ЛЕКЦИИ
РОЛЬ ИЗМЕРЕНИЙ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ
Основные термины и определения

Система — множество взаимосвязанных элементов, каждый из которых связан прямо или косвенно с каждым другим элементом, при этом два любых подмножества не могут быть независимыми, не нарушая целостность, единство системы. 

Информация (в широком смысле) — сведения об объекте, которые получены в результате взаимодействия с ним. Информация передается с помощью сигналов, отображающих характеристики объекта. 

Информационная среда — системно организованная совокупность средств передачи данных, информационных ресурсов, протоколов взаимодействия, аппаратно-программного и организационно
методического обеспечения, ориентированная на удовлетворение потребностей пользователей в информационных услугах и ресурсах. 

Измерительная информационная система — совокупность функционально объединенных измерительных, вычислительных и других вспомогательных технических средств для получения измерительной информации, ее преобразования, обработки в целях представления потребителю (в том числе ввода в АСУ) в требуемом виде либо автоматического осуществления логических функций измерения, контроля, диагностирования, идентификации (распознавания образцов). 

Вход — часть ИИС или входящего в него устройства, блока, звена, на которую непосредственно подается воздействие извне (по отношению к данному устройству, блоку, звену). 

Выход — часть ИИС или входящего в него устройства, блока, звена, которая в соответствии с алгоритмом функционирования непосредственно воздействует вовне. 

Сигнал — обусловленное (заранее договоренное) состояние или изменение состояния представляющего параметра, отображающее информацию, которая содержится в воздействии. Обычно сигнал выражается некоторой математической функцией, однозначно отображающей изменения во времени представляющего параметра.

Непрерывный сигнал — сигнал, описываемый непрерывной функцией времени. 

Дискретный сигнал — сигнал, описываемый дискретной функцией времени. 

Комплекс технических средств — совокупность вычислительных и управляющих устройств, средств преобразования, отображения и регистрации сигналов, устройств передачи и обработки сигналов и данных, исполнительных устройств, достаточная для выполнения всех функций измерительной информационной системы. 

Техническое обеспечение — комплекс технических средств, предназначенных для обеспечения работы измерительной информационной системы. 

Информационное обеспечение — совокупность системы классификации и кодирования технологической и технико-экономической информации, сигналов, характеризующих состояние объекта, массивов данных и документов, необходимых для выполнения всех функций измерительной информационной системы. 

Математическое обеспечение — совокупность методов, математических моделей и алгоритмов, необходимых для выполнения функций ИИС, представляемых в заданной форме. 

Программное обеспечение — совокупность программ, обеспечивающая реализацию функций системы измерений и контроля процессом или измерительным экспериментом, заданное функционирование комплекса технических средств ИИС и предполагаемое развитие системы. 

Общее программное обеспечение — часть программного обеспечения ИИС технологического процесса, представляющая собой совокупность программ и поставляемая в комплекте со средства
ми вычислительной техники. Примечание. К общему программному обеспечению относятся программы для автоматизации разработки программ, компоновки программного обеспечения, организации функционирования вычислительного комплекса и другие служебные и стандартные программы. 

Специальное программное обеспечение — часть программного обеспечения, представляющая собой совокупность программ, разрабатываемая при создании системы и включающая в себя программы реализации ее функций. Специальное программное обеспечение ИИС разрабатывается на базе и с использованием программ общего программного обеспечения. 

Организационное обеспечение — совокупность описаний функциональной, технической и организационной структур, инструкций и регламентов для оперативного персонала, обеспечивающая заданное функционирование.

Оперативный персонал — операторы, осуществляющие управление измерительным экспериментом в составе ИИС, и эксплуатационный персонал. Примечание. К эксплуатационному персоналу относятся инженеры, сменные дежурные операторы и другие работники, обеспечивающие правильность функционирования комплекса технических средств. Ремонтный персонал ИИС в состав оперативного персонала не входит. 

Совместимость ИИС — возможность взаимосвязанного функционирования ИИС разных уровней и различного функционального назначения. 

Надежность ИИС — способность ИИС выполнять функции, сохраняя эксплуатационные показатели в установленных пределах в течение заданного интервала времени при заданных условиях эксплуатации. Примечание. Надежность ИИС характеризуется показателями безотказности, ремонтопригодности и долговечности. 

