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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligi va islonmo daracasi. Miiasir rabito
vasitolorinin inkisafi miixtolif tezlik diapazonlu vo funksional
toyinath texniki vasitalor, komplekslorinin totbigi vo onlarin
energetik potensialinin artirilmasi, yeni informasiya
texnologiyalarin yaranmasi hesabina gedir. Rabita sistemlarinin vo
texniki vasitalorin yeni nosil gobakalorinin arxitektur konsepsiyasi
bazasinda siirotli inkisafi, xidmot sferasinda istifadogilorin daima
artan tolobatt  vo  perspektiv  informasiya-telekommunikasiya
texnologiyalarimin  kémoyi ilo o6tiiriilon moalumatlarin - hacminin
yiiksalmosi yeni aspektds potensial bioloji tohliikali elektromagnit
sahasinin manboalarinin vo miixtalif radio tezliklorin tosir sferasinin
oyranilmasini vo todgigini tolob edir.

2025-ci ilin moalumatina osason Azorbaycan Respublikasinda
telekommunikasiya bazarinin inkisafi noticasindo mobil telefon
abonentlorinin sayr 11 milyonu keg¢misdir. Yaxin 4-5 ildo mobil
rabito sobokolorinin infrastrukturunun siirotli artimi1 noticasindo
abonentlorin saymin daha da artacagi gozlonilir. Ona gora do boyiik
soharlordo simsiz rabitonin fasilasiz islomosi {igiin qurulan baza
stansiyalarinin elektromaqnit siialanmasinin yekun giicii artirilir,
tezliklor iso 300MHs-300QHs tezlik diapazonunda genislondirilir.

Mobil telefonlarin otraf mihito vo canli orqanizmlora zarorli
tosiri mosalasi ilo olagodar bu vaxta godor aparilan elmi todqgiqatlarin
olmasina baxmayaraq halo do bu sahodo goriilasi islor goxdur. Belo
ki, ayri-ayr1 rabito vasitolori vo sistemlorinin elektromagnit
stialanmas1 (EMS) norma daxilindos olsa da onlarin birlikde yaratdigi
EMS soviyyssi normadan artiq ola bilor. Naticodo ohalinin six
moskunlagdigi  yerlordo elektromagnit saho intensivliklarinin
gostaricilari yiiksalorak arazilords elektromaqnit girklonmasi yaranir.
Bu da rabito vasitolori vo sistemlorinin, o6tiiriicii vo paylayici
qurgularmin xaotik yerlogdirilmasi ilo birbasa olagodardir. Buna goéra
do Azorbaycanda foaliyyat gostoran rabito vasitalorinin stialandirdigi
miixtolif radio tezlikli elektromagnit sahasinin tasirinin Syranilmasi,
antenalarin  ohato zonasinin  tonzimlonmosi, onlarin  effektiv
yerlogdirilmosi metodikasinin hazirlanmasi aktual olmagqla yanasi,
hom do otraf miihit vo insanlarin saglamlig vo tohliikasizliyi noqteyi-
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nozardon mithiim shomiyyat kash edir.

Yuxarida qeyd olunanlar nozors alinaraq, perspektiv informasiya
texnologiyalart  sobokoalorinin - vo  mobil  telekommunikasiya
qurgularinda ITU-T (Beynolxalq telekommunikasiya ittifaqnin
telekommunikasiya standartlasdirma toskilati) tokliflorino uygun QoS
keyfiyyot gostoricilori nazoro alinmaqgla doyison radio tezlikli
elektromagnit sahasinin aspektlorinin Gyranilmasi vo tohlili boyiik
aktualliq vo praktiki shomiyyato malikdir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Dissertasiya isinin todgigat
obyekti - tmumi xidmotli mobil rabito sistemlori vo yiiksok
intensivlikli elektromaqnit siialandiricilari, isin predmeti iso mobil
rabito vasitolorinin elektromagnit siia monbolarinin effektivliyinin
artirtlmasi ti¢iin toklif olunan tsullar va riyazi modellor hesab olunur.

