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STATISTICAL RESEARCH OF EQUIVALENT ELECTRIC RESISTANCE 
OF THE HETEROGENEOUS CURRENT-CARRYING MEDIUM  
AT ITS ELECTROEROSIVE PROCESSING ON AN EXAMPLE  

OF GRANULES OF ALUMINUM IN WATER 
Мета. Статистичні дослідження залежності еквівалентного електричного опору гетерогенних струмопровід-

них середовищ при їх електроерозійній обробці від напруги розрядних імпульсів для врахування стохастичної 
складової його зміни. 

Методика. На лабораторному обладнанні з використанням аналого-цифрового запам’ятовуючого осцилографа 
HAMEG HM 1507-3 були проведені серії експериментальних досліджень залежностей еквівалентного електрично-
го опору гранул Al, занурених у водопровідну воду, а також напруги та струму розрядних імпульсів від опорної 
напруги формувача. Отримані таким шляхом дані підлягали статистичній обробці, а саме: визначались їх матема-
тичне сподівання, дисперсія, параметр мінливості та відносне середнє відхилення від математичного сподівання. 

Результати. Були отримані залежності математичного сподівання, дисперсії, параметра мінливості та відно-
сного середнього відхилення від математичного сподівання еквівалентного електричного опору гранул Al у во-
допровідній воді при їх електроерозійному диспергуванні від опорної напруги формувача. Показано, що залеж-
ності математичного сподівання та дисперсії еквівалентного опору від напруги можуть бути апроксимовані гі-
перболічними функціями. Тобто з ростом опорної напруги їх значення зменшуються, що свідчить про підви-
щення стабільності процесу з ростом напруги імпульсів у дослідженому діапазоні. Отримано, що максимальні 
значення параметру мінливості при зміні опорної напруги спостерігаються для еквівалентного електричного 
опору середовища, а мінімальні – для амплітуди напруги. Це свідчить про те, що першопричиною стохастичних 
змін електричних параметрів системи є властивості опору гранульованих струмопровідних середовищ. 

Наукова новизна. Уперше досліджені статистичні характеристики еквівалентного електричного опору ге-
терогенного струмопровідного середовища на прикладі гранул Al у водопровідній воді при їх електроерозійно-
му диспергуванні, а також статистичні характеристики напруги та струму розрядних імпульсів. 

Практична значимість. Запропонований підхід дозволяє підвищити ефективність аналізу нестабільності 
електричних параметрів у системі „генератор розрядних імпульсів – об’ємне електроерозійне навантаження“. 

Ключові слова: об’ємна електроерозійна обробка, електричні імпульси, еквівалентний електричний опір, 
статистичний аналіз 

 
Вступ. 1 Об’ємна електроерозійна обробка гранул 

металів і сплавів, занурених у слабо провідну охоло-
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джуючу рідину, протягом більше ніж 20 років є тех-
нологічною основою процесів виробництва дисперс-
них порошків тугоплавких (Pt-Ro, W), магнітних (Fe-
B-Si, Ni-Mn-Ga), багатокомпонентних воденьсорбую-
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вантаження істотно зменшиться й виникне режим ко-
роткого замикання. Тому шунтуванням електродів 
розрядної камери безіндуктивним резистором  
RШ = 3 Ом забезпечує нульові початкові умови заря-
ду робочого накопичувача С з урахуванням зміни 
опору навантаження в широких межах. 

В експериментах використовувалися гранули Al 
марки АЕ квазісферичної форми діаметром d=4 мм, 
поверхня яких пройшла попередню іскроерозійну 
обробку. Довжина шару гранул між електродами бу-
ла l=56 мм, ширина b=22 мм, висота h=25 мм. В яко-
сті робочої рідини використовувалась водопровідна 
вода з питомим електричним опором на початку про-
цесу ρF=25 Ом⋅м. Висота води в розрядній камері бу-
ла 100 мм. З метою виключення впливу гідродинамі-
чних сил на еквівалентний електричний опір шару 
гранул, у процесі вимірювань її проток був відсутнім. 
У паузах між серіями вимірювань продукти ерозії 
періодично вимивались водним потоком, після чого 
він відключався. 

При оцифруванні осцилограм на HAMEG HM 
1507-3 в рамках одного імпульсу число рівних про-
міжків дискретизації часу становило 2048. Імпульси, 
частота f яких дорівнювала 5 Гц, запам’ятовувались 
через кожні 5 с за сигналом тригера осцилографа 
впродовж 5-ти хвилин для кожного значення опорної 
напруги. Таким чином, для кожного режиму було 
знято 60 осцилограм. Низьке значення частоти по-
вторення імпульсів було вибране з метою виключен-
ня її впливу на еквівалентний електричний опір сере-
довища. 

Тривалість імпульсу визначали як проміжок часу 
між значеннями струму на рівні 0,1 від його ампліту-
ди по передньому та задньому фронтах. За даними 
кожної осцилограми визначались амплітуди напруги 
Um, струму Im, а також еквівалентний активний опір 
навантаження впродовж тривалості одного імпульсу 
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де ij – значення струму в конкретний момент часу tj, А; 
uj – значення напруги в дискретний момент часу tj, В; 
m – кількість інтервалів дискретизації тривалості ім-
пульсу. 

