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Аннотация. Актуальность и цели. Метод микродугового оксидирования позволяет получить защитные по-
крытия на изделиях из металлов вентильной группы, применяемых в различных отраслях. Для синтеза покрытий  
с заданными свойствами требуется выполнение измерений их электрофизических параметров с гарантированной 
точностью. Объектом исследования выступает измерительный преобразователь импеданса гальванической ячей-
ки и проводимости электролита в процессе микродугового оксидирования. Цель исследования – достижение 
требуемых характеристик точности измерительного преобразователя импеданса путем разработки методики и 
проведения метрологических испытаний. Материалы и методы. Метрологические испытания измерительного 
преобразователя проводились экспериментально с использованием автоматизированной установки микродуго-
вого оксидирования «МДОлаб», а также высокоточного LCR-метра WK6430B методом замещения. В силу осо-
бенностей программного обеспечения установки «МДОлаб» измеряемый импеданс пересчитывался в сопро-
тивление и емкость эквивалентной параллельной RC-цепи. Для эксперимента изготовлены образцовые меры 
импеданса, получены выражения для расчета их сопротивления и емкости. Разработана методика метрологиче-
ских испытаний, которая предполагает введение поправочного коэффициента для исключения систематической 
погрешности измерительного преобразователя. Результаты. В результате применения предложенной методики 
метрологических испытаний систематическая погрешность измерения сопротивления и емкости была миними-
зирована и составила не более 0,02 %; основная относительная погрешность измерения сопротивления и емкости 
составила не более 0,5 %, что соответствует заявленным требованиям. Выводы. Предложенная методика метроло-
гических испытаний позволяет достичь требуемой точности измерения импеданса гальванической ячейки, что го-
ворит о ее эффективности. Разработанный измерительный преобразователь может быть использован для иссле-
дования и контроля процесса микродугового оксидирования и электрофизических параметров синтезируемых 
покрытий. 
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Abstract. Backgroung. The method of micro-arc oxidation allows to obtain protective coatings on products made of 

metals of the valve group used in various industries. For the synthesis of coatings with specified properties, it is neces-
sary to perform measurements of their electrophysical parameters with guaranteed accuracy. The object of the study is a 
measuring converter of the impedance of a galvanic cell and the conductivity of an electrolyte in the process of microarc 
oxidation. The purpose of the study: to achieve the required accuracy characteristics of the impedance measuring con-
verter by developing a methodology and conducting metrological tests. Materials and methods. Metrological tests of the 
measuring converter were carried out experimentally using an automated micro-arc oxidation unit «MDOlab», as well 
as a high-precision LCR meter WK6430B by substitution method. Due to the features of the MDOlab installation soft-
ware, the measured impedance was converted into the resistance and capacitance of an equivalent parallel RC circuit. 
For the experiment, model impedance measures were made, expressions for calculating their resistance and capacitance 
were obtained. A method of metrological tests has been developed, which involves the introduction of a correction fac-
tor to eliminate the systematic error of the measuring converter. Results. As a result of the application of the proposed 
methodology of metrological tests, the systematic error in measuring resistance and capacitance was minimized and 
amounted to no more than 0.02 %; the main relative error in measuring resistance and capacitance was no more than  
0.5 %, which meets the stated requirements. Conclusions. The proposed method of metrological tests allows achieving 
the required accuracy of measuring the impedance of a galvanic cell, which indicates its effectiveness. The developed 
measuring converter can be used to study and control the process of micro-arc oxidation and the electrophysical param-
eters of the synthesized coatings. 

Keywords: micro-arc oxidation, galvanic cell impedance measuring converter, metrological testing methodology, 
accuracy improvement 
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Введение 

