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1.  

2.   

3.     

4.     

5.    

6.       

7.   

8.     

9.   

10.   ё  

11.   ( ) 
12.    

13.  . 
 1.  ,       

     

 2.    . 
 3.      . 

 

 

 

1.  

1.1.    “ -4” (   -
 « »  « »)       -

  .  

 : 
-          -

 ( )      ; 
-    (        )     

   ; 
- ,     ; 
-          -

   15,3  (35 )       -
   .  

           

    : 
 TDR (   ); 

 ICE (        ); 

 Decay (        ); 

 ARC (  -  ). 

TDR (Time Domain Reflectometer,  ) –  ,   -
     ,    

       (  , ,  -
  . .)     .    -

          -
     .     

       .    
   .  «4.    ».  
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      (  )   -
     . 

ICE (Impulse Current Method,       ) – -
 ,        

 (  ),     .   
      ,   -

       .    
        ( -1)    

 , ,   ,     -
   .          -
       10  100000 . 

Decay (travelling wave method,       ) – 

 ,       -
  (  ),     .   

         -
          -
 (« »)     .  -

          ( -1) -
    , ,   ,    

    .      . . « -
 » –     ,    
        60 . 

ARC (Arc-Reflection, -  ) –  ,   -
         -

,         ,     
       .     

         10   

     .      -
             ( ). 

       (USB-flash)  -
            

.   USB-flash      
    .  

1.2.        (  -
   )   : 

-    , ……………………....    10  +40; 
-      25  ………………..………..  80%; 

-  , . . . …………………………………………..………650-800. 

 

 

 

 

2.     
2.1.      , …………15,3 (35*). 

*   ,     

2.2.      , …………...…………..3; 

2.3.  , ………………………………………………………...…….0,5. 

2.4.       30 : 
- , …………………………………….………………..………………   3   25; 

-  , ,   …………………………………………...………..0,15; 

-  , ,   …………………………………………...…….…..2. 
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2.5.       30 :  
- , ,  …………………………………………...…………………………..5; 

-  , ,  ………………………….……………...…….…….0,02; 

-  , …………………………………………...….………..…0,05-10. 

2.6.      , …………….60. 

2.7.          
        ё  . 
         «  -

»,    ,      +15  +25   
  1 ,    +20  +40        1 .   

    ,       

(      .       
.  ,  ,       -

 ,    ). 

2.8.      «3.   
 ». 

2.9.       ~8 . 
2.10.   …………………………………………..   5 . 

 

 

3.     

 

     
 -

,  
,  ., . 

1.   

“ -4” 
280 240 125 3 1 

2.    -1 290 180 50 0,7 

1  2 

 -
 -

* 

3.    -1 110 65 45 0,2 1 

4.     1,5   1 

5.     0,4   1 

6.   -
 “ -4”.   -

. -4/00.00.00.00  

  1 

7.       1 

8.  60 80 20 0,1 1 

 

* .   ,      -25/8 

  -1,   -1.    
    . 
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4.     

 

4.1.       , . . -
        , ,  

  ,       «t»: 

t = 2 S / v                                       (1) 

,  t –       , ; 
        S –    , ; 
        v = 160 /  –      (   

)    -  . 
  (1)      : 

S = v t / 2 = 80 t         (2) 

4.2.    ,      
    (    5 ),    (  -
  20 )    ,      -

    . 
        

 “ ”  “   ”, . .     -
  (1-10) ,  (1-10) . 

        
 10-100000        1 .    -

      ,   -
      , , -20-16.   

      - ,    – -
   -1,        -

. 
          “ -
”     60 , . .     . 

          -
 -1        -

  0-60  (  -60/50- 5, -50/70  . .),    
 . 

-1    ,      
     -60/50- 5.    -

      . 
    3        -
  -1;         -

    «       
 1 -30     0,5-15 . 

 ,  « -4»      -
      -   . 

               
  .         -

.  
       -

        , 
     - ,    -

. 
     : 

-    – ,     ; 
-    – ,  ,   . 

  



  6 

4.3.    

 

       . 1 

 

 
 

 

 

 

. 1 

1 –     . 

