узлах происходят необратимые изменения. Так, сопротивления резисторов могут отклоняться от своих номиналов на 60% и более, емкости конденсаторов — на 80%, коэффициент передачи тока базы и обратный ток коллектора транзисторов — на 100%. Исключить влияние таких воздействий при конструировании можно только частично (например, усиленной герметизацией, установкой специальных экранов и т. п.).
Нагрузки, вызывающие внезапные отказы, проявляются в основном при работе СРС. К нагрузкам относятся электрические, механические, тепловые, магнитные и прочие перегрузки; они уменьшают прочность компонентов СРС и усиливают их износ. Уменьшение вредного влияния некоторых нагрузок зависит, прежде всего, от разработчика, поскольку их в значительной мере можно упредить. Эффект от этого получается значительным. Например, снижение тепловых нагрузок всего на 20% увеличивает надежность СРС в среднем в 2—2,5 раза.
Простота конструкторских решений — залог надежности. Поэтому всякий раз, когда это возможно, следует отдавать предпочтение схемам, содержащим меньшее число элементов, а сами схемы проектировать таким образом, чтобы чувствительность их выходных параметров к изменению параметров комплектующих элементов была наименьшей. Последнее способствует снижению постепенных отказов в СРС.
Осуществляя приработку, надо стремиться к тому, чтобы условия приработки максимально отражали режимы работы изделия в условиях реальной эксплуатации, включая режимы допустимых перегрузок. Следует с большой осторожностью относиться к интенсификации приработочного периода, поскольку неоправданные перегрузки могут привести к значительному снижению ресурса СРС и преждевременному появлению отказов в период ее нормальной эксплуатации.
Важным фактором в повышении надежности СРС на этапе конструирования является ее микроминиатюризация. Создание СРС в микроминиатюрном исполнении с применением ИМС, БИС и микропроцессоров в настоящее время представляет собой общепризнанное и очень перспективное направление в конструировании. Помимо целого ряда известных преимуществ, которые обеспечивает микроэлектроника, ее использование позволяет создавать конструкции СРС, которые ранее практически не могли быть созданы на базе дискретных электронных элементов из-за сравнительно низкого уровня надежности последних. Современные ИМС характеризуются интенсивностью отказов примерно на три порядка ниже, чем дискретные полупроводниковые приборы. Конструкции, созданные на ИМС и БИС, отличает минимум внешних соединений, которые являются основной причиной ненадежности электронной аппаратуры.
Современные методы герметизации и защиты ИМС от внешних дестабилизирующих факторов позволяют использовать СРС, созданные на их основе, в самых тяжелых климатических условиях, при резко выраженных ударных, вибрационных, тепловых, радиационных и прочих нагрузках. Аппаратура становится компактной, расход материалов на ее изготовление сокращается в сотни раз, появляется возможность в ограниченных объемах размещать сложные комплексы сравнительно небольшой массы, быстродействие СРС резко увеличивается, а энергопотребление уменьшается. В настоящее время самая надежная аппаратура выполняется на гибридных и полупроводниковых ИМС и БИС. 
К конструкторским приемам повышения надежности СРС относят также выбор наиболее надежных схемных решений как для отдельных блоков, так и для аппаратуры в целом, рациональный выбор классов точности, а также типов и режимов работы комплектующих элементов. Выбор надежного схемного решения подразумевает использование наиболее надежной типовой схемы из ряда известных и аналогичных по назначению. Рациональный выбор классов точности и режимов работы комплектующих элементов подразумевает выбор таких режимов, которые обеспечивают максимальную надежность изделий при эксплуатации.
Если конструктор использовал все перечисленные способы увеличения надежности и все же в проектируемом устройстве ему не удалось получить требуемый техническим заданием уровень надежности, то он вынужден пойти на некоторую структурную избыточность в устройстве, т. е. применить резервирование. Резервирование — весьма сложное и многогранное понятие, и мы его подробно рассмотрим в дальнейшем.