Автоматизация технологических процессов как один из важнейших элементов совре-
менного производства невозможна без измерения и контроля различных физических величин, 
характеризующих состояние готового изделия или условия его формирования. Однако для но-
вых технологий, к которым относится микродуговое оксидирование (МДО), довольно сложно 
разработать средства измерений, удовлетворяющие всем предъявляемым требованиям. Напри-
мер, в настоящее время для исследования свойств (толщины, микротвердости, пористости и т.п.) 
покрытий, формируемых МДО, используют готовые синтезированные образцы [1, 2], что не 
позволяет изучить фундаментальные закономерности физических явлений, сопровождающих 
рост оксидного слоя. Для решения данной проблемы разрабатывается исследовательское и 
технологическое оборудование; известны, например программно-аппаратные комплексы МДО 
[3, 4], созданные научными коллективами А. И. Мамаева и А. В. Большенко, которые позво-
ляют определить толщину и пористость МДО-покрытий на основе эквивалентной электриче-
ской схемы гальванической ячейки, анализа кривых поляризационного напряжения и тока и 
токовой характеристики переходного процесса. Также довольно интересен метод импеданс-
ной спектроскопии, позволяющий не только измерить электрофизические параметры МДО-
покрытий, но и исследовать физико-химические аспекты их синтеза. Например, разработанная 
в работе [5] автоматизированная установка электролитно-плазменной обработки использует 
данный метод для определения толщины МДО-покрытий по импедансным спектрам с помо-
щью нейронных сетей. Недостатком рассмотренных устройств является низкая точность. 

Авторами разработан измерительный преобразователь импеданса гальванической ячей-
ки и проводимости электролита в процессе МДО и проведен его функциональный и метроло-
гический анализ. В данной работе рассмотрена методика метрологических испытаний данного 
преобразователя, которая позволит подтвердить его высокую точность. 

Материалы и методика 

Метрологические испытания измерительного преобразователя проводились экспери-
ментально с помощью разработанной авторами лабораторной установки «МДОлаб» (рис. 1) 
[6], которая позволяет получать МДО-покрытия и реализует предложенный метод измерения 
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импеданса. В силу особенностей программного обеспечения импеданс исследуемого образца 
на выходе измерительного преобразователя представляется в виде сопротивления и емкости 
эквивалентной параллельной RC-цепи, поэтому в ходе метрологических испытаний контроли-
ровалась точность измерения сопротивления и емкости по двум образцовым мерам, структура 
которых показана на рис. 2. Образцовая мера № 2 имеет сложную структуру: два параллель-
ных звена Rp1–Cp1 и Rp2–Cp2 имитируют импеданс барьерного и пористого слоев покрытия, а 
резистор Rp3 – активное сопротивление электролита. Такая структура в отличие, например, от 
лестничной схемы [7] более наглядна и удобна для анализа, так как имеет две четко различи-
мые постоянные времени. 

 

 
Рис. 1. Установка «МДОлаб» 

 

 
Рис. 2. Структура образцовых мер импеданса: R0, C0 – сопротивление  

и емкость покрытия; Rp1, Cp1, Rp2, Cp2 – сопротивление и емкость барьерного  
и пористого слоев покрытия; Rp3 – сопротивление электролита 

 
Метрологические испытания измерительного преобразователя проводились методом 

замещения, при котором вместо гальванической ячейки подключали образцовую меру с из-
вестным импедансом, по следующей методике: 

1. Измерить точные значения номиналов компонентов образцовых мер высокоточным 
LCR-метром WK6430B (основная погрешность не превышает 0,02 %). 

2. Для образцовой меры № 2: выполнить пересчет номиналов компонентов в сопротив-
ление и емкость параллельной RC-цепи методом преобразования эквивалентных электриче-
ских схем (рис. 3) для 10 частот в диапазоне от 20 Гц до 10 кГц по выражениям 
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где Rp и Cp – сопротивление и емкость эквивалентной параллельной RC-цепи; R0, Rp1, Rp2, Rp3, 
C0, Cp1, Cp2 – номиналы компонентов образцовых мер; ω – циклическая частота. 

3. Измерить 20 значений сопротивления Ri и емкости Ci образцовой меры в диапазоне 
частот (i – порядковый номер частоты), подключив ее вместо гальванической ячейки к уста-
новке «МДОлаб». 

4. Определить вид закона распределения случайной величины по критерию согласия 
Пирсона (критерий χ2) для сопротивления и емкости на одной частоте по методике, изложенной, 
например, в работе [8]. Для остальных частот принять аналогичный характер распределения. 

5. Провести статистическую обработку полученных в п. 3 данных. Определить матожида-
ние mi

R, mi
C, дисперсию Di

R, Di
C и среднеквадратическое отклонение (СКО) σi

R, σi
C сопротивле-

ния R и емкости C для каждой i-й частоты диапазона с учетом вида закона распределения. 
 

