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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является измерительный преобразователь им-

педанса гальванической ячейки в процессе микродугового оксидирования. Для обеспечения гарантированной 
точности измерений активного и реактивного сопротивлений оксидных слоев в работе решена актуальная за-
дача разработки и метрологического анализа измерительного преобразователя импеданса синтезируемых по-
крытий. Целью работы является получение аналитических выражений для функции преобразования и погреш-
ностей канала измерения импеданса. Материалы и методы. Рассмотрено применение метода микродугового 
оксидирования применительно к модификации поверхности изделий из вентильных металлов и сплавов. Для 
достижения поставленной цели использованы методы функционального метрологического анализа, теорети-
ческой метрологии, электротехники. Результаты. Разработана структура измерительного преобразователя 
импеданса гальванической ячейки и проводимости электролита. Получено аналитическое описание комплекс-
ной проводимости гальванической ячейки. Выполнен функциональный и метрологический анализ измеритель-
ных каналов разработанного измерительного преобразователя, что позволило определить метрологические 
характеристики и оценить величину основной инструментальной погрешности. Выводы. Благодаря возможно-
сти измерения импеданса гальванической ячейки и проводимости электролита разработанный измерительный 
преобразователь может применяться не только для неразрушающего контроля процесса микродугового окси-
дирования на производстве, но и в научных исследованиях. Полученные в ходе метрологического анализа вы-
ражения для расчета функций преобразования и погрешностей измерительных каналов преобразователя поз-
воляют гарантировать высокую точность измерения. 

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, измерительный преобразователь импеданса гальванической 
ячейки, метрологический анализ, функция преобразования, погрешность измерения 
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Abstract. Backgroung. The object of the study is a measuring converter of the impedance of a galvanic cell in the 

process of micro-arc oxidation. To ensure guaranteed accuracy of measurements of the active and reactive resistances of 
oxide layers, the actual problem of developing and metrological analysis of the impedance measuring converter of syn-
thesized coatings is solved. The aim of the work is to obtain analytical expressions for the conversion function and errors 
of the impedance measurement channel. Materials and methods. The application of the micro-arc oxidation method is 
considered in relation to the modification of the surface of products made of valve metals and alloys. To achieve this 
goal, the methods of functional metrological analysis, theoretical metrology, and electrical engineering were used. Re-
sults. The structure of the measuring converter of the impedance of the galvanic cell and the conductivity of the electro-
lyte is developed. An analytical description of the complex conductivity of a galvanic cell is obtained. A functional and 
metrological analysis of the measuring channels of the developed measuring converter was performed, which made it 
possible to determine the metrological characteristics and estimate the value of the main instrumental error. Conclusions. 
Due to the possibility of measuring the impedance of the galvanic cell and the conductivity of the electrolyte, the devel-
oped measuring converter can be used not only for non-destructive testing of the MDO process in production, but also 
in scientific research. The expressions obtained during the metrological analysis for calculating the conversion functions 
and errors of the measuring channels of the converter allow us to guarantee high measurement accuracy. 

Keywords: micro-arc oxidation, galvanic cell impedance converter, metrological analysis, conversion function, 
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Введение 

Микродуговое оксидирование (МДО) является одним из наиболее востребованных спо-
собов поверхностной плазменно-электролитической обработки изделий из вентильных метал-
лов и сплавов. Высокие эксплуатационные характеристики получаемых оксидных слоев, со-
поставимые со свойствами корундовой керамики, экологичность и безопасность процесса 
синтеза покрытий дают технологии МДО значительное преимущество перед анодированием,  
в том числе твердым [1], и позволяют говорить о возможном применении МДО-покрытий во 
многих отраслях промышленности, в том числе автомобильной, авиационной, ракетно-
космической и оборонной, а также в медицине [2–6]. 