2 –    ,     « -4» 

3 –      

4 –      

5 –     

6 –       «E t», «E t 2»  «E t ».   
«LV» c        (L1N, L2N, L3N, L1 L2 

 . .),        . 
7  8 –    . 
9 –  « »  
10 –  « \ » (     ) 

11  16 –   «◄◄», « ►►» (     ) 

12  15 –  «◄», «►» (        -
) 

13  14 –   «▲»,«▼» (    ) 

17 –  «  X» (       « ») 

18 –  USB  (    USB ) 

19 –  . 
20 –     . 

1     2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9       

20     

10     
15     

11     14     

17     

19     

13    

12     

16     

18     
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4.4.   .  

      2. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

. 2 

 

1 –  №1 (  ). 
2 –   . 
3 –    ,   ё   . 
4 –   . 
5 –   . 
6 –   . 
7 –   . 
8 –  « ►» –        .   
« ▋▋» –           

. 

9 – «D» –    №1 ( .1)   №2 ( .12) 
10 –       .12 

11 – ,       . 
12 –  №2 ( ).        «▼»  
  

4     6     
 2    

 1     

7     

8     

11     

 12      

9
 

 1                      

 
 1                      

10
 

 1                      

 
 1                      

5     3     
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4.5.       

   « »    « »    . 
 

4.5.1.       3. 

 

 

 

 
 

 

. 3 

 

1 –   : 
 «LV» –    (   TDR); 

 «Ext» –        (    
      ICE/Decay);  

 «Ext 2» –           (  
        ICE/Decay); 

 «Ext » –     ,     -
   (  -  ARC). 

2  –      ( ) –    -
   ; 

3 –      (      -
) 

4 –    

5 – 6 – 7 – 8 –    « -4» 

  

 1     

5     6     7     8 

 2     

 3     

 4     
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4.5.2.   « »    4. 

 

 
 

. 4 

 

1 –   « » 

2  –     : 

« » –            
    .  – . 2 

« » –      .  a ( ) – 

ё      (     USB-flash),  b ( -
) –      .  – . 5 

« » –    ё    (     USB-flash).  – . 6 

 

 

   
 

. 5                                                                      . 6 

2 –      USB-flash        
       « » ( . 5)     

« » ( . 6). 
3 –  c   ,         
« »    ,   USB-flash. 

4 –  c       ( )   
             

 « » ( . 5)     « » ( . 6). 
  

2 

1 

3 

4 

5 

1a 

b
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4.5.3.    « »   . 7. 

 

 
 

. 7 

 

1 –   « ». 

2 –   . 
3 –  . 
4 –    . 
5 –   . 
6 –   . 

4.5.4.    « »   . 8. 

 

 
 

.8 

 

1 –   « ». 
2 –  /   . 
3 –          -

. 

4 –   . 

  

 2     
 1     

 1     

2 

3 

4 

5 

6 

 3 
 

 2                      

 4 
 

 2                      
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4.6.   . 

  « -4»     
 ( -1, -1)     ( -1). 

  -1( -1)   .9. 

-1      ,    -

3 (  -35 , -5)  -60/50- 5    (   
-1 1    -60/50- 5).  -1 (  3)   -

     .  -1   -
    -25/8.  -1     . 

    -1      -
  ,     ,      -
   .    ,    

  ,     27-270 .      -
 ,        .  

 

 
 

. 9    -1( -1). 

   

 

 

5.    

 

5.1.       ,  : 
-        ; 
-             

    1000     III  . 
5.2.          

  ,          
  . 

5.3.           
   . 

5.4.       -
          . 

5.5.           
. 

5.6.        
  .        «  

». 

41

C1
 

 
( )

3
R7

75

R1-R6

2

R8

30
2
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6.       

 

6.1.    

      (   
     )      . 10 , 

,    -1    ,    . 10 .                                                   

 

“ К -4”

-1

1

1

-60/50- 5

 -1

3

R1,R2,R3

37

К 
 

. .