 
Рис. 3. Расчет комплексной проводимости образцовой меры № 2 

 
6. Определить абсолютную Δi

X и относительную δi
X систематическую погрешность из-

мерения сопротивления и емкости на каждой частоте по формулам 

( )X X
i i p i

m XΔ = − , (5) 

X
X i
i X

im
Δδ = , (6) 

где X – измеряемая величина (R или C); mi
X – матожидание; Xp – точные значения сопротивле-

ния и емкости образцовых мер, полученные в п. 1 или 2 (в зависимости от образцовой меры). 
7. Определить доверительный интервал случайной погрешности измерения сопротивле-

ния и емкости: 

,
X X

i i v iX m tα= ± σ , (7) 
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где σi

X – СКО; tα,v – коэффициент Стьюдента (для доверительной вероятности α = 0,95 и  
20 наблюдений tα,v = 2,086 [9]). 

8. Исключить систематическую погрешность, умножив значения сопротивления и емко-
сти, полученные в п. 3, на поправочный коэффициент ki

X для каждой частоты: 

( )изм* 1X X
i i i iX X k X= ⋅ = ⋅ − δ , (8) 

где Xi* – уточненные значения сопротивления и емкости. 
9. Вычислить уточненные значения матожидания mi

X*, дисперсии Di
X* и СКО σi

X* для 
выборок, полученных в п. 10. 

10. Оценить неисключенные остатки систематической погрешности в абсолютном Δi
X* и 

относительном δi
X* виде по формулам 

( )* *X X
i i p i

m XΔ = − , (9) 

**
*

X
X i
i X

im
Δδ = . (10) 

Определить интервалы [–Δi
R*, +Δi

R*] и [–Δi
С*, +Δi

С*], в которых находятся предельные 
значения неисключенных остатков систематической погрешности измерения сопротивления и 
емкости. 

11. Аналогично (7) найти доверительный интервал случайной погрешности для уточ-
ненных значений сопротивления и емкости. 

12. Оценить предельные значения случайной погрешности измерений сопротивления 
Δi

oR и емкости Δi
oC для каждой частоты, пользуясь правилом трех сигм. 

13. Определить основную погрешность измерения сопротивления и емкости соответ-
ственно по выражениям: 

( ) ( )2 2* oR R R
i i i
ΣΔ = Δ + Δ , (11) 

( ) ( )2 2* oC C C
i i i
ΣΔ = Δ + Δ . (12) 

Рассмотренная методика повышения точности измерительного преобразователя импе-
данса может быть выполнена в виде программы. 

Результаты 

Результаты метрологических испытаний рассмотрим на примере образцовой меры № 2. Точ-
ные значения номиналов компонентов образцовой меры равны: Rp1 = 2000 Ом, Rp2 = 20 000 Ом,  
Rp3 = 16,5 Ом, Cp1 = 0,6713 мкФ, Cp2 = 1,3481 мкФ. Результаты пересчета сопротивления и ем-
кости образцовой меры по параллельной эквивалентной электрической схеме даны в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты пересчета сопротивления и емкости образцовой меры  
по параллельной эквивалентной электрической схеме 

Номер (i) Частота f, Гц Сопротивление Rp, Ом Емкость Cp, мкФ 
1 20 13285 1,008 
2 38 7957 0,8232 
3 76 5417 0,6083 
4 152 4594 0,4947 
5 305 4225 0,4579 
6 610 3630 0,4478 
7 1220 2380 0,4442 
8 2441 1010 0,4394 
9 4883 316 0,4232 

10 9766 95 0,3693 
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Фрагменты выборок измеренных значений сопротивления и емкости образцовой меры, 

полученных по п. 1 рассмотренной методики, представлены в табл. 2 и 3. 

