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The paper uses the cybernetic model which is closely related to the methodology for determining the 

percentage of cadmium in iron-nickel-cadmium coatings. The final outcome of this experimental study is to 

obtain a mathematical model of objects. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Експлоатационната трайност, надеждност и конкурентноспособност на про-

мишлените изделия зависят от използваните материали и от приложените разнооб-

разни (механични, физични, химични и др.) въздействия върху тях. Само след пра-

вилно подбрана и проведена обработка пожелезения слой притежава комплекс от 

най-добри характеристики – твърдост, износоустойчивост, якост на умора, топлоус-

тойчивост, голямо съпротивление срещу крехко разрушаване и т.н. В общия случай 

оптималните стойности на целевите параметри се получават при различни комбина-

ции на управляващите  параметри, така че на практика е невъзможно едновремен-

ното оптимизиране (максимизиране) на всички целеви (output) параметри, още пове-

че, че някои от тях са в обратно пропорционална зависимост помежду си [1]. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

За изчисляване коефициентите в регресионния модел се използва методът на 

най-малките квадрати. Той осигурява такива оценки, че сумата от квадратите на 

разликите между измерената и предсказаната стойност е минимална – 

                 +                     ( 1 ) 

За да се минимизира, тя се диференцира по всеки един от коефициентите и се 

приравнява на нула. В матрична форма МНК изглежда така. 

Ако X е матрицата на стойностите на факторите, Y е вектор-стълб от експери-

менталните стойности на параметъра за оптимизация, B е вектор – стълб на коефи-

циентите на регресията, то 

                                                                                                 ( 2 ) 

След умножаването на  с двете страни на равенството имаме 

                                                                ( 3 ) 

Умножаваме по  и получаваме крайния вид на коефициентите B. 

                                                              ( 4 ) 

След оценяване коефициентите на модела той все още не може да се използ-

ва. Необходимо е да се провери дали предсказаните по модела стойности съответс-

тват задоволително на измерените /И.Вучков, С. Стоянов, 1980/. 

Проверката се извършва в зависимост от това, дали броят на коефициентите k 

е равен или по-малък от броя на опитите n. Нека се разгледа случаят, когато . 

Изчисляваме остатъчната сума: 

                                                   ( 5 ) 

Разликата между предсказаните и измерените стойности може да се дължи на 

неадекватност на модела или на влиянието на случайна грешка. За да бъде моде-

лът годен, трябва влиянието на неадекватността да бъде пренебрежимо малко в 
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Цветовото сканиране на изследваната величина едновременно по четирите па-

раметъра е получено с подхода описан в [1]. При използването на този подход са 

изчислени стойностите, представени на фигура 1 и 2. 

Оценката на остатъчната дисперсия се сравнява с дисперсията на случайната 

грешка. Тя се определя на базата на няколко допълнителни опита при един и същ 

технологичен режим [2] 

 

Таблица 1 

Нива и интервали на кодираните фактори при определяне на процентното съдържание 

на кадмий в желязно-никелово-кадмиевото покритие 

 

 

Фактори 

 

Код 

Интер-

вал на 

варира-

не 

Нива на кодираните 

фактори 

-1,414 -1 0 +1 1,414 
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1
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C 

 

Х
1
=

10

20
1

−Z

 

10 

 

 

5,86 10 20 30 34,14 

Катодно-аноден пока-

зател Z
2
-ß 

 

Х
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6

9
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Средна катодна плът-

ност на тока Z
3
, Дк

ср

 

(kA/m
2 

)  

 

Х
3
=

2

5,3
3

−Z

 

2 0,672 1,5 3,5 5,5 6,328 

Температура на елек-

тролита Z
4
  

T (К)  

 

Х
4
=

20

333
4

−Z

 

20 305 313 333 353 361 

 

YCd = 2,005+0,739.Х1 - 0,348.Х2 -0,615.Х3 +0,054.Х4 -0,079.Х1.Х2 -0,036.Х1.Х3  

+0,043. Х2.Х3 - 0,012.Х3.Х4 + 0,228.(Х2)
2 

+0,118.(Х3)
2  

+0,04.(Х4)
2

 

 

Кибернетичният модел е тясно свързан с методиката за определяне  процент-

ното съдържание на кадмий в желязно-никелово-кадмиевото покритие.  