В настоящее время технология МДО находится на стадии становления: появляются но-
вые режимы обработки, расширяется номенклатура обрабатываемых материалов [7], углуб-
ляются теоретические представления, лежащие в основе механизмов роста оксидных слоев. 
Как следствие, на производстве возникают сложности, проявляющиеся в неповторяемости 
свойств получаемых покрытий, вызванные недостаточной изученностью процесса МДО и несо-
вершенством технологического оборудования. Анализ литературных данных показывает [8], 
что большинство существующих установок МДО не предполагает измерение свойств синте-
зируемых покрытий во время их формирования (оно производится только на готовых образ-
цах), что ограничивает возможности управления, так как неизвестны значения текущих харак-
теристик объекта исследования, например, толщины покрытия. Исключение составляют 
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установки [9–11], реализующие косвенное измерение толщины и пористости покрытия на ос-
нове определения параметров эквивалентной электрической схемы гальванической ячейки 
и/или анализа переходных процессов при подаче высоковольтных прямоугольных импульсов 
заданной частоты и скважности, однако данные устройства имеют низкую точность (относи-
тельная погрешность измерения параметров эквивалентной схемы либо толщины и пористо-
сти покрытия составляет от 3 до 10 %), что говорит о необходимости разработки высокоточ-
ных средств косвенного измерения параметров оксидных слоев в процессе МДО. В частности, 
перспективным является измерение импедансных спектров гальванической ячейки, которое 
позволяет определить не только электрофизические параметры покрытия, но и получить ин-
формацию о физико-химических процессах, происходящих в системе «анод-покрытие-катод». 
Данная статья посвящена разработке структуры измерительного преобразователя импеданса 
гальванической ячейки МДО и обеспечению его гарантированной точности. 

Материалы и методика 

Разработка структуры измерительного преобразователя импеданса, а также вывод ана-
литической модели измеряемой величины (комплексной проводимости гальванической ячей-
ки) осуществлялись с помощью методов теоретической электротехники. Функциональный и 
метрологический анализ измерительных каналов разработанного измерительного преобразо-
вателя выполнялся по методике, изложенной в работе [12]. 

Результаты 

Измерительный преобразователь импеданса (рис. 1) состоит из генератора, измеритель-
ной цепи, повторителя на операционном усилителе и АЦП. Особенностью конструкции явля-
ется наличие усилителя тока в составе генератора, что позволяет исследовать низкоомные об-
разцы (в верхней границе частотного диапазона реактивное сопротивление гальванической 
ячейки составляет сотни Ом), а также возможность переключения объектов измерения и об-
разцовых мер, что позволяет измерять не только импеданс МДО-покрытия, но и проводимость 
электролита. Измерительной цепью является делитель напряжения, в верхнем плече которого 
находится исследуемый образец, а в нижнем – образцовая мера импеданса. Исследуемым об-
разцом может быть гальваническая ячейка либо два дополнительных электрода, погруженных 
в электролит. Образцовая мера может быть внутренней и внешней и представляет собой  
RC-цепь; структура внутренней образцовой меры показана на рис. 2; структура внешней об-
разцовой меры может быть любой. 

 

 
Рис. 1. Структура измерительного преобразователя импеданса 

 
Для измерения импеданса разработан многочастотный модернизированный метод ам-

перметра-вольтметра. Входной измерительный синусоидальный сигнал подается с генератора 
на измерительную цепь и на АЦП; выходной сигнал измерительной цепи после повторителя 
поступает на другой канал АЦП. Повторитель с высоким входным сопротивлением обеспечи-
вает снижение погрешности согласования. 
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Рис. 2. Структура внутренней образцовой меры импеданса Zref(in) 

 
Рассмотрим упрощенную схему измерительного преобразователя (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Функция преобразования измерительного преобразователя импеданса:  

К – коммутатор (мультиплексор) АЦП 
 
Воспользовавшись формулой делителя напряжения, получим аналитическую функцио-

нальную модель измеряемой величины в виде 

0 0
out

x
in out

UY Y Y K
U U

= =
−

, (1) 

где xY  и 0Y  – комплексная проводимость исследуемого образца и образцовой меры;  

inU  и outU  – входное и выходное напряжение измерительного преобразователя; K  – ком-
плексный коэффициент (чувствительность): 
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ϕ − ϕ
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, (4) 