Tadqgiqgatin magsad Vva vazifalari. Dissertasiya isinin 0sas
mogsadi  telekommunikasiya texnologiyalart vo  vasitalorinin
bazasinda qurulmus mobil rabito sistemlorinin 6tiiriicti qurgularinin
effektivliyinin artirllmast vo siialanma giictindon somoarali istifado
olunmasi1 ilo elektromaqgnit sahssinin  imumi  soviyyasinin
azaldilmasi, eloco do yaranan elektromaqnit siialanmasinin bioloji
tosirinin - modellosdirilmoasi tisullarinin  islonib hazirlanmasindan
ibaratdir.

Qarsiya qoyulan mogsodo nail olmaq tiglin dissertasiya igindo
asagidaki masalalar qoyulmus va hall edilmisdir:

1. Movcud mobil rabito sistemlorinin vo telekommunikasiya
vasitolorinin yaratdiglar1 elektromaqnit siialanmasimin vo doyison
radiotezlikli elektromaqgnit sahasinin tahlili.

2. Elektromaqnit siialanmalarinin  bioloji  strukturlara tosir
aspektlorinin 6yranilmasi mogsadi ilo modellogsdirmo metodlarindan
istifado olunmagla doyison strukturlu elektrofiziki xiisusiyyatli
modelin hazirlanmast vo modelin miixtolif qatlarinda elektromaqnit
enerjisinin udulmasinin hesablanmasi tisulunun tartib edilmasi.

3. Mobil rabits vasitalorinin miixtalif elektromagqnit stialandirici
antenalarmin istigamotlonmo diagramlarinin vo Xarakteristikalarinin
todqiqi osasinda elektromaqnit sahosinin riyazi modelinin qurulmasi
vo bu model osasinda mobil rabito baza stansiyalarinin oshato
dairasinin  tonzimlonmasi  yolu ilo  semaraliliyinin artirilmasi



tisullarinin hazirlanmasi.

4. Mobil rabito vasitalorinin o&tiiriicii  qurgularinin  slialanma
giiciindon samoarali istifado olunmasi va elektromagnit sahssinin
imumi soviyyasinin azaldilmasi moqgsadi ilo onlarin  baza
stansiyalariin effektiv yerlogsdirma tisulunun islonib hazirlanmasi.

5. Baki goharindo foaliyyat géstoron mobil rabito sistemlarinin
faaliyyatinin  giymatlondirilmasi  istigamotindo aparilan tacriibi
naticalor asasinda mobil rabito vasitolorinin saho intensivliklori vo
tosir sferasinin monitoringinin aparilmasi vo normativ gostaricilorinin
tadqiqi.

Tadqgigat metodlarl. Qarsiya qoyulan masalalarin halli {igiin
elektromagnit saho nozariyyasi, kompiiter modellosdirmasi metodu,
on kigik kvadratlar metodu, komoakg¢i moanbalor metodu, Qrin tenzor
funksiyas1 metodlarindan istifads edilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddsalar. Miidafioys ¢ixarilan osas
miiddealar toplusu asagidakilardir:

1. Mobil  rabitoe  sistemlorinde  miixtalif  radiotezlikli
elektromaqnit giialanmalarinin tosirinin  Syranilmasi moagsadi ilo
coxqatl doyisan elektrofiziki xiisusiyyatlora malik modelin vasitasila
mobil rabito sistemlorinin yaratdigi elektromaqnit siialanmasinin
bioloji tasirinin nazari vo tacriibi tadgiginin naticalori.

2. Elektromaqnit enerjisinin udulmast vo bioloji strukturlara
tasirinin sistemli todgiqi mogsadi ilo yaradilmis ¢oxgatli modelin
miixtalif qatlarinda xiisusi udma omsalinin hesablanmas tisulu.

3. Yiiksok intensivlikli elektromagnit sahasinin sistemli todqiqi
naticasindo yaradilmis mobil rabito sobokoalorinds effektivliyin
artirilmasi vo baza stansiyalarinin ohato dairslorinin idaro edilmasino
xidmot edan handoasi korreksiya algoritmi.

4. Mobil  rabitoe  gobokolorinds  miixtalif  radiotezlikli
elektromaqnit stialanmalarinin intensivliklorinin azaldilmasi magsadi
ilo hazirlanmis baza stansiyalarinin, verici sistemlorinin effektiv
yerlosdirilmasi tisulu.