К 
 

 
 

. 10 .   « -4»     -1  -1 

 

“ К -4”

-1

1

1

-60/50- 5

 -1

К 
 

3

R1,R2,R3,R4 37

. .

-1 -25/8

3

1

К 
 

К 
 

 
 

. 10 .   «  4»     -1, -1  
-1 
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6.2.       (« »), 

        . 11 . (  -
    .11  – «   »). 

 

“ К -4”

-1

1

. .

 
 

L1

C

1

1

 
  

( « »)

К 

2

К

 

. 11 . 
 

      « t ».      
   1 « » . 11 ,  2-5     -

  ,       (  11 )  -
         .     -

  ,         1 
( . 11 )    « -4»   . 

 

6.3.        ,   
       11 . 

    « -4»    «E t»  «E t 2»   
     .       

     L1,   100-200  ,  -
       ,     -

   .        -
   L1         « -4», 

       .    
            ,   

   ,       1,    -
   ( . 12). 
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“ К -4”

-1

1

. .  
 

L1

R

1

К 

r

R . .

S1

2

К

К

 

. 11 . 
 

   

 

 
                                                         

 

. 12 

 

6.4.   . 
 

 ,   « -4»      -
 ,     ,     
  ,  .       

 ,      ,     
   .      

       200-300     1000 
    .  ,      (  -

 )     ,      -
  ½ ρ  (  ρ    ≈50 )   50% -

      300  ( .10)      
 14% . 
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ρ=50 

300 

U

ρ=50 

 

 
 

. 13 

 

  ,       ρ =50  ( . 

.13),         ,  
       .  -

       R Σ . .  : 
 

R Σ . .=                                   

 

.=                  

 

   300      ,    
    ,   ,  « »   ,  

  ,      .  

 

         « -4» 
       . 

 

  : 
 

a)          -
  (  TDR) –    «LV». 

b)          -
   10  60  (  Decay) –    «E t». 

c)         ,  
  (  ICE) –    «E t»  «E t2». 

d)           
     (  ARC) –    «E tP». 
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6.4.1.             
   (  TDR). 

 

            
   . 

  : 
   « »     -

 (  3, .4)     ,   

( . 14). 

 

« К -4»
( )

L2/  “B”

N/ „0"

( )

( )

( )

L1/  “A”

L1/  “A”

L3/  “C”

L2/  “B”

L3/  “C”

N/ „0"

 
« »

 

. 14. 

 

      ,    
 (  3 . 4)          -

 .          
   .  

!       ,   -
 ,       -

. (          
     ). 

 

    (      ) 
  ,    .14     3 .1 

( / )    .         
 (L1)   (N).      -

 : 

  – 100 ; 

  – 0 dB 

    .15 
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. 15 

 

1.    

2.   

3.   

4.   

5.  

6.   

7.        

8. «D» –   . 

9.  « ►» –     . 
 

 , ,   «  », «  »  
« »        «◄»,«►» (15  12, 

. 1)  «◄◄»,«►►» (16  11, . 1)    №1    -
,   №2    ,    (D=16,0 

 .15).       «▼» (14, . 1) ( -
     ).   « . » (6, . 1) 

       : L1 N; L2 N; L3 

N; L1 L2; L1 L3; L2 L3. 

          -
  .      :  

-   « »; 
-    «  »; 

-   «◄◄», «►►»    « » , ,   «V/2, 

m/us»; 

-   «◄», «►»       . 

 

 

 2     

 1      3      4     

 5     

 6     

 7      8     
 9     
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         -
 «  R▼» (6, . 1)        

. ,         LV- L1N   « -
 R▼»,         «  », 

  ,          «0÷200 » 

( . 16) 

 

 

 
  

. 16.        

 (  TDR) 

 

6.4.2.          -
  . 

 « -4»     (      
 )      -  (USB-flash).     

    « -4»      ( -
 ).        . (   -

    ). 
        , 

    . (   –      -
   « -4».        -

. (  LV)            
     ,      . 