где ( )Re K  и ( )Im K  – действительная и мнимая часть коэффициента ;K  j – мнимая единица; 
Uin, φ1, Uout, φ2 – модуль и аргумент входного и выходного напряжения соответственно. Под-
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ставив (2) в (1), получим выражение для комплексной проводимости исследуемого образца  
в виде 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0Re Im Re Im Im Rex x xj G B j G B= + ⋅ =  −  +  +    Y Y Y K K K K ,  (5) 

где G0 и B0 – активная и реактивная проводимость образцовой меры. 
Структурная метрологическая модель измерительных каналов входного и выходного 

напряжения измерительного преобразователя импеданса показана на рис. 4,а и б, соответственно.  
 

 
Рис. 4. Структурная метрологическая модель измерительного преобразователя импеданса:  

SИЦ, Sп, Sк, δSИЦ, δSп, δSк, Δа
ИЦ, Δа

п – чувствительность измерительной цепи, повторителя и коммутатора, 
их мультипликативные и аддитивные погрешности; δС1, δС2 – относительные погрешности согласования 
измерительной цепи с повторителем и повторителя с коммутатором; qАЦП и δАЦП – номинальная ступень  

квантования АЦП и ее относительная погрешность; Δа
АЦП, Δнел

АЦП, Δкв
АЦП – аддитивная,  

погрешность нелинейности и квантования АЦП соответственно 
 
Полученные на основе данной модели функции преобразования входного и выходного 

напряжения, приведенные ко входу АЦП, соответственно имеют вид 

АЦП к'in in inU N q U S= = , (6) 

АЦП ИЦ п к'out out inU N q U S S S= = , (7) 

где Uin – входное напряжение; Uin’ и Uout’ – выходное напряжение измерительных каналов; Nin 
и Nout – код АЦП, соответствующий входному и выходному напряжению; qАЦП – номинальная 
ступень квантования АЦП; SИЦ, Sп, Sк – чувствительность измерительной цепи, повторителя и 
коммутатора соответственно. 

Оценим погрешности измерительных каналов. Для измерительного канала выходного 
напряжения сумма приведенных ко входу мультипликативных погрешностей δмулUout равна 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 2
мул ИЦ 1 С1 1 п 2 С2 3 к 3 АЦП
Uout

inS A A S A A S A Uδ = δ ⋅ + δ ⋅ + δ ⋅ + δ ⋅ + δ ⋅ + δ , (8) 

1 ИЦ п кinA U S S S= , (9) 

2 п кinA U S S= , (10) 

3 кinA U S= , (11) 

где A1 – A3 – весовые коэффициенты; δSИЦ, δSп, δSк – погрешности чувствительности измери-
тельной цепи, повторителя и коммутатора соответственно; δС1, δС2 – погрешности согласова-
ния измерительной цепи с повторителем и повторителя с коммутатором соответственно; 
δАЦП – относительная погрешность номинальной ступени квантования АЦП. 

Сумма приведенных ко входу аддитивных погрешностей Δa
Uout равна 

( )
2 2 2

п АЦП АЦП2ИЦ п к кв
ИЦ п к

ИЦ ИЦ п к ИЦ п к

Uout а а
а а

S SS S S
S S S S S S S

     Δ Δ ΔΔ = Δ + + +          
     

,  (12) 

где Δа
ИЦ, Δа

п – аддитивные погрешности измерительной цепи и повторителя; Δа
АЦП, Δкв

АЦП – 
аддитивная погрешность и погрешность квантования АЦП. 

а) 

б) 
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Приведенная ко входу погрешность нелинейности Δнел

Uout имеет вид 
АЦП
нел

нел
ИЦ п к

Uout

S S S
ΔΔ = , (13) 

где Δнел
АЦП – погрешность нелинейности АЦП. 