Таблица 2 

Результаты измерения сопротивления (фрагменты) 
i f, Гц R1, Ом R2, Ом R3, Ом R4, Ом R5, Ом R6, Ом R7, Ом 
1 20 13147,4 13137,9 13149,1 13155,9 13146,1 13136,2 13156,8 
2 38 7933,25 7932,28 7914,98 7940,84 7932,34 7904,17 7911,5 
3 76 5433,45 5425,46 5418,61 5438,32 5432,54 5442,95 5434,46 
4 152 4637,08 4623,94 4626,3 4632,74 4614,94 4620,91 4620,98 
5 305 4290,33 4284,61 4284,73 4281,84 4277,24 4287,48 4284,14 
6 610 3729,42 3709,36 3707,13 3711,11 3709,41 3704,54 3698,91 
7 1220 2454,47 2442,79 2443,24 2433,67 2440,14 2439,13 2439,55 
8 2441 1029,64 1024,78 1024,9 1026,87 1025,51 1023,7 1023,26 
9 4883 319,15 318,84 318,772 318,301 318,519 318,135 317,951 

10 9766 95,9803 87,7281 87,8152 87,8679 96,2078 96,2206 87,8017 
 

Таблица 3 

Результаты измерения емкости (фрагменты) 
i f, Гц С1, мкФ С2, мкФ С3, мкФ С4, мкФ С5, мкФ С6, мкФ 
1 20 0,997199 0,997074 0,998302 0,997737 0,997308 0,997575 
2 38 0,814054 0,812265 0,812185 0,814225 0,814215 0,813918 
3 76 0,600315 0,601583 0,601142 0,600812 0,602092 0,601319 
4 152 0,490757 0,490706 0,491455 0,491068 0,490802 0,491011 
5 305 0,454609 0,454765 0,454744 0,454728 0,454852 0,45468 
6 610 0,445468 0,445504 0,445339 0,445361 0,445391 0,445235 
7 1220 0,442397 0,442365 0,442246 0,4424 0,442225 0,442312 
8 2441 0,437503 0,43755 0,437185 0,437317 0,437159 0,437268 
9 4883 0,42134 0,420954 0,420758 0,420818 0,420755 0,420686 

10 9766 0,368918 0,355284 0,355521 0,355834 0,368836 0,368851 
 
Как показал расчет, предельные значения относительных систематических погрешно-

стей δi
R и δi

C сопротивления и емкости до введения поправочного коэффициента (п. 6 методи-
ки) составили 1,8 и 1,2 % соответственно, что больше требуемого значения (0,5 %), однако по-
сле калибровки по п. 8 они были сведены к минимуму (10–14 %) и фактически определялись 
погрешностью применяемого LCR-метра, что говорит об эффективности методики. Таким об-
разом, на наибольший вклад в основную погрешность измерительного преобразователя вно-
сит случайная погрешность, предельное значение которой как для сопротивления, так и для 
емкости (табл. 4) не превышает 0,5 %. 

Таблица 4 

Предельные значения случайной погрешности измерения сопротивления  
и емкости в абсолютном и относительном виде 

Номер (i) Частота, Гц Δj
oR, Ом δj

oR, % Δj
oC, мкФ δj

oC, % 
1 20 26,909126 0,2025466 1,657·10–3 0,1643698 
2 38 43,113747 0,5417917 2,566·10–3 0,311735 
3 76 22,373777 0,412958 2,007·10–3 0,3299124 
4 152 19,449396 0,4233417 7,676·10–4 0,1551527 
5 305 18,414299 0,4358241 2,474·10–4 0,0540189 
6 610 19,570792 0,4945658 4,495·10–4 0,100395 
7 1220 17,82571 0,4690412 7,521·10–4 0,1693071 
8 2441 10,236019 0,5027891 9,416·10–4 0,2142914 
9 4883 1,348664 0,4264862 1,233·10–4 0,2912478 

10 9766 1,293815 0,5178734 1,997·10–4 0,4071459 
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Заключение 

Проведенные метрологические испытания показали, что разработанный измерительный 
преобразователь удовлетворяет заявленным требованиям к точности измерений (основная от-
носительная погрешность измерения сопротивления и емкости не превышает 0,5 %). Предло-
женная методика метрологических испытаний показала свою жизнеспособность: благодаря 
введению поправочного коэффициента удалось минимизировать систематическую погреш-
ность и повысить точность измерений не менее, чем в 2 раза. Все это позволяет использовать 
разработанный измерительный преобразователь для исследования и контроля процесса мик-
родугового оксидирования и электрофизических параметров формируемых покрытий. 
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