Отримані в результаті експерименту та підрахун-
ку значення електричного опору, напруги та струму 
імпульсів підлягали статистичному аналізу. Матема-
тичні сподівання опору (RE), амплітуд напруги (Um) 
та струму (Im) обраховували за формулою 
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Параметр мінливості та відносне середнє відхи-

лення від математичного сподівання розраховували 
за формулами відповідно 
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Оскільки похибка знаходження еквівалентного 

активного опору складається з великого числа похи-
бок, кожна з яких не є великою, то на основі центра-
льної граничної теореми за нульову гіпотезу було 
взято те, що RE має нормальний розподіл. 

Результати дослідження та їх аналіз. Залежність 
математичного сподівання (2) еквівалентного елект-
ричного опору шару гранул (1) від опорної напруги 
(рис. 2) носить гіперболічний характер, що узгоджу-
ється з даними [9]. Залежність дисперсії (3) електри-
чного опору від опорної напруги (рис. 2) також може 
бути апроксимована гіперболічними функціями. 

Оскільки дисперсія є моментом другого порядку 
випадкової змінної, то для оцінювання відносного 
розкиду випадкової змінної більш зручними є момен-
ти першого порядку – параметр мінливості (4) та від-
носне середнє відхилення від математичного споді-
вання (5). Як видно на рис. 3–5, найменший розкид 
має амплітуда напруги, а найбільший – еквівалент-
ний опір. 
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Рис. 2. Залежність математичного сподівання 
M[RE] та дисперсії D[RE] еквівалентного елек-
тричного опору навантаження RE від опорної 
напруги UОП 
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Це означає, що в даних режимах вихідна характе-
ристика генератора ближче до вихідної характерис-
тики джерела електрорушійної сили, а не джерела 
струму. На всіх трьох графіках (рис. 3–5) спостеріга-
ються локальні екстремуми ν та υ при опорній на-
прузі 200 В, що свідчить про найбільшу нестабіль-
ність даного режиму. 
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Рис. 3. Залежність параметру мінливості ν[RE] та 

відносного середнього відхилення від матема-
тичного сподівання υ[RE] еквівалентного елек-
тричного опору навантаження RE від опорної 
напруги UОП 
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Рис. 4. Залежність параметру мінливості ν[Um] та 

відносного середнього відхилення від матема-
тичного сподівання υ[Um] амплітуди напруги 
імпульсів Um від опорної напруги UОП 
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Рис. 5. Залежність параметру мінливості ν[Im] та 

відносного середнього відхилення від матема-
тичного сподівання υ[Im] амплітуди струму ім-
пульсів Im від опорної напруги UОП 
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Рис. 6. Гістограма розподілу частоти попадань зна-

чень еквівалентного електричного опору наван-
таження RE в задані інтервали та функція щіль-
ності нормального розподілу при UОП=290 В 

 
При перевірці нульової гіпотези про те, що розподіл 

еквівалентного опору є нормальним, помилка другого 
роду складає 0,06. Це означає, що гіпотеза вірна. 

Побудована за даними експериментів гістограма 
розподілу відношення кількості попадань nj значень 
еквівалентного електричного опору навантаження RE 
в інтервал j до загальної кількості значень RE в рам-
ках одного режиму (при опорній напрузі 290 В) n=40 
наведена на рис. 6. Для порівняння на гістограму 
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рис. 6 накладена пронормована по n=40 функція 
щільності нормального закону розподілу випадкової 
величини з параметрами M[RE]=0,388 Ом та 
D[RE]=6,84·10–4 Ом2, що розраховані за даними екс-
периментів по (2) і (3) відповідно. Як видно на рис. 6, 
розподіл щільності значень RE з достатньою для ін-
женерних розрахунків точністю може бути описаний 
нормальним законом. 

 
Висновки. 1. Показано, що, при фіксованому зна-

ченні опорної напруги, розподіл середнього за час 
тривалості імпульсу струму значення еквівалентного 
електричного опору гранульованого струмопровідно-
го середовища опору підпорядковується нормально-
му закону. 

2. Залежності математичного сподівання та дис-
персії еквівалентного опору від напруги можуть бути 
апроксимовані гіперболічними функціями. Тобто, з 
ростом опорної напруги їх значення зменшуються, 
що свідчить про підвищення стабільності процесу з 
ростом напруги імпульсів у дослідженому діапазоні. 

3. Максимальні значення параметру мінливості 
спостерігаються для еквівалентного електричного 
опору середовища, а мінімальні – для амплітуди на-
пруги. Це свідчить про те, що в досліджених режи-
мах вихідна характеристика генератора імпульсів бу-
ла ближчою до джерела електрорушійної сили, ніж 
до джерела струму, а першопричиною стохастичних 
змін електричних параметрів системи є властивості 
опору гранульованих струмопровідних середовищ. 