5. On boyiik yiklonmo saatlarinda Baki sohori iigiin rabito
sobokalorinin elektromaqnit sialanmasinin intensivliyinin todqiqi vo
elektromaqnit  gilalanmalarmin  tohliikssizlik,  sanitar-gigiyenik
normativlorinin hesabati.



Tadgigatin elmi yeniliyi.

1. Mobil rabits sistemlorinin miixtalif radiotezlikli elektromaqnit
stialanmalarinin ¢oxqatli doyison elektrofiziki xiisusiyyatli bioloji
strukturlarda udulmasi va tosir aspektlorinin modellosdirilmasi.

2. Mobil rabito sobokslorinin Gtiiriici  qurgularin  ohato
dairalorinin real arazi gostaricilorine va yiiklonma saviyyalarina gora
tonzimlonmasi magsadilo hondasi korreksiya algoritminin tatbiqi.

3. Mixtalif radiotezlikli elektromaqnit siialanma saviyyalarinin
minimallagdirilmas1 vo siialandirici qurgularin giiciindon somorali
istifado olunmasmi tomin edon mobil rabito sobokolorinin baza
stansiyalarinin effektiv yerlogdirilmasi tisulunun totbiqi.

Tadqiqatin nazari vo praktiki ahamiyyati. Dissertasiya isindo
mobil rabito vasitalorinin  yiiksok intensivlikli elektromagnit
stialanmalarinin ~ sistemli ~ todqigi  bu  vasitolorin  yaratdigi
elektromaqnit sahasinin bioloji tasiri aspektlorini izah etmokls yanasi
hom do rabito sistemlorinin siialanma giiciindon somorali istifado
olunmast ilo onlarin stialanma intensivliklorinin azaldilmasi,
effektivliyinin artirtlmasi, vo belaliklo do onlarin keyfiyyat,
effektivlik vo tohliikasizlik gostaricilorini nozara ¢arpacaq doracads
yaxsilagdirilmasina imkan yaradir. Dissertasiya isindo alinmis yeni
riyazi modellor vo bu modellorin hoalli igilin islonib hazirlanmig
alqoritmlor digor tezlik diapazonlarinda isloyon miiasir rabito
vasitalorinin layihalondirilmasi prosesindo do ugurla totbig oluna
bilor.

Aprobasiyas1 va totbigi. Dissertasiya isinin osas miiddoalari
asagidaki konfranslarda otrafli miizakira edilmisdir: “Mikroelektron
ceviricilar vo onlarm asasinda cihazlar” mévzusunda 7-Ci beynolxalq
elmi-texniki konfransin materiallart (Baki-Sumqayit, 27-29 noyabr
2013); Sonaye ilina hosr olunmus elmi-texniki konfransin materiallari
(Baki, 15-16 dekabr 2014); Informasiya va kommunikasiya
texnologiyalarimin miiasir voziyyati Vo inkisafi perspektivlori
movzusunda Beynolxalg ETK materiallar1 (Baki, 27-28 oktyabr
2014); Doktorantlarin vo gonc tadqiqatgilarin 19-cu respublika elmi
konfransinin materiallar1 (2015); Azorbaycan xalqnin {imummilli
lideri Heydor ©liyevin anadan olmasinin 94-cii il doniimiino hasr
olunmus toloba Vo gonc todgiqatgilarin  “Gonclor vo elmi

6



innovasiyalar” movzusunda respublika elmi-texniki konfransinin
materiallar1 (Baki, 3-5 may 2017); “Bectnuk Poccuiickoro HOBOro
yHUBepcuTeTa”, “@yHaamMeHTalabHbIE MPOOJIEMbI OHMOMEIUIIMHCKOMN
PaIHOdIICKTPOHUKH: MEKAUCIUIUTHHAPHBIC MIOIXOTbI u
coBpeMeHHbIe BbI30BbI” mOvzulu Beynolxalq konfransit (Moskva, 26-
27 noyabr 2020); “HUL] BectHuk Hayku”, “AKTyajbHbIC BOIPOCHI
coBpeMmeHnHo# Hayku u mpaktuku” VI — Beynolxalg elmi-praktiki
konfrans (Ufa 14 sentyabr 2021); Belarus dovlat rabito akademiyasi,
“Cospemennbie cpeactBa cBs3u” XXVI  beynolxalg elmi-texniki
konfrans (Minsk, Belarus Respublikasi 21-22 oktyabr 2021);
«Infocommunication systems and artifical intelligence technology»
I1-ci Beynalxalq elmi-texniki konfrans (Baki 4-5 dekabr 2024).