     ,      : 
-   « » (9, . 1) 
-  «   ◄, ►» (7  8, . 1)      

 « »  ( .17) 

 

 
 

. 17 
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-   «▲, ▼» (13  14, . 1)   «  »   -
  « » (         

) – . 18; 
 

 

. 18 

-   «  »    «►» ( . 19); 
 

 
 

.19 

-        ,     -
    ,     ( . 20); 

 

. 20 

-   « .   ▲» (6, . 1)     -
    . 
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     : 
-   « »; 

-   « »; 

-   « ». 

    ,    
 (USB-flash).      . 

 

6.4.3.       . 
     : 

-   USB (18, . 1)   ; 

-   « / »  ; 
-   « »; 

-  «   ◄, ►»   « »; 

-  «◄, ►, ▼, ▼»       ( . 15) 

 

 
 

. 21 

-  «   ◄, ►»   « »     
  . 22 

 

 
 

. 22 

     «  »   . 
           .  

          (LV, Ext, E 2, E ). 
      : 

-   « »; 

-  «   ◄, ►»    « »; 

-   «C  »    «►» ( . 23). 
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. 23 

 

-          
     ,        

(  6.4.2).    ,         -
  «  » ( . 24),   « ►»       

  ,      ( . 24). 
 

     
 

. 24 

 

 ,     « »   « »  -
           

   ( . 20),  ,     6.4.2. 

        « » ( . 25).  -
 « »      . 
 

 
 

. 25 
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6.4.4.           
         . 

 

   ,    ,    
       .     

         
 . 

1)   6.4.1        -
      . 

2)          -
   ,      -

 : R L1 N; R L2 N; R L3 N; R L1 L2   . . (     -
  «0»  2000 ).         

   (L1 N; L2 N; L3 N; L1 L2   . .)     « . R». 

    «  »   1 .    
   . 

3)            
 6.4.1.         -

 ,      . 
 

         -
.  ,          « -

»   « »,   «  » ,  «►» 

   USB-flash. 

 

  
 

.  26 

 

 ,   ,      
  6         -

  6      . 
 

     « / »     
    (         
)      ,       -

. 
 

 

6.4.5.           .  
 

          -
    . 10 (   -3, -5, -35    

)          
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       ICE  Decay.      
     ( )   ,   

       « » (  ). 
 (       3-8     -

.    ,    ). 
       (300 .)  

-    .      -
   .  

       . 27. 

 

 
. 27 

 

            -
 .           

1.       . .    -
  R . . (   )     

 U . .    1    -
  1, 2, 3… n.         . 

      « »    
 1… n.            

  ,  « »     " "   28. 

 

 
. 28 

 ,           
  ,  8 ,      10  

« »       200 ns. ,  

C1 C3
n n+1

K1 L1 L2 L3 Ln Ln+1

C2 R .
C

.

2

6

4

8

10

U

100 200 tns
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  (  -   )   200 ns (0,2 *80 / =16 
). 

 ,          ,  
    50-80       1000 -

.         « »    -
   ,       , 

       .      -  
(  ). 

         ,  
       . 29. 

 

 
 

. 29 

 

    1 ( 1,  . 29)    ,   2 

( 2  . 29)   .  ,     
   ,  .     

    (      ,   -
    2-3      ). 

       ,   
     -1,    

  ( . 10 .) 

  -1            « -
» (  ).    ,      

     ,     
( -60/50- 5, -50/70  . .). ,       

         . 
 ,         « » -

   ,         
   ,    .   -

      « »        
 « ». 

 

 

 

 

 

 

К1 К2
280 250
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6.4.6.          

« », « »  « » (  Decay  ICE). 

 

     « -1», « -1»  « -1»  
   10 ,      : 

-     « »   . 10   . 10    

   (  3, .5); 
-   « / »; 

-   « »; 

-   « »,   « »   « t»; 

-   « ».         . 30  
      . 

 

 

 
 

. 30 

1 –     Ext (  Decay  ICE). 

2 –  . 
3 –   . 
4 –  « ►» –      . 
 

      « », « »  « »    
  .        

           400 . 
          

( -3, -5, -35   . .)   « »/« » (  Decay)  « » 

(  ICE)   . 30   . 30 . 
 

 
 

. 30 .        

