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Аннотация. Рассмотрен программный продукт, который автоматически рассчитывает 
первичные и вторичные параметры симметричных цепей кабелей связи на основе вве-
денных пользователем данных о кабеле, тем самым позволяя уменьшить затраты ре-
сурсов и увеличить скорость расчёта, по сравнению с ручными методами. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Данное ПО было написано с помощью языка программирования Python, так как в сравне-

нии с другими языками он является наиболее подходящим и востребованным в области обра-

ботки данных (от англ. DataSourcing). 

ПО представляет собой обычное приложение с разрешением «.exe», которое может быть 

запущено как на Windows, так и на MacOS и Linux. 

При написании были задействованы некоторые каталоги, в частности библиотеки: 

1. «math» – библиотека предоставляет доступ к математическим операциям (вычисление 

функций, логарифмов и т.д.); 

2. «Tkinter» – библиотека предназначена для создания графического интерфейса пользова-

теля (GUI), а также разработки кроссплатформенных приложений (приложений, способных 

работать на любых ОС без изменения в программном коде); 

3. «Scipy» – библиотека, позволяющая работать такими с численными методами, как инте-

грирование, дифференцирование и многие другие. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

Программа вычисляет следующие первичные и вторичные параметры симметричной 

пары: 

1) Активное сопротивление R 

Для симметричной кабельной цепи оно состоит из трех слагаемых: 

– сопротивления постоянному току Rпт; 

– сопротивления за счет поверхностного эффекта Rпэ; 

– сопротивления за счет эффекта близости Rбл. 

блпэпт RRRR ++= . 

Если расписывать подробнее 
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где R0 (Ом/км) – сопротивление постоянному току; 

χ – коэффициент укрутки проводников; 

a (мм) – расстояния между центрами проводников; 

d (мм) – диаметр голого проводника; 

p – коэффициент, учитывающий вид скрутки (при парной скрутке p = 1, при звездной – p 

= 5, при двойной парной – p = 2); 

F(kr), G(kr), H(kr) – специальные функции, полученные с использованием видоизменённых 

функций Бесселя; 

αR – температурный коэффициент сопротивления, зависящий от материала проводника; 

t – температура, оС. 

Сопротивление проводника постоянному току R0 (Ом/км): 
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где ρ (Ом∙мм2/м) – удельное электрическое сопротивление материала жилы, также завися-

щее от материала проводников. 

Величина kr вычисляется по определенным формулам для соответствующих материалов. 

2) Индуктивность L 

Для симметричной кабельной цепи определяется суммой внешней Lвш и внутренней Lа ин-

дуктивностей 
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где μ – относительная магнитная проницаемость проводника (для медных и алюминиевых 

проводников μ = 1, для стальных проводников μ = 130); 

r (мм) – радиус оголенного проводника. 

3) Емкость C 

Для кабельной цепи с учетом близости соседних пар: 
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где εэ – эквивалентная относительная диэлектрическая проницаемость изоляции, завися-

щая от типа кабеля и частоты. 

ψ – поправочный коэффициент, характеризующий близость металлических проводников, 

зависит от типа скрутки. 

4) Проводимость G 

э
ИЗ

1
Ctg

R
G += , 

где RИЗ – сопротивление изоляции междугородных кабелей нормируется величиной 1010 

Ом/км; 

ω – круговая частота (ω = 2πf); 
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tgδэ – эквивалентная величина тангенса угла диэлектрических потерь, зависящая от типа 

изоляции. 

5) Коэффициент затухания α 

В диапазоне высоких частот, измеренный в дБ/км, определяется выражением: 
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6) Коэффициент фазы β 

LC = . 

7) Волновое сопротивление Zв 

Определяется, как и для цепи с распределенными параметрами, но для высоких частот, 

когда 5,3
R

L
: 

C

L
Z =в . 

8) Скорость распространения v 

LC

1
= . 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате программирования и тестирования, получилось рабочее приложение для точ-

ного и корректного расчета параметров, которые были выделены выше. 

 

 

Рис. 1. Начальная форма 
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С помощью данной формы можно задать необходимые параметры (материал жилы кабеля, 

коэффициент укрутки кабеля, диаметр жилы, частота, температура в ⁰С, вид скрутки, материал 

изоляции и толщина изоляции). 

При нажатии на кнопку «Рассчитать», необходимые результаты появятся в соответствую-

щих окнах: 

 

 

Рис. 2. Результаты расчетов 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате данной работы было получено программное обеспечение для вычислений 

специальных параметров на языке программирования Python. 

Достоинством данной программы является простота. К минусам можно отнести «недоста-

точную» наглядность, то есть пользователь пока не может видеть формул, по которым вычис-

ляются величины, а получает только готовый результат. Это можно доработать в следующих 

обновлениях данного ПО, кроме того, в перспективе – добавить в программу справочный раз-

дел, в котором будут присутствовать объяснения полученных результатов. 

Данное приложение хорошо показало себя при тестировании, что дает ему возможность 

быть востребованным при обучении. 
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