Устройство связи с объектом — совокупность устройств получения и преобразования сигналов измерения и контроля, коммутации каналов передачи сигналов и исполнительных устройств. 

Измерительная система — ИИС, предназначенная для функций измерения и хранения информации. Измерительная система устанавливает соответствие между измеряемой величиной и мерой. Под мерой понимают средство измерений, предназначенное для воспроизведения физической величины заданного размера. Например, мерой является резистор, воспроизводящий сопротивление определенного размера с известной погрешностью. 

Измерение — нахождение значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств. 

Измерение физической величины (краткие формы: измерение величины, измерение) — совокупность операций по применению технического средства, хранящего единицу физической величины, обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или не
явном виде) измеряемой величины с ее единицей измерения и получение значения этой величины. 

Физическая величина (кратко — величина) — одно из свойств физического объекта (физической системы, явления или процесса), общее в качественном отношении для многих физических объектов, а в количественном отношении индивидуальное для каждого из них. 

Мера — размер единицы, воспроизводимой первичным эталоном и хранимый рабочими средствами измерений. 

Система автоматического контроля — система, устанавливающая соответствие между состоянием объекта контроля и за
данными нормами.

Норма — установленные пределы допустимого изменения параметра, обычно заданные с помощью аналоговых или цифровых уставок — нижний предел (НП) и верхней предел (ВП). Например, 220 ±5 В. 

Система технической диагностики — системы контроля, в которых не только устанавливается факт работоспособности, но и определяется место нахождения отказа и осуществляется локализация неисправностей. Это достигается специальными методами и способами поиска неисправностей, реализующимися алгоритмами диагностики. 

Алгоритм диагностики — совокупность предписаний, ведущих к правильному выполнению технического процесса в каком
либо устройстве или совокупности устройств (системе). 

Система распознавания образов — система для автоматического распознавания печатных, рукописных или сфотографированных знаков, текстов, рисунков и схем, распознавания звуков и речи, в том числе команд, передаваемых голосом, выявления некоторых ситуаций в сложных технических комплексах, таких как критическое или аварийное состояние и т.д. 

Система телеизмерения — совокупность технических средств на приемных и передающих сторонах и каналах связи для автоматического измерения одного или ряда параметров на расстоянии. 

Канал связи — совокупность линий связи и технических устройств на передающей и приемной частях системы. Виртуальный информационно-измерительный прибор или система — компьютер, оснащенный набором аппаратных и программных средств, выполняющий функции информационно-измерительного прибора или системы и максимально приближенный к решению задачи. Интеллектуальные измерительные системы — системы, выполняющие в реальном масштабе времени функции измерения и контроля одновременно множества экспериментальных величин. Математическое ожидание — среднее арифметическое наблюдаемых значений случайной величины. Дисперсия — величина, характеризующая степень рассеивания случайных точек вокруг точки, соответствующей математическому ожиданию. Среднее квадратическое отклонение  — корень квадратный из дисперсии. Корреляционная функция случайной функции — неслучайная функция двух независимых аргументов, значение которой при каждой паре фиксированных значений аргументов равно корреляционному моменту сечений, соответствующих этим же фиксированным значениям аргументов.