Методы обеспечения надежности при производстве. На этом этапе можно в лучшем случае лишь сохранить надежность, заложенную на этапе проектирования. И это является основной задачей технолога. Как бы тщательно не был проведен процесс конструирования, какие бы высокие показатели надежности не были получены при испытании опытных образцов изделий, производственные дефекты могут резко снизить качество технических устройств в серийном их производстве. Поэтому, чтобы сохранить высокую надежность изделий в серийном производстве, необходима высокая культура производства. Культура производства подразумевает не только степень совершенства технологических процессов и их практическую строгую реализацию, высокий уровень автоматизации производства, ритмичность работы предприятия, эффективность системы технического контроля, но и соблюдение чистоты и необходимого уровня тишины в рабочих помещениях, соблюдение эргономических норм и норм технической эстетики, т.е. всего того, что способствует максимальным удобствам человека, занятого в производственном процессе.
При производстве СРС все перечисленные требования существенны. Так, в микроэлектронном производстве чистота становится технологической необходимостью, ряд полупроводниковых приборов (ИМС и БИС) изготовляют в специально оборудованных гермозонах, в которых помимо идеальной чистоты поддерживаются на определенном уровне температура, влажность, давление. Но все же культура производства — это прежде всего его технический уровень, и немалую роль при этом играют применяемые  методы контроля.
Современная СРС включает в свой состав тысячи комплектующих изделий, изготовляемых большей частью на специализированных предприятиях. Качество этих изделий в значительной степени  определяет надежность СРС. Поэтому технический контроль является неотъемлемой частью производственного процесса любого изделия. Но зачастую контроль качества комплектующих изделий осуществляют на предприятии, выпускающем аппаратуру. Происходит это из-за того, что завод-изготовитель комплектующих изделий контролирует качество выпускаемой продукции без учета специфических требований, предъявляемых к аппаратуре. Поэтому входной контроль на современном этапе развития интегральной электроники технически оправдан и целесообразен.
Различают сплошной (100%-ный) контроль и контроль выборочный. При сплошном автоматизированном контроле автоматические приборы реагируют на каждое нарушение проверяемого параметра изделия. Если проверяемый параметр выходит за поле установленного для него допуска, то технологический процесс производства изделия автоматически останавливается. Таким образом, этот метод контроля гарантирует лишь рассортировку изделий на годные и бракованные, но не дает каких-либо сведений о причинах возникновения брака. Сплошной автоматизированный контроль позволяет оценить качество уже завершенного производственного процесса. Он в состоянии регистрировать брак, но не предупреждать его. Кроме того, он требует больших затрат времени и материальных средств.
Выборочный контроль базируется на законах математической статистики. Поэтому его называют статистическим. Его суть состоит в следующем. Из некоторой партии изготовленных изделий (генеральной совокупности) делается выборка. Изделия, попавшие в выборку, тщательно исследуются по контролируемому параметру. Затем результаты исследования обобщаются на всю генеральную совокупность.
Практически поступают следующим образом. Внутри поля допуска контролируемого признака устанавливают некоторые предупредительные границы. Изменение параметра регистрируют относительно этих границ. Если контролируемый параметр выходит за пределы предупредительных границ (но не выходит за поле допуска), то это свидетельствует о нарушении технологического процесса. Изделия по-прежнему получаются еще годными, но уже имеется информация о появлении тенденций к ухудшению качества продукции. Поэтому технологический процесс необходимо скорректировать. Часто это можно осуществить, не прерывая процесса. Поэтому статистический контроль — это активный контроль, позволяющий влиять на ход производственного процесса, а следовательно, и на качество продукции. Он позволяет также предсказать качество изделий во всей партии в ближайшем будущем.