4. Режим роботи при значенні опорної напруги 
200 В є найбільш нестабільним серед усіх дослідже-
них, про що свідчать локальні екстремуми параметру 
мінливості та відносного середнього відхилення від 
математичного сподівання для електричного опору 
середовища, напруги та струму імпульсів. 
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Цель. Статистические исследования зависимости 

эквивалентного электрического сопротивления гете-
рогенных токопроводящих сред при их электроэро-
зионной обработке от напряжения разрядных им-
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пульсов для учета стохастической составляющей его 
изменения. 

Методика. На лабораторном оборудовании с ис-
пользованием аналого-цифрового запоминающего ос-
циллографа HAMEG HM 1507-3 были проведены серии 
экспериментальных исследований зависимостей экви-
валентного электрического сопротивления гранул Al, 
погруженных в водопроводную воду, а также напряже-
ния и тока разрядных импульсов от опорного напряже-
ния формирователя. Полученные таким образом дан-
ные подвергались статистической обработке, а именно: 
определялись их математическое ожидание, дисперсия, 
параметр изменчивости и относительное среднее от-
клонение от математического ожидания. 

Результаты. Были получены зависимости мате-
матического ожидания, дисперсии, параметра измен-
чивости и относительного среднего отклонения от 
математического ожидания эквивалентного электри-
ческого сопротивления гранул Al в водопроводной 
воде при их электроэрозионном диспергировании от 
опорного напряжения формирователя. Показано, что 
зависимости математического ожидания и дисперсии 
эквивалентного сопротивления от напряжения могут 
быть аппроксимированы гиперболическими функ-
циями. То есть, с ростом опорного напряжения их 
значения уменьшаются, что свидетельствует о повы-
шении стабильности процесса с ростом напряжения 
импульсов в исследованном диапазоне. Получено, 
что максимальные значения параметра изменчивости 
при изменении опорного напряжения наблюдаются 
для эквивалентного электрического сопротивления 
среды, а минимальные – для амплитуды напряжения. 
Это свидетельствует о том, что первопричиной сто-
хастических изменений электрических параметров 
системы есть свойства сопротивления гранулирован-
ных токопроводящих сред. 

Научная новизна. Впервые исследованы стати-
стические характеристики эквивалентного электри-
ческого сопротивления гетерогенной токопроводя-
щей среды на примере гранул Al в водопроводной 
воде при их электроэрозионном диспергировании, а 
также статистические характеристики напряжения и 
тока разрядных импульсов. 

Практическая значимость. Предложенный под-
ход позволяет повысить эффективность анализа не-
стабильности электрических параметров в системе 
„генератор разрядных импульсов – объемная элек-
троэрозионная нагрузка“. 

Ключевые слова: объемная электроэрозионная об-
работка, электрические импульсы, эквивалентное 
электрическое сопротивление, статистический анализ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Purpose. To carry out the statistical research of de-
pendence of equivalent electric resistance of heteroge-
neous current-carrying mediums at them electroerosive 
processing from voltage of discharge pulses for the reg-
istration of a stochastic component of its change. 

Methodology. On the labware with use of analogue-
digital data storage oscillograph HAMEG HM 1507-3 
we have carried out a series of experimental tests of de-
pendences of equivalent electric resistance of granules 
Al submerged in tap water, and tests of voltage and cur-
rent dependences of discharge pulses from reference 
voltage of the shaper. The data obtained was subject to 
statistical processing. Mathematical expectation, va-
riance, parameter of variability and relative average 
deviation from expectation have been defined. 

Findings. Dependences of the mathematical expec-
tation, the variance, the parameter of variability and a 
relative average deviation from expectation of equiva-
lent electric resistance of Al granules in tap water have 
been obtained at them electroerosive dispersion from 
reference voltage of the shaper. We have shown that the 
dependences of expectation and variance of equivalent 
resistance on voltage can be approximated by hyperbol-
ic functions. The higher is the reference voltage the 
lower are their values. This testifies the increase of sta-
bility of process with increase of voltage of pulses in 
the investigated range. We have received following: 
maximum values of the parameter of variability by reg-
ulation of the reference voltage are observed for equiva-
lent electric resistance of the medium, and minimum – 
for amplitude of voltage. This testifies that properties of 
resistance of the granulated current-carrying mediums 
naturally cause stochastic changes of the electrical pa-
rameters of the system. 

Originality. For the first time the statistical charac-
teristics of the equivalent electrical resistance of hete-
rogeneous current-carrying mediums on an example of 
granules Al in tap water have been considered during 
electroerosive dispersion and the electrical parameters 
of discharge pulses have been studied. 

Practical value. The offered approach allows rais-
ing efficiency of the analysis of instability of electric 
parameters in the system including the generator of dis-
charge pulses and the volume electroerosive loading. 

Keywords: volume electroerosive processing, elec-
trical pulses, equivalent electrical resistance, statistical 
analysis 
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