Спектральная плотность — функция, описывающая распределение дисперсии стационарной случайной функции по непрерывно изменяющейся частоте. Спектральной плотностью стационарного процесса называют функцию, которая связана с корреляционной функцией взаимно-обратным преобразованием Фурье. 
Стадии проектирования ИИС: 
• предпроектные — технико-экономическое обоснование (ТЭО), техническое задание (ТЗ); 
• проектные — техническое предложение (ТП), эскизный проект (ЭП), технический проект (ТП), рабочая документация. 
Стадии реализации ИИС: ввод в действие, анализ функционирования, внедрение. 
Метрологическое обеспечение — комплекс технических средств и программного обеспечения для установления и приме
нения научных основ, правил и норм, направленных на достижение единства и требуемой точности измерений.
Назначение и основные функции измерительных информационных систем
Измерительные информационные системы — это совокупность функционально объединенных измерительных, вычисли
тельных и других вспомогательных технических средств для по
лучения измерительной информации, ее преобразования, обработки в целях представления потребителю, в том числе ввода в автоматизированные системы управления технологическим процессом (АСУТП), автоматизированные системы научных исследований и комплексных испытаний (АСНИ и КИ) в требуемом виде, либо автоматического осуществления логических функций измерения, контроля, диагностики, идентификации и т.п. Измерительная информационная система предназначена для целенаправленного оптимального ведения измерительного процесса и обеспечения смежных систем высшего уровня достоверной количественной информацией. Исходя их этого основными функциями ИИС являются получение измерительной информации от объекта исследования, ее обработка, передача, представление информации оператору или/и ЭВМ, запоминание ее, отображение и формирование управляющих воздействий. Назначение любой измерительной информационной системы, ее необходимые функциональные возможности, технические характеристики и другие показатели в решающей степени определяются объектом исследования или управления, для которого данная система создается. В зависимости от выполняемых функций ИИС реализуются в виде: • измерительных систем (ИС); • систем автоматического контроля (САК); • систем технического диагностирования (СТД); • систем распознавания образов (идентификации) (СРО); • телеизмерительных систем (ТИС). В СТД, САК, СРО измерительная система входит как подсистема. Применение современных средств схемотехники (микросхем, микропроцессоров и т.д.) коренным образом меняет принципы построения ИИС. Кроме того, методы достаточно обоснованно
го определения информационных потоков дают возможность уменьшить их избыточность. Это позволяет ставить задачу о возможно максимальном переносе обработки измерительной информации к месту ее формирования, т.е. переходить к конвейерной обработке измерительной информации в распределенной ИИС. В целом такая система включает в себя: систему первичных преобразователей (датчиков), устройства сбора и первичной обработки информации, средства вторичной обработки информации, устройства управления и контроля, устройства связи с другими системами объекта, накопители информации. Современные ИИС строятся на основе программно-управляемой измерительно-вычислительной аппаратуры и средств вычислительной техники, используют локальные и глобальные телекоммуникационные сети, последние достижения информационных технологий и широкий набор специального и универсального инструментального и прикладного программного обеспечения. ИИС применяются для решения задач управления технологическими и производственными процессами, задач экспериментальных исследований, испытаний, мониторинга, диагностирования и тестирования аппаратных средств (агрегатов, самолетов, вертолетов) и т. п. В каждой из этих областей объектам и явлениям присущи некоторые отличительные особенности, которые предъявляют к системе измерения и тестирования свои характерные требования. Несмотря на имеющиеся различия для всех ИИС характерны общие тенденции развития, принципы построения и подходы к проектированию. Степень достижения функций принято характеризовать с по
мощью критериев измерения. Измерительные информационные системы оптимизируют по многим частичным критериям, таким как точность, помехоустойчивость, надежность, пропускная способность, адаптивность, сложность, экономичность и др.
ВИДЫ И СТРУКТУРЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Основные компоненты измерительных информационных систем

Состав и структура конкретной ИИС определяются общими техническими требованиями, установленными государственным стандартом, и частными требованиями, содержащимися в техническом задании на ее создание. 

Измерительная информационная система должна: 

• управлять измерительным экспериментом в соответствии с принятым алгоритмом функционирования; 

• выполнять возложенные на нее функции в соответствии с назначением и целью;

 • обладать требуемыми показателями и характеристиками точности, надежности и быстродействия; 

• отвечать экономическим требованиям, предъявляемым к способам и форме представления информации, размещению технических средств и т.д.; 

• быть приспособленной к функционированию с ИИС смежных уровней иерархии и другими ИИС и ИВК, т.е. обладать свойством программной, технической, информационной и метрологической совместимости; 

• допускать возможность дальнейшей модернизации и развития и др. Так как основное назначение учебника заключается в рассмотрении принципов построения информационных измерительных систем, в нем используются главным образом структурные схемы с условными графическими обозначениями или названиями функциональных блоков и элементов. Схема взаимодействия основных компонентов ИИС представлена на рис. 
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Процессом функционирования ИИС (как и любой другой технической системы), является целенаправленное преобразование входной информации в выходную. Это преобразование выполняется либо автоматически — комплексом технических средств (техническим обеспечением), либо совместно — оперативным персоналом и комплексом технических средств (КТС) в сложных ИИС, ИВК, измерительно-информационных управляющих системах (ИИУС). Технические средства ИИС включают в себя: 