Методы обеспечения надежности при эксплуатации. После того как изделие поступило к потребителю, начинается период его промышленной эксплуатации. Часто расходы на эксплуатацию, особенно если изделие рассчитано на большой срок службы, намного превышают расходы на его разработку и изготовление. Величина этих расходов зависит прежде всего от надежности изделия. Чем выше надежность, тем больше у изделия наработка, тем реже появляются в нем отказы, больше межремонтные периоды, в результате чего дешевле обходится его эксплуатация. Так же, как на технологическом этапе, повысить надежность СРС в период эксплуатации нельзя, а поддерживать ее на уровне, гарантированном производством, необходимо.

Различают субъективные и объективные причины, которые могут снизить надежность изделий в период эксплуатации. Первые связаны в основном с действием климатических факторов, воздействием агрессивных сред, электрических и магнитных полей, вибрациями и ударами; вторые — с несоблюдением правил эксплуатации СРС, недостаточной квалификацией обслуживающего персонала и низким уровнем технической эксплуатационной документации (описаниями, инструкциями и т. п.). Однако всегда имеется возможность в той или иной мере снизить неблагоприятное воздействие указанных причин.

Действительно, если эксплуатационники будут хорошо представлять, как влияют на надежность аппаратуры внешние факторы, то всегда можно принять необходимые меры к устранению или уменьшению их вредного воздействия. Для этого необходимо хорошо знать не только правила эксплуатации СРС, но и условия, в которых она работает, повышать свою квалификацию, бережно и ответственно относиться к эксплуатируемому оборудованию, что является служебным долгом. Хорошо продуманная организация профилактических и ремонтных работ, своевременное и тщательное их выполнение является важнейшим фактором, позволяющим поддерживать показатели надежности технических изделий на необходимом уровне в период их эксплуатации. Резюмируя изложенное, можно заключить: чтобы техническая система была надежной, необходимо заложить высокий уровень ее надежности при разработке, максимально сохранить его при производстве и поддерживать в период эксплуатации

Обратная связь. Обратная связь между изготовителем и пользователем аппаратуры необходима для того, чтобы изделие до наступления морального старения приобрело нужное качество. Главная роль в осуществлении этой связи принадлежит заводу-изготовителю, который должен тщательно анализировать всю поступающую информацию об эксплуатации выпущенных им изделий (о количестве, периодичности, причинах и обстоятельствах возникновения отказов и т. п.), а также систематизировать предложения потребителей, направленные на улучшение качества выпускаемой продукции. Без хорошо организованных обратных связей между пользователями и производителями изделий невозможно добиться повышения их надежности.

Информация о надежности должна удовлетворять следующим основным требованиям: достоверности, полноте и непрерывности поступления. Достоверность является определяющим признаком ценности информации, ибо на ее основе принимаются решения, способствующие улучшению качества продукции. Поэтому исходные данные должны быть максимально точными. Полнота информации должна быть оптимальной, т.е. быть достаточной для принятия обоснованных решений и не быть избыточной. Избыточность информации зачастую снижает эффективность ее использования. Непрерывность информации подразумевает ее поступление в течение всего периода «жизни» изделия (начиная с момента испытания опытного образца и кончая завершением эксплуатации серийных образцов ввиду их списания).

Заказчику аппаратуры необходимы усредненные данные об отказах по видам изделий, потребителю достаточно знать гарантированное время безотказной работы изделия и во что обойдется ремонт последнего. Короче, информация о надежности помогает изготовителю четко представить, что он выпускает, а потребителю — оценить, что он приобретает.
Информационные методы обеспечения надежности. Основное применение информационные методы нашли в современных цифровых ЭВМ. Реализуются они в виде корректирующих кодов. Назначение этих кодов состоит в том, чтобы обнаруживать и исправлять ошибки в ЭВМ без прерывания их работы. Корректирующие коды предусматривают введение в машину некоторой избыточности. Различают временную и пространственную избыточность. 

Временная избыточность характеризуется неоднократным решением задачи. Полученные результаты сравниваются, и если они совпадают, то делается вывод, что задача решена правильно. Временная избыточность вводится в ЭВМ программным путем.

Пространственная избыточность характеризуется удлинением кодов чисел, в которые вводят дополнительно контрольные разряды. Суть обнаружения и исправления ошибок с помощью корректирующих кодов состоит в следующем. В конечном множестве 
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 выходных слов устройства выделяют подмножество 
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 разрешенных кодовых слов (т. е. 
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). Эти слова могут появиться лишь в том случае, если все арифметические и логические операции, выполняемые цифровой ЭВМ, осуществляются правильно. Тогда очевидно, что подмножество 
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 будет характеризовать запрещенные кодовые слова. Последние имеют место только при наличии ошибок. Далее все слова на выходе устройства анализируют. Например, если слово 
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 относится к подмножеству разрешенных кодовых слов (т. е. 
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), то это означает, что процесс идет нормально; слово 
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 считают правильным и его можно декодировать.
Если на выходе устройства появляется запрещенное кодовое слово 
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, то это свидетельствует о наличии ошибки, и она фиксируется. Для устранения обнаруженных таким образом ошибок все запрещенные кодовые слова разбиваются на группы. Каждой такой группе ставится в соответствие только одно разрешенное кодовое слово. При декодировании запрещенные кодовые слова 
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 автоматически заменяются разрешенными кодовыми словами из той группы, к которой принадлежит 
[image: image21.wmf]i

c

. Таким образом, корректирующие коды в состоянии не только обнаруживать ошибки, но и устранять их. 
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