Dissertasiya iginin naticalorinin tatbigindon sonra respublikada
elektromaqgnit tohliikesizliyi sahasindo nozaratin giiclondirilmasi,
hoddon artiq elektromaqnit ¢irklonmasinin garsisini almaq {igiin
xidmot sferasinda vo ganunvericilikds nozords tutulmus qaydada
miivafiq todbirlorin gériilmasi gozlonilir.

Eyni zamanda dissertasiya isinin naticalori Azarbaycan Texniki
Universitetinin tadris prosesinds ayani vasait olaraq totbiq edilmisdir.

Isin naticalorinin  dorc olunmasi. Dissertasiya isinin
mozmununu aks etdiran tadgigatlar vo onlarin naticalorino dair 8-i
xaricdo olmagla mixtalif elmi-texniki nogrlords 16 elmi is cap
olunmusdur, onlardan 7 elmi mogalo vo 9 konfrans materiallar
olmusdur. Onlardan Azorbaycan Respublikasinda dovri  elmi
nosrlorin tovsiya olunan va beynolxalq xiilasalondirms vo indeksloma
sistemlorino daxil olan dovri elmi nogsrlordo 8 elmi is nosr
olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi.
Dissertasiya Azorbaycan Texniki Universitetinds yerino yetirilmigdir.

Miisllifin soxsi tohfasi. Dissertasiya isinin 2sas elmi vo tocriibi
noticalori  bilavasite miiallif torafindon yerino yetirilorok olda
edilmigdir. Mobil rabito vasitolorinin sialanma gilicindon Ssamarali
istifado olunmasi, baza stansiyalarinin effektiv yerlosdirilmasi, antena
xiisusiyyatlori, elektromaqnit siialanmalarinin udulmasi vo qarsiligh
tosirinin todqiqi Gglin toklif edilon {sul, riyazi modellor vo bu
modellarin totbiqi tiglin alqoritmlor, miallif tarafindon miistaqil vo ya
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onun mosul icra¢1 qismindo istiraki ilo yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmslorinin ayriliqda hacmi geyd
olunmaqla dissertasiyanin isara ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
giris, dord fasil vo istifado edilmis adobiyyat siyahist vo alavadon
ibaratdir. Dissertasiya 191 sohifo ¢ap (kompiiter matnindan)
varagindan ibarat olub 220273 isaradan (sokillor, cadvallar, grafiklar,
alavalar vo adobiyyat siyahisi istisna edilmoklo) ibarstdir. ©sas hissa
60 sokil, 23 grafik, 15 cadval, 173 adda istifado edilmis oadobiyyat
siyahis1 va bir alavani 6ziinds birlosdirir.

ISIN 9SAS MBZMUNU

Girisdo dissertasiya movzusunun aktualligi osaslandirilmis,
todgiqatlarin moqgsadi vo osas vozifolori sorh edilmisdir. isin elmi
yeniliyi va alinmis naticalorin tocriibi shomiyyati togdim olunmusdur.

Birinci fasilda mobil rabito vasitolorinin otraf miihit vo bioloji
obyektlorlo  qarsiligh  tosir  aspektindon  analizi  aparilmus,
elektromaqnit tohliikasizliyi masalalori  tadqiq edilmisdir. Bu
mogsadlo ilk novbadsa mobil rabito vasitolorinin miasir vaziyyati
aragdirilmig, eloco sahodo Xxarici monbolords aparilan todgigatlar
analiz edilmisdir [7]. Telekommunikasiya vasitalorinin elektromagnit
stialanmasmin otraf miihito tasirinin dyranilmasinds asas parametr
hesab edilon xiisusi udma amsalinin (SAR) rolu aydinlagdirilmis [5,
6], onun beynolxalg gobul edilmis normalari verilmisdir.