• множество первичных измерительных преобразователей (датчиков); 
• множество вторичных измерительных преобразователей; 
• множество элементов сравнения — мер; 
• блок цифровых устройств;
 • множество элементов описания — норм; 
• множество преобразователей сигнала, средств отображения, памяти и др. 
При наличии ЭВМ в составе ИИС информация к ЭВМ может поступать непосредственно от устройств сбора, обработки и (или) хранения. Чтобы люди и комплекс технических средств (КТС) могли работать оптимально, необходимы соответствующие инструкции и правила. Эту задачу выполняет организационное обеспечение. Математическое, программное и информационное обеспечения входят в состав только ИИС, ИВК и ИИУС с цифровым вычислительным комплексом. Математическое обеспечение — это совокупность методов, математических моделей и вычислительных алгоритмов, которые рассмотрены в гл. 1.
Основные структуры измерительных информационных систем
В зависимости от способа организации сбора и передачи ин
формации между функциональными блоками (ФБ) различают цепочечную, радиальную и магистральную структуры измерительных информационных систем. При цепочечной структуре (рис.) управление работой последующего функционально
го блока (например, ФБ2) производится после окончания преобразования в предыдущем блоке (ФБ1. При радиальной структуре (рис. б) управление ведется централизованно от одного контроллера. При магистральной структуре (рис. в) выполняются четыре типа функций: служебные, передачи данных, арбитража, приоритетного прерывания. Для этого выделены четыре группы шин: «Служебная», «Передача данных», «Арбитраж», «Прерывание». Кроме того, в настоящее время перспективными считаются магистрально-модульные системы (ММС). Их применяют в ИИС, ориентированных на интерфейсы второго поколения, обеспечивающие организацию каналов передачи между отдель
ными ФБ, регламент работы и эффективность функционирования ИИС в целом. При большом числе ФБ несколько одноступенчатых структур объединяют в двух- или многоступенчатую структуру с распределенными процессорными связями. В развитии измерительных информационных систем можно отметить ряд поколений, которые определяли структуру ИИС. 
Первое поколение — формирование концепции ИИС и системная организация совместной автоматической работы средств получения, обработки и передачи количественной информации. Системы первого поколения — это системы в основном централизованного циклического получения измерительной информации с элементами вычислительной техники на базе дискретной полупроводниковой техники. Данный этап (конец 1950-х—начало 1960-х гг.) принято называть периодом детерминизма, так как для анализа в ИИС использовался хорошо разработанный аппарат аналитической математики. 
Второе поколение (1970-е гг.) — использование адресного сбора информации, обработка информации с помощью встроенных ЭВМ. Элементную базу ИИС второго поколения составляли микроэлектронные схемы малой и средней степеней интеграции. В этот период был решен целый ряд вопросов теории систем в рамках теории случайных процессов и математической статистики, поэтому его принято называть периодом стохастичности. 
Третье поколение характеризуется широким использованием в ИИС больших интегральных схем (БИС), микропроцессоров и микропроцессорных наборов, микроЭВМ и промышленных функциональных блоков, совместимых между собой по информационным, метрологическим, энергетическим и конструктивным характеристикам, а также созданием распределенных ИИС. Отличительной особенностью этого периода стало появление адаптивных ИИС. 
Четвертое поколение ИИС появилось с развитием системотехники и вычислительной техники. ИИС четвертого поколения — это гибкие перестраиваемые программируемые ИИС. В их элементной базе резко возрастает доля интегральных схем большой и сверхбольшой степеней интеграции. 
ИИС пятого поколения — это интеллектуальные и виртуальные измерительные информационные системы, построенные на базе современных математического, программного и технического обеспечений, имеющие магистрально-модульную архитектуру и ориентированные на применение технологии plug&play (включил и работай).
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Классификация измерительных информационных систем