 « »/« » (  Decay) 

2 3 

4 

1 

 1     
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. 30 .        « » 

 (  ICE) 

 

  «▲,▼ » (6, . 1)    -20  20  
 «▲,▼  » (5, . 1)      « -

» . 
:      , . .   

       .    -
   . 

      ,   
 6.4.5 «           ». 

 « ▋▋»      (1, . 30 , ) ,   -
  .    ,   -

   « ▋▋»    « \ »     
  ,     « ►».  -

      ,    
 6.4.2. «          

 ». 

       6.5 «  -
». 

 

 

6.4.7.         -
         

(  ARC). 

 

!  « -4»       -
  ,     /   -

    0,5÷1,5    50 ,  
    5     1     

     5 . 

        -
     -3, -5  -35 ,     

 : 
-        - ; 

-  -1 . 
        -

         -
     « -4». 

  

 

 1     
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ё          c 11 .  
2 ( .11 )        . 

    « -4»   ExtP (  -  ARC) 

     - : 

-   « -4»   « / »; 

-     « »   X2 ( .11 )    

  (  3, .5); 
-   « »    « »,  « »,    
«E tP»; 

-   « »; 

-      -    «  »  -
  20-30%    ; 

-  «▲,▼ »   ,    
  ( .22)    ; 

 

 
 

. 31.        « - » 

 (  ARC) 

 

-  «▲,▼  »    -
,   «▲,▼ »    ; 

-         . 
 

!         ,  , 
      ,    3       

.          
(« »),     . 
 

6.4.8.          
 . 

 

     6.2.2        -
  («   »)      .  -

  1           -
   ( .15),       

  ,   .     . 
         « »   -

           -
,      .      
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 ,  .         
(  . 6.2.3),      .        

.       8 ,      6.2.2. 
    « -4»   : 

-   « -4   « / »; 
-     « »   «X2» ( .8 )  ; 
-   « »    « »,  « »,    

«E tP»; 
-   « »; 
-       «  »; 
-            20-30%  

  ; 
-  «▲,▼ / »   ,   -

   ( .17)    ; 
-  «▲,▼  »    , 

  «▲,▼ »    ; 
- ,       . 

 

 

6.5.   

 

          -
  ,        . 

           
      . 

          
   ( . 32 , 33, 35),       ( . 

32 ). 

           .  
         

 ( . 34),      . 
         -

   « -4»: 

 

 TDR (   ) – LV: 

 

   
)                                                            )  

. 32 

     ( )  ( ) – 214 . 
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 Decay (        ) – Ext: 

 

 
. 33 

    – 246 . 
 

 ICE (        ) – Ext: 

 

 
. 34 

    – 246 . 
 

 ARC (  -  ) – Ext P: 

 

 
. 35 

    – 256 . 
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7.    

 

7.1.         .  
    : 

-       ;  
-    ,  ,    -
   -1, ( -1). 

     (1, .2) ё     20%,   
      .   

          «~220 », -
       (2, . 1)     .  -

  ( .1 .1)    .    
      .       

.    ,      ,   
        . 

 !        8 .  

7.2.      -1   .    -
  ( )  -1    62 .  -1 -

  ,   1     . 
 

 

8.     

 

8.1.           
  5-45        80%    -

 . 
8.2.          , 

    .        
 .  ,        

 . 
 

 

9.  . 
 

   « -4»        
 ,        . 

        ,  -
   ,     . 

   « -4»        
  ,      .  

 «     »    -
   . 

  



  31 

10.   Ё  

 

10.1.   « -4»  №___,     -
     ,       

 . 
10.2.    « -4»    

 3. 

 

 

                                                                                                     _______2018  

 

               . .                                                                                    ________2018   

 

 

11.   ( Щ ) 

11.1.      « -4» 
            

 ,   . 

11.2.    12     . 

         
,   ,  ,       
. 

       , -
      . 

11.3.        -
   . 

 

12.    

    « -4»        -
 ,       ,  
         : 

-   ; 

-  ; 
-    . 

    : 
-    ; 
-     , ,  -

  . 
        1. 
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 1 

  
 
 

   -
 

 

      -
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