Fosildo homginin mobil rabito vasitalorinin elektromagnit
stialanmasinin ~ bioloji ~ tosirinin  modellosdirilmasi  hoyata
kegirilmisdir. Elektromaqnit siialanmalarinin tasirinin todqiqi tocriibi
olaraq insanlar tizorindo Oyronilmasi geyri miimkiin oldugundan
burada asason modellasdirms tisullarindan istifade olunmusdur.

Elektromaqnit stialanmalarinin  bioloji  tasirinin  dyranilmasi
mogsadi ilo toxumalara elektrofiziki xisusiyyatlorino goro analoji
gatlardan ibarat goxqatli model tortib edilmisdir. Modelin handasi
Ol¢iilori insanin anatomik qurulusuna asason segilmisdir (sok.1).

Qatlar elektrofiziki ~ xiisusiyyatlorino  goro aid edildiyi
toxumalarin sixligi, dielektrik niifuzluguna, handoasi dlgiilarine uygun
gotiirlilmiis vo miivafiq olaraq adlandirilmisdir: beyin, onurga beyin
mayesi, qigirdaq gati, siimiik, piy qati, dori [15].
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Hal-hazirki mobil rabito standartlarinda tezliklor diapazonunun
Kifayot godor yiiksok olduguna gora modelin qurulusunda orqanlarin
anatomik xtisusiyyatlori nazars alinmamisdir (sok. 2).

Sakil 1. Coxqath modelin anatomik xiisusiyyatlara uygun dayisan
elektrofiziki parametrli gatlarimin secilmasi.

PagEsy
E -—uggi 8,

Sakil 2. Dayisan elektrofiziki parametrli 6 qath model.

Hazirlanmis modelin qatlar1 bioloji toxumalarin elektrofiziki vo
dielektrik xiisusiyyatino ekvivalent olan 6 tabagodan ibarstdir. 6 qath
model {liglin  xtisusi  ohomiyyatli  parametrlor codval 1-do
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gostorilmisdir.

Telekommunikasiya vasitalorinin stialanma giicliniin
udulmasmin  migqayisoli  giymatlondirilmasi  SAR  (Specific
Absorption Rate) xiisusi udma amsali ils aparilir. SAR elektromaqnit
stialanmasmin udulmasini xarakterizo edon an shomiyyatli parametr
hesab olunur vo udulmanin lokal xiisusiyyati Kimi sociyyslondirilir
[16]. Mahz bu parametr istonilon noqtadoki elektrik saho garginliyi
doyorini 6ziindo dasiyir vo buna goro do, canli organizmlarin
toxumalarina radiasiya vo elektromaqnit siialanmalarinin uzun
miiddatli tosirini dyronmok iigiin istifads olunur™.

Cadval 1. Alt1 qath modelin elektrofiziki xassalari.

Qatin adi Sorhod |Qalinligi 1800 MHs tezlikdo
radiusu | mm. | Nishi Maddonin| Xiisusi
mm. dielektrik | sixligy, p, | elektrik
nifuzlugu, | g/sm3 | kegiriciliyi
&, F/m o, Sm/m
Dori 90 3 41.11 1.100 0.45
Piy qati 87 3 79.1 0.950 0.59
Stimiik 84 6 40.7 1.800 0.12
Qigirdaq 78 1 20.9 1.600 0.25
CSF 77 5 10 1.050 1.8
Beyin 72 144 40.7 1.030 1.5

Bu sobabdon do tadgigatda mohz bu parametrs istinad edilmisdir.
SAR mixtalif telekommunikasiya standartlari ilo reqlamentlogdirilib
Vo miioyyan standartlardan konara ¢ixmamalidir. Belo ki, Qorbi
Avropa 6lkalorinds Elektrotexniki Standartlar {izro Avropa Komitosi
SAR-1n maksimal gostaricisini - 2 Vt/kq gobul etmisdir.