В России и ряде других стран не раз делались попытки создать единую систему классификации ИИС, однако до настоящего времени признанной всеми единой классификации не существует. Это объясняется тем, что ИИС применяются для решения задач экспериментальных исследований, испытаний, мониторинга, диагностики, тестирования аппаратных средств, управления технологическими и аппаратными процессами и т.д. В каждой из этих областей есть специфические вопросы. Вместе с тем существуют общие основополагающие требования к системам и тенденции их развития, которые позволяют представить классификатор так, как показано на рис. Классификация ИИС по информационной мощности приведена в табл.. Классификация ИИС по разновидности входной информации (сигналов) (классификация М.П. Цапенко) приведена в табл. Классификация ИИС по виду выходной информации подразделяет ИИС на измерительные (на выходе количественная измерительная информация), контрольные, диагностические, распознающие (на выходе количественного суждения о состоянии последующих объектов). Классификация ИИС по принципам построения (классификация М.П. Цапенко) приведена в табл. По функциональной надежности различают ИИС низшего, среднего и высшего уровней надежности. По новизне ИИС классифицируют на разрабатываемые впервые и повторного применения. По рис. определяют класс, к которому принадлежит разрабатываемая ИИС, и ее составной классификационный индекс, пользуясь классификационными фондами.
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Системные технические и программные средства измерительных 

информационных систем

ИИС являются многофункциональны
ми многоуровневыми системами. Каждый уровень ИИС имеет свое функциональное назначение и соответственно техническое, алгоритмическое и программное обеспечения. Задачи сбора информации и управления объектом решаются на нижнем уровне (рис. 2.4), программно-алгоритмического управления ИИС — на уровне управляющих контроллеров (компьютерное управление), вторичной обработки, представления ин
формации различным пользователям — на верхнем уровне.
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Основополагающим стандартом, утвердившим структуру и основные принципы построения ИИС, стал ГОСТ 12997 — 76. «ГСП. Общие технические требования». Он предусматривает эксплуатационную, информационную, энергетическую, конструктивную и метрологическую совместимости систем. Под информационной совместимостью понимают согласованность действий функциональных блоков в соответствии с условиями, определяющими структуру и состав унифицированного набора информационных шин, способ кодирования и форма
ты команд, данных, адресной информации и информации состояния, а также временные соотношения между управляющими сигналами и ограничения на их форму и взаимодействие. Энергетическая совместимость обеспечивает согласованность статических и динамических параметров электрических сигналов в системе информационных шин и линий связи с учетом ограничений на пространственное размещение устройств ИИС и техническую реализацию приемопередающих элементов. Конструктивная совместимость определяет условия взаимно
го соответствия конструктивов ИИС для обеспечения механического контакта соединений и механической замены схемных мо
дулей, блоков и устройств. Основными видами совместимости элементов аппаратуры являются информационная и энергетическая, без которых невозможно установить взаимодействие. Минимальные требования по конструктивной совместимости определяют параметры устройств для механических соединений — разъемов. В стандартах оговариваются размеры плат и конструктивных элементов. В дальнейшем был издан целый ряд государственных стандартов, уточняющих и расширяющих систему стандартов на технические средства автоматизации, измерений, контроля и требования к ним. Основное назначение государственной системы приборов и средств автоматизации (ГСП) — обеспечение рационального с экономической и технической точек зрения выпуска комплекса современных приборов и средств автоматизации. Разнообразные технические средства контроля и измерений, применяемые в промышленности и сельском хозяйстве, можно подразделить на обще
промышленные, входящие в состав ГСП и используемые в самых различных отраслях экономики, и специализированные, разработанные для специфичных процессов и условий измерений (к последним главным образом относятся датчики и устройства связи). При построении ГСП соблюдают следующие основные принципы, обеспечивающие технико-экономическую эффективность ГСП: 
• разделение приборов по функциональным признакам на основе типизации структур ИИС и АСУТП;