Формирането на желязно-никелово-кадмиевото покритие от смесен електролит със 

състав HCl, FeCl2.4H2O,  NiCl2.6H2O и CdCl2.4H2O под действието на асиметричен 

променлив ток с честота 50Нz протича при редуване на процесите: 

• отлагане на електролитната сплав през катодния полупериод; 

• разтваряне на част от образувалата се електролитна сплав през анодния по-

лупериод. 

При изследването са използвани цилиндрични образци от Стомана 40Х с диа-

метър 10 mm и обща площ на покритието 0,01m
2

. Съдържанието на Fe, Ni и Cd в 

композиционното покритие се определя по метода на рентгеноспектралния анализ с 

помощта на рентгенова микросонда тип EDS-system на фирмата Tracor-USA, снаб-

дена със силициев детектор и берилиево прозорче. Получените резултати се обра-

ботват и изобразяват в графичен вид с помощта на компютърна система. Времето 

за експониране е 60s , ускоряващото напрежение е 40 кW, а ъгълът на наклона на 

изследване -30 °. Информацията се получава от площ с размери 2,5х10 mm, като се 

отчитат пиковете на интервалните  интензитети по линията Кα Fe, Кα Ni, Кα Cd. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Дефинираният подход успешно е приложен в областта на електролитното 

напластяване за определяне на технологичните режими, осигуряващи покрития с 

минимално процентно съдържание на кадмий в покритието - 0,72 % и максимално - 

4,30 %. 

2.Отношението 90÷100% имаме преобладаващо при С=10g/l и Т=353К, 80÷90% 

-при С=15g/l и Т=353К,а 60÷70% -при С=20÷30g/l и Т=343К. 

 

   Таблица 2 

Условия и резултати от опитите при определяне на процентното 

съдържание на кадмий в желязно-никелово- кадмиевото покритие 

№ 

на 

опит 

Х
1
 Х

2
 Х

3
 Х

4
 У

ср
 У

iT
 

код   С   

[g/l] 

код     ß код   Дк
ср

 

kA/m
2

 

код   T 

 [K] 

ср.р-

тат 

теор. 

р-тат 

1 +1 50 +1 15 +1 5,5 +1 353 2,19 2,15 

2 -1 20 +1 15 +1 5,5 +1 353 1,14 0,93 

3 +1 50 +1 15 -1 1,5 +1 353 3,39 3,43 

4 -1 20 +1 15 -1 1,5 +1 353 1,89 2,02 

5 +1 50 +1 15 +1 5,5 -1 313 2,09 2,07 

6 -1 20 +1 15 +1 5,5 -1 313 1,09 0,84 

7 +1 50 +1 15 -1 1,5 -1 313 3,24 3,26 

8 -1 20 +1 15 -1 1,5 -1 313 1,74 1,87 

9 +1 50 -1 3 +1 5,5 +1 353 3,09 2,94 

10 -1 20 -1 3 +1 5,5 +1 353 1,39 1,36 

11 +1 50 -1 3 -1 1,5 +1 353 4,19 4,43 

12 -1 20 -1 3 -1 1,5 +1 353 2,69 2,67 

13 +1 50 -1 3 +1 5,5 -1 313 2,99 2,85 

14 -1 20 -1 3 +1 5,5 -1 313 1,35 1,27 

15 +1 50 -1 3 -1 1,5 -1 313 4,09 4,26 

16 -1 20 -1 3 -1 1,5 -1 313 2,45 2,49 

17 +1,41 34,14 0 9 0 3,5 0 333 3,20 3,07 

18 -1,41 5,86 0 9 0 3,5 0 333 0,76 0,96 

19      0 35 +1,41 17,48 0 3,5 0 333 1,85 1,97 

20      0 35 -1,41 0,54 0 3,5 0 333 3,05 2,99 

21      0 35 0 9 +1,41 6,328 0 333 0,76 1,38 

22      0 35 0 9 -1,41 0,672 0 333 3,70 3,14 

23      0 35 0 9 0 3,5 +1,41 361 2,20 2,21 

24      0 35 0 9 0 3,5 -1,41 305 1,95 2,01 

25      0 35 0 9 0 3,5 0 333 2,15 2,00 
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