Аналогично для измерительного канала входного напряжения получим: 
Сумма приведенных ко входу мультипликативных погрешностей 

мул к АЦП
Uin

in inS U Uδ = δ + δ . (14) 

То же для аддитивных погрешностей: 
АЦП АЦП

кв

к к

Uin а
а S S

Δ ΔΔ = + . (15) 

Приведенная ко входу погрешность нелинейности: 
АЦП
нел

нел
к

Uin

S
ΔΔ = . (16) 

Выражения для основной погрешности, приведенной ко входу измерительных каналов 
входного Δи

Uin и выходного напряжения Δи
Uout, соответственно имеют вид 

( ) ( ) ( )2 2 2

и нел мул
Uin Uin Uin Uin

aΔ = Δ + Δ + δ , (17) 

( ) ( ) ( )2 2 2

и нел мул
Uout Uout Uout Uout

aΔ = Δ + Δ + δ . (18) 

Погрешность согласования измерительной цепи с последующими звеньями описывается 
выражением 

12
refZ

ref inZ

Z
S

Z Z
δ = −

+
, (19) 

где ZinZ – входной импеданс повторителя: 
1

1 1
inZ in

in d out

Z j C
R R R

−
 

= + + ω + 
; (20) 

Zref – импеданс образцовой меры. Для двухэлементной RC-цепи Zref  равен 

( )
11

ref ref refZ R j C
−− = + ω  

. (21) 

В выражениях (20), (21) Rd, Rin, Cin и Rout – дифференциальное и синфазное входное со-
противление, входная емкость и выходное сопротивление операционного усилителя соответ-
ственно; Rref и Cref – номиналы компонентов образцовой меры. 

Зависимость погрешности согласования от частоты измерительного сигнала показана на 
рис. 5. Видно, что при увеличении частоты погрешность согласования уменьшается, и на ча-
стотах выше 3 кГц стремится к нулю. Это объясняется тем, что образцовая мера, как и иссле-
дуемый образец, моделируется параллельной RC-цепью, реактивное сопротивление которой 
уменьшается с ростом частоты. 

Зависимость погрешности согласования от величин Rref и Cref представлена на рис. 6. 
Форма кривых на рис. 6 зависит от соотношения активного и реактивного сопротивления об-
разцовой меры. Для номинальных значений Rref и Cref, представленных на графике, реактивной 
составляющей в выражении (21) почти всегда можно пренебречь (за исключением случая, ко-
гда Rref = 10 кОм и Cref = 0,1 мкФ, когда активное и реактивное сопротивление сопоставимы), 
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как и импедансом Zref в знаменателе (19). Поэтому погрешность согласования уменьшается 
при увеличении сопротивления образцовой меры (рис. 6,а). Вид зависимости погрешности со-
гласования от емкости Cref объясняется аналогичным образом, за исключением того, что реак-
тивным сопротивлением пренебрегать нельзя. Гораздо более важным является тот факт, что 
погрешность согласования составляет ничтожно малую величину по сравнению с требуемой 
инструментальной погрешностью измерительного преобразователя (0,5 %) благодаря наличию 
повторителя с высоким входным сопротивлением (Rin = 1012 Ом). 

 

 
Рис. 5. Зависимость погрешности согласования от частоты измерительного сигнала 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Зависимость погрешности согласования от сопротивления (а) и емкости (б) образцовой меры 
 
Проведенные метрологические испытания показали, что основная погрешность измере-

ния импеданса с помощью разработанного измерительного преобразователя не превышает  
0,5 %. Методика проведения метрологических испытаний будет изложена в следующих пуб-
ликациях. 
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Заключение 

Разработанный измерительный преобразователь позволяет измерять не только частот-
ные зависимости импеданса гальванической ячейки, но и проводимости электролита, что от-
крывает широкие возможности не только для контроля характеристик МДО покрытия, но и 
для исследования физико-химических явлений, сопровождающих рост оксидного слоя. Полу-
ченные в результате метрологического анализа выражения для расчета функций преобразова-
ния и погрешностей измерительных каналов преобразователя позволяют гарантировать высо-
кую точность измерения импеданса гальванической ячейки и повысить достоверность 
получаемой измерительной информации. 
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