• минимизация номенклатуры с учетом удовлетворения спроса на основе создания параметрических рядов, унифицированных систем и агрегатных комплексов приборов; 
• блочно-модульное построение приборов на основе типовых унифицированных блоков и моделей, состоящих из типовых унифицированных модулей;
 • агрегатированное построение сложных устройств и систем на основе типовых унифицированных блоков и приборов; • совместимость приборов и устройств ГСП при работе в раз
личных по структуре ИИС на основе унификации сигналов связи между приборами, конструктивов и присоединительных разъемов, технических и эксплуатационных требований; 
• непрерывность развития на основе блочно-модульного и блочно-агрегатного построения системы, а также плановой пери
одической модернизации и замены одних видов и конструкций приборов на другие. 
По функциональным признакам средства ГСП можно разделить на ряд групп в соответствии с их назначением. Это разделение позволяет уменьшить номенклатуру и упростить выбор средств ГСП. 
Группа 1 объединяет устройства получения нормированной информации о состоянии объекта исследования (датчики). В нее входят первичные измерительные преобразователи, вторичные нормирующие преобразователи. 
В группу 2 входят средства преобразования и передачи информации, включающие в себя: • преобразователи (шифраторы) информации, обеспечивающие высокую помехоустойчивость при передаче сигналов на большие расстояния; • каналы связи; • преобразователи (дешифраторы) информации. 
Группа 3 объединяет средства преобразования, хранения ин
формации и выработки команд управления, т.е. средства, выполняющие наиболее сложные функции. К ним относятся: 
• анализаторы и распределители сигналов; 
• вторичные показывающие и регистрирующие приборы; 
• статические и динамические преобразователи; 
• регуляторы; 
• устройства памяти; 
• устройства вспомогательной информации (задатчики и т.д.); 
• агрегатированные комплексы средств централизованных контроля и регулирования; 
• управляющие вычислительные машины. Данную группу называют еще центральной частью как ГСП, так и ИИС. В зависимости от уровня и объема решаемых в ИИС задач все устройства центральной части можно подразделить на следующие виды:
• средства местных (локальных) систем контроля и регулирования; 
• унифицированные системы и агрегатированные комплексы для контроля и регулирования; 
• средства вычислительной техники для автоматизации управления исследованием или производством. К группе 4 относятся средства преобразования и передачи команд управления, включающие в себя (как и средства группы 2): 
• преобразователи (шифраторы) команд управления; 
• каналы связи; 
• преобразователи (дешифраторы) команд управления. 
Группа 5 объединяет средства воздействия на технологический процесс: усилители мощности сигналов управления; исполни
тельные механизмы (электродвигатели с редуктором, пневмо- и гидропоршни и т.п.); регулирующие органы (краны, задвижки, шиберы и т. п.). 
К группе 6 относятся нормированные источники энергии (питания) и специальные преобразователи одного вида энергии в другой для связи между ветвями ГСП. Средства групп 1 и 5 выполняют более простые функции, чем средства группы 3, но они непосредственно взаимодействуют с управляемым объектом, поэтому более специфичны, менее под
даются унификации и стандартизации. Особенно это относится к первичным измерительным преобразователям и регулирующим органам. Унифицированные типовые конструкции ГСП предусматривают конструктивное сопряжение устройств измерения на основе единых присоединительных и основных размеров, единой элементной базы, типовых конструктивов и унификации методов конструирования. В настоящее время разработан комплекс унифицированных типовых конструкций (УТК) — плат, каркасов, шкафов для изделий центральной части ГСП и некоторых периферийных устройств. Для приборов различного функционального назначения УТК подразделяют на две части: общепромышленную и приборную. Первая часть УТК служит для компоновки аппаратуры промышленной автоматики, периферийных средств управляющей вычислитель
ной техники и других изделий, используемых в ИИС и АСУТП. Классификация приборов и изделий средств автоматизации ГСП приведена на рис. 2.5. Стандартные сигналы приведены в табл. 2.4. Нормируются также метрологические характеристики изделий: виды погрешностей, методы нормирования погрешностей отдельных устройств, виды погрешностей совокупности звеньев и систем, классы точности и методы аттестации. Развитие государственной системы приборов и средств автоматизации замедлилось в связи с распадом СССР, многие выпускавшиеся стандарты не были увязаны между собой, что не позволяло создавать единые системы и комплексы. Поэтому за основу стали приниматься международные стандарты, разрабатываемые в Европе, США. Среди стандартов на элементы аппаратуры, обеспечивающих создание практически всего многообразия структур ИИС, выделяются следующие: • стандарты на конструктивное исполнение плат, модулей, приборов и стоек DIN, Евромеханика; • стандарты на приборные интерфейсы IEEE-488.1, ІЕЕЕ-488.2; • стандарты расширения ввода-вывода ПЭВМ для использования серийных компьютеров в системах управления и измерений ISA, EISA, РСК PCMCIA; • стандарты на интерфейсы магистрально-модульных ИИС VME, ѴХТ, SCXI, РХТ; • стандарты на интерфейсы внешних устройств ПЭВМ RS-232, RS-422, RS-485, USB; • стандарты на средства связи и локальные сети для распределенных систем контроля и управления Cl, С2, M1L-STD/1553 В, Ethernet.
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