SAR = % 1)

|E|-elektrik saho gorginliyi  modulu, o- xiisusi elektrik

kegiriciliyi, p- maddonin sixligidir. o, p parametrlori tezlikdon asili

olarag modelin har bir gat1 {igiin ayriligda gotirilmisdiir. (1)-don

goriindiiyi kimi E- elektrik saha gorginliyinin giymoti malumdursa
SAR-1n giymatini modelin istonilon ndqtasi ti¢iin hesablamaq olar.
Mobil rabits sistemlorindo miixtalif radiotezlikli elektromagnit
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1. Ahmad N.A., Shaharun P.F. SAR measurement from mobile phone and its effect
to human body // Elektrika- Journal of Electrical Engineering. — 2023. T. 22. Ne 1.
—p. 63-69.

stialanmalarinin tosirinin  dyranilmasi magsadi ilo modellosdirmo
metodundan istifado olunaraq yaradilan modelin qatlarinin hoar biri
iciin elektromaqnit sahasinin riyazi ifadslori yazilmis, strukturuna
goro doyison elektrofiziki xiisusiyyatli gatlarda elektromagnit
enerjisinin udulma miqdar1 hesablanmigdir [4, 8, 10, 11, 14,].

Alinmis odoadi noticolor osasinda SAR-in modelin  miixtolif
qatlar1 lizro paylanmasi gostorilmis, gatlar iizro SAR-in tezlikdon,
stialanma monbayinin miixtalif miistovilor tizra @ vo 6 bucaglarindan
asililiq grafiklori qurulmusdur. Cadval 2-do aparilan hesablamalarin
naticalori gostorilmisdir.

Cadval 2. 0 va ¢ bucaqlarimin 0°-180° daxilinda olan

diapazonunda SAR-1n sferik modelin qatlarindaki migdar.
SAR 1-ci gat SAR 2-ci gat

9\ [ 180 | 140 [ 100 | 60 [ 20 | O | ¢\ | 180 | 140 [ 100 | 60 [ 20 | 0
0 |[16|12|24|21|25|23| 0 0 |[02|06|01]05]|01
60 |18 ]21|26|25|11(12|60 |01]03]08/02|06]0,3
120112 |19(25|18|16|13|120(02]04|05|05]0,3]|0,3
180 1312|2113 |12|11)180/|03]02|08]02[04]01
SAR 3-cii qat SAR 4-cii qat

9\0 [ 180 [ 140 [ 100 [ 60 | 20 | 0 | ¢\ | 180 | 140 [ 100 | 60 | 20 [ O
0 0 |02|06|01|12]|01] O 0 |02|06[01]13]|01
60 101/03]05]02|09]02] 60 01]03]05]02]11]02
1201 02/04(05(05]07]03|120/02]04]03[05]09]0,3
1801 03/02/08]02]11)01/180(03]02]08[02]14]|0,1
SAR 5-ci gat SAR 6-c1 qat

9\ [ 180 | 140 [ 100 | 60 [ 20 | O | ¢\0 | 180 | 140 [ 100 | 60 | 20 | 0
0 11]112]18)12|15]13] 0 0 /|02|06]01]19]0,1
60 |14(11)19|16|221]|12] 60 |01/08]03]02]17]02
120 {12 )15(15)|18|16|13]120/02]08|02]05[16]03
180 (1312|1413 |12|12)180|03]|02|08]02|18]0,1

Codvaldon goriindiiyii kimi modelin gatlar1 tizro SAR -xiisusi
udma omsalimin maksimal giymati 2.6 Vt/kq, olmusdur. Bu da,
Elektrotexniki Standartlar {izro Avropa Komitasi tarafindon gobul
edilon SAR-mn normativ gostaricisindan 0.6 Vt/kq ¢oxdur [12].

Qrafik 1-do alinmig adadi naticalor asasinda miixtalif tezliklorda
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SAR-in modelin qatlar1 iizro paylanmasi gostorilmisdir. Modelin
qatlarinda udulma miqdarmin fargliliyi onun birinci gatinin sialanma
monbayino daha yaxmn olmasi, CSF qitinin iso torkibindo maye
miqdarinin daha ¢ox olmast il izah olunur.

3
2,5
2
5
1 == SAR, GSM900
5

0, —e—SAR, GSM1800

0

8 8,2 8,4 8,6 8,8 9

Qatlarin sorhad radiusu, sm

Qrafik 1. SAR-1n modelin gatlar iizra paylanmasi.

Qrafik 2-do modelin birinci qatinda SAR-1n ¢ vo 6 bucaglarindan
asililigr gostorilmisdir.

SAR Vt/kq
[EnY

¢ 160

Qrafik 2. 8 va ¢ bucaglarimin 0° don 180° arahqda olan
diapazonda SAR-n sferik modelin birinci qatinda paylanmasi.

Elektromaqnit dalgalarinin bioloji orqanizmlors osasen iki név
tosir faktoru mévcuddur. Bunlardan biri termal digari iSa geyri termal
faktordur’. Dissertasiya isindo homginin udulma noticesindo
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toxumalarda yaranan termal tasirlor do tadqiq olunmusdur.

2. boumapeBa JI. A. UccremoBaHmWe TEIUIOBOTO BO3ICHCTBHS H3IyUYCHHS
MOOWIBbHOrO Tene)OHA HAa OPraHW3M 4UYENOBEKa II0 HM3MEHEHHIO TEeMIIEpaTyphl
OapabanHoi nepenonkn // OyHIaMEHTaIBHBIC U MPUKIATHBIE TPOOIEMBI TEXHUKH
n TexHosoruu, — 2018. Ne 5 (331). —c. 115-122.

Elektromagnit sahssinin  enerjisinin  udulmasi  naticasinds
yaranan temperatur doyisilmasinin hesablanmasi {igiin SAR xiisusi
udma omsalindan istifado olunmusdur. Temperaturunun SAR-dan
astiligini  giymatlondirmak  tiglin - bir ¢ox amillor, masalon
toxumalarin  kiitlosi, toxuma sixligi, onlarin istilik tutumu,
elektromaqnit siialanmasinin intensivliyi vo digor parametrlor nozara
alinmalidir. Bu magsadlo enerji balans1 prinsipindon istifado edorok
udulmus enerjinin temperaturla olage diisturunu asagidaki kimi yaza
bilorik:

dT _ SAR'm hA(T-T,)
dt ~ mec m-c

)

burada, dT/dt - bodon temperaturunun doyismo siirati, SAR-
xiisusi udma amsali, Vt/kq; m - tosir olunan obyektin kiitlasi, kq; c-
toxumanin xiisusi istilik tutumu, J/kq; h- istilik 6tiirmo omsali, Vt/m?;
A- obyektin sathinin sahasi, m2; T,-otraf miihitin temperaturu, C°.

Hesablamalar osasinda 100 mkVt/sm? vo 150 mkVt/sm?
enerji selinin sixligr gqiymatlorinds toxumada yaranan istilik effektlori
miioyyon edilmisdir.

Qrafik 3- do modelin daxilinds temperatur artmasinin zamandan
astlih@r gostorilmigdir. Qrafikdon goriindiiyli kimi, elektromagnit
silalanmalarin 3 saat davamli tosir naticasinds 100 mkVt/sm? iiciin
temperatur yiiksalisi davam edarok 37,26 °C soviyyasins catir. Bu da
normadan 0.66°C ¢oxdur.

13



37,35
37,3
37,25
s 37,2
37,15
37,1
37,05
37

36,95 T-saat
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Qrafik 3. Elektromaqgnit sahasinin tasiri altinda modelin
daxilindaki temperaturun zamandan asilihig.
Sokil 3-do modelin dorinliyi iizro temperatur gostoricilorinin
vizual tosviri verilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi, temperatur
doyisikliklori modelin 760mm darinliyino godor davam etmisdir

Darinlik, mm Temperatur °C
0 3735
20 37,25

372
37,15

37,1

37,05

37

Sakil 3. Modelin daxilinda temperatur dayisikliklari

ikinci fasildo mobil rabito vasitolorinin radio tezlikli
elektromaqnit sahasinin tasirinin tadqigi naticasinds alinan naticalor
osas gotiiriilorok bu tasirin azaldilmasi istigamatinds tadqigat islori
davam etdirilmisdir. Bu mogsadlo mobil rabito vasitalorinin baza
stansiyalarinin  (BS) ohato dairasinin  hondosi korreksiya tisulu
hazirlanmis vo bu tisul vasitosilo BS-in stialanma giicindon somorali
istifado edilmasino vo bununla da effektivliyinin artirtlmasina nail
olunmusdur. Ohato dairasinin  handosi  korreksiya tisulunun
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imkanlarindan istifado edorok mobil rabito vasitolorinin  BS-in
yerlosmo  effektivliyini  artirmaq miimkiindiir. Bu moqgsadlo
dissertasiya isindo mobil rabito BS-in effektiv yerlosdirilmo iisulu
hazirlanmig vo bu isul vasitasilo BS- in six yerlogsmis orazilords
onlarin sayinin azaldilmasma vo bununla da iimumi elektromagnit
stialanma intensivliyinin azalmasina nail olunmusdur.

Mobil rabito baza stansiyalarmin hondssi korreksiya tisulunun
riyazi hesablamalari zamani on kigik kvadratlar (©OKK) metodundan
istifado olunaraq riyazi model islonib hazirlanmigdir. OKK
metodunun tatbiqi ilo BS larin ohato dairssinin yaxsilasdirilmasina,
hom ist-listo diismo zonalarin minimallagdirilmast hom do bos
zonalarin shato olunmasina nail olunmusdur. ©Ohato dairasindaki bos
zonalarin shato olunmasi istonilon zaman ya ayri-ayri stansiyalarin
slialanma giiclinlin artirilmast hesabina, ya da elastiklik matrisinin
qurulmasi zamani ehtiyat siialanma giicli omsalindan istifado etmoklo
nail olmag olur.

Molum oldugu kimi sansokilli qurulusa malik mobil rabitodo
sobakalarinin idars olunmasi klaster qrupu sokilinds icra olunur. Har
bir klaster grupu kommunikasiya markozi vasitosilo idara olunur.
Umumi olaraq hondosi korreksiya iisulunun is prinsipi Klaster
daxilindo ayri-ayri BS-in siialanma giicinii dinamik sokildo idara
olunmasi ilo maksimal ohato olunmanin tomin edilmasino osaslanir >.

Tocriibi hesablamalar konar bucaqglarinda vo markazdas bir birino
simmetrik yerlosdirilmis bes odod baza stansiyasi klaster qrupu {iglin
aparilmigdir. Stansiyalar arasindaki mosafalor - dy, = dy5 = dys =
dy4 = 10km, dy3 = dy3 = d3s = dgs = 7,071km, baza
stansiyasinin ehtiyat stialanma gilic omsali k=2, BS-larin yiiklonma
intensivliyi saviyyalari hor bir stansiya {igiin barabar olaraq y;_s = 1
Erl, gobul edilmisdir (sok.4).
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Sokil 4. g=5 Kklasterli BS-min  Sakil 5. q=5 klasterli BS-nin
ahata zonasi. Ehtiyat ahata zonasi. Ehtiyat siialanma
silalanma giic amsah k=2. giic amsah k=1,8 Yiiklonma
Yiiklanma intensivliyi intensivliyi y,_s = 1Erl
y1_5 = 1Erl

3. lIsabona J. Accurate base station placement in 4G LTE networks using
multiobjective genetic algorithm optimization / J. Isabona, A.L. Imoize, S. Ojo, [et
al] // Wireless Communications and Mobile Computing. — 2023. T. 2023 — p.
7476736.

Burada, Erl- yiiklonmo soviyyasini ifado edon komiyyatdir.
Toklif olunan alqoritminin imkanlarindan istifado etmoklo =5
klasteri {izorindo BS ohato zonasinin korreksiyasi aparilmigdir.
Gorlindiiyti kimi, verilon molumatlara osason stansiyalarin oshato
dairasini hesablayaraq doqiq olgiisiint tapiriq: 1, =1, =1, =15 =
5 (km), r3 = 2.071 (km). Bununla bels, ohato dairasi konarlarinda
aciq qalmis zonalