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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматриваются вопросы разработки структуры поддержки принятия ре-

шения при получении микродуговых оксидных (МДО) покрытий с требуемыми свойствами. В связи с повышен-
ным интересом к использованию оксидных покрытий в различных отраслях промышленности, в том числе меди-
цине и электронике, необходимо создание систем, позволяющих поддерживать и помогать человеку, 
принимающему решение во время МДО-обработки. Целью работы является применение современных методов, 
использование которых позволит получать оптимальные технологические режимы и требуемые свойства МДО-
покрытий. Материалы и методы. Представлен подход к организации системы поддержки принятия решений в про-
цессе получения оксидных покрытий. Новизна подхода заключается в применении современных методов оптими-
зации, работы с большим количеством данных, а также сложных математических моделей процессов и явлений при 
МДО-обработке. Результаты. Представлена обобщенная структурная схема системы поддержки принятия реше-
ний при получении покрытий на изделиях из металлов вентильной группы. Система, состоящая из взаимосвязан-
ных элементов, имеет сложную структуру взаимодейтсвия и влияния на качество и свойства формируемых покры-
тий. Выявлены факторы, влияющие на технологию получения оксидных покрытий и их свойства. Вывод. Анализ 
полученных результатов в ходе проведенного исследования показал важность дальнейших исследований в области 
построения структуры поддержки принятия решения при получении микродуговых оксидных покрытий с целью 
оптимизации технологического процесса и повышения их качества. Полученные результаты можно использовать 
при разработке цифрового двойника процесса микродугового оксидирования. 
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Abstract. Background. The issues of developing a decision support structure (DSS) for obtaining micro-arc oxide 

(MAO) coatings with the required properties are considered. Due to the increased interest in the use of oxide coatings in 
various industries, including medicine and electronics, it is necessary to create systems that can support and assist the 
decision maker during MAO processing. The goal of the work is to use modern methods, the use of which will allow 
obtaining optimal technological conditions and the required properties of MAO coatings. Materials and methods. An 
approach to organizing a decision support system in the process of producing oxide coatings is presented. The novelty of 
the approach lies in the use of modern optimization methods, working with large amounts of data, as well as complex 
mathematical models of processes and phenomena during MDO processing. Results. A generalized block diagram of a 

 
© Максов А. А., Семенов А. Д., Печерская Е. А., Голубков П. Е., Артамонов Д. В., 2024. Контент доступен по лицензии Creative Commons At-
tribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2024. № 3 48 
decision support system for obtaining coatings on products made from valve group metals is presented. The system, 
consisting of interconnected elements, has a complex structure of interaction and influence on the quality and properties 
of the formed coatings. Factors influencing the technology for producing oxide coatings and their properties were 
identified. Conclusion. Analysis of the results obtained during the study showed that the importance of further research in 
the field of constructing DSS in the production of micro-arc oxide coatings in order to optimize the technological process 
and improve their quality. The results obtained can be used in the development of a digital twin of the microarc oxidation 
process. 
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Введение 

Создание высокопрочных покрытий, разработка отечественных интеллектуальных уста-
новок для получения микродуговых оксидных (МДО) покрытий на металлах вентильной 
группы (алюминий, титан, магний и др.) при помощи алгоритмов машинного обучения акту-
альны для многих отраслей промышленности, в том числе приборостроения, машиностроения. 
В работах [1–3] представлены результаты исследований по созданию цифрового двойника  
и систем поддержки принятия решений [4] в процессе получения оксидных покрытий с требу-
емыми свойствами. Получаемые оксидные покрытия благодаря своим повышенным эксплуата-
ционным характеристикам используются в авиационной и космической сферах, машинострое-
нии, нефтегазовой и текстильной промышленностях, электронике, медицине и других областях.  

Для помощи операторам и инженерам, использующим интеллектуальные установки  
для получения керамикоподобных покрытий, разрабатываются информационные системы, 
называемые системами поддержки принятия решений (СППР), с целью принятия оптимальных 
решений на различных этапах технологического процесса [5].  

В данной работе рассмотрены вопросы, связанные с разработкой структуры системы под-
держки принятия решений, которая позволяет осуществлять контроль процесса получения по-
крытий на легких металлах, а также находить оптимальные технологические режимы процесса 
и рассчитывать основные свойства формируемых МДО-покрытий. 

Например, в работе [6] автором представлены структурная схема и алгоритм функциони-
рования универсального измерительного канала информационно-управляющей системы для ак-
тивного контроля технологического процесса получения изделий с гетерогенной структурой.  

Анализ литературных источников позволяет заключить, что исследователи в области по-
строения СППР имеют различные точки зрения на структурирование и описание таких инфор-
мационных систем. Тем не менее ключевыми структурными компонентами для таких систем, 
безусловно, являются информационно-управляющая система (ИУС) и система управления ба-
зами данных (СУБД), при этом имеется возможность использовать дополнительные элементы 
(модули). 

Разработка структуры системы поддержки принятия решений  
в процессе получения микродуговых оксидных покрытий 

Предлагаемая структурная схема системы поддержки принятия решений в процессе по-
лучения оксидных покрытий (рис. 1) обобщенно включает следующие элементы: пользователь 
(оператор, инженер); информационно-управляющая система; система управления базами дан-
ных; исследовательская среда пользователя.  

Отдельно рассмотрим элементы системы поддержки принятия решений в процессе полу-
чения оксидных покрытий, а также их функциональные возможности. 

Главную роль в работе данной системы играет пользователь (инженер или оператор, ис-
пользующий СППР), задача которого состоит в установке посредством пользовательского ин-
терфейса – программного обеспечения – входных параметров системы: технологического тока, 
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напряжения, состава и концентрации используемого электролита и других параметров, влияю-
щих на МДО-обработку.  

 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема системы поддержки принятия решений  

в процессе получения микродуговых оксидных покрытий 
 
В нашем случае информационно-управляющая система, приведенная на рис. 2, позволяет 

осуществлять контроль технологического процесса получения высокопрочных покрытий на ме-
таллах вентильной группы посредством сбора, анализа и обработки данных, а также применять 
методы оптимизации технологических параметров процесса с получением необходимых 
свойств покрытий.  

 

 
Рис. 2. Структура информационно-управляющей системы СППР 

 
Интерфейс пользователя, как уже было ранее сказано, включает в себя программное обес-

печение, содержащее три основные подпрограммы. Подпрограмма анализа и оптимизации тех-
нологических параметров и свойств МДО-покрытий помогает пользователю за счет введенных 
им исходных данных осуществлять выбор оптимальных параметров технологического режима, 
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которые необходимы для получения свойств покрытий, наиболее близких к заданным. При этом 
используется информация из баз данных технологических параметров и свойств МДО-
покрытий. Подпрограмма параметрической идентификации МДО-процесса служит для опреде-
ления параметров электрической схемы замещения гальванической ячейки, которые влияют  
на сопротивление и емкость покрытия. Эти параметры вычисляются на основе эксперимен-
тально измеренных вольт-амперных характеристик (ВАХ) гальванической ячейки для выбран-
ного технологического режима с использованием метода параметрической идентификации [8]. 
С помощью подпрограммы визуализации и вывода информации в целях достижения требуемых 
характеристик покрытий оператор может выполнять мониториг изменений вольт-амперных  
характеристик гальванической ячейки за счет использования параметров, полученных подпро-
граммой параметрической идентификации. Подпрограмма, выявив отклонения эксперимен-
тально измеренных данных от расчетной вольт-амперной характеристики, подает соответству-
ющее управляющее воздействие на источник технологического тока для минимизации этого 
отклонения. Кроме того, подпрограмма предоставляет информацию о свойствах формируемого 
покрытия, используемых технологических параметрах, а также позволяет наблюдать динамику 
изменения напряжения во времени. 

Явления, происходящие в процессе роста покрытия, имеют сложный междисциплинар-
ный характер и включают в себя электрохимические, микроплазменные, акустические, электри-
ческие и теплофизические явления, которые в совокупности определяют свойства покрытий.  
В идеальном случае при подборе оптимальных технологических параметров получения покры-
тий с заданными свойствами необходимо учитывать все эти явления. Для этого в ИУС приме-
няются динамические и статические модели, описываемые сложными математическими выра-
жениями и моделями. 

Основу системы управления базами данных, структура которой представлена на рис. 3, 
составляет совокупность баз данных. Условно, содержимое данной системы можно разбить на 
три категории баз данных. В первой базе содержится информация о свойствах МДО-покрытий 
технологических параметрах и факторах, влияющих на процесс МДО [7]. В базе данных, свя-
занной с теоретическими исследованиями, представлена информация о физико-химических за-
кономерностях, которые используются при исследовании и моделировании процесса МДО, а 
также о существующих на данный момент математических выражениях, описывающих взаимо-
связи между технологическими параметрами процесса МДО, свойствами и параметрами каче-
ства покрытий. В базу данных результатов экспериментальных исследований занесены сведе-
ния о методах и средствах измерения технологических параметров процесса МДО и свойств 
покрытий, их метрологических характеристиках, а также об используемых технологических ре-
жимах. Все базы данных, имеющиеся в системе, имеют возможность дополнения, что позволяет 
добавлять новые и уточнять существующие математические модели и технологические режимы 
процесса МДО, корректировать методы измерения, таким образом, совершенствуя работу всей 
системы. 

 

 
Рис. 3. Структура система управления базами данных СППР 
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Исследовательская среда пользователя представляет собой инструментарий для проведе-

ния исследований и экспериментов с моделью МДО-процесса. Структура исследовательской 
среды показана на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Структура исследовательской среды пользователя СППР 

 
Пользователь в исследовательской среде может воспользоваться следующими видами 

экспериментов:  
1) «Что если?» – эксперимент, позволяющий запускать модель процесса МДО и варьиро-

вать технологические параметры и значения свойств покрытий; 
2) оптимизация – эксперимент, который позволяет находить оптимальные технологиче-

ские режимы и свойства МДО-покрытий на основе максимизации или минимизации целевой 
функции, учитывая введенные ограничения; 

3) анализ чувствительности – эксперимент, в ходе которого оценивается влияние одного 
из параметров модели на результаты моделирования. 

Заключение 
Предложена структура системы поддержки принятия решений в процессе получения 

микродуговых оксидных покрытий, включающая синтез информационно-управляющей 
системы и системы управления базами данных, а также исследовательской среды, в которой 
оператор системы может проводить эксперименты и исследования над моделью МДО-
процесса. Разработанная структура системы поддержки принятия решений предоставляет 
собой комплексную методологию и инструменты для оценки и выбора оптимальных вариантов 
получения оксидных покрытий, учитывая конкретные требования и условия процесса. Данная 
система позволяет значительно повысить эффективность и точность принятия решений в 
области гальванотехники и обеспечить достижение желаемых результатов в процессе 
получения микродуговых оксидных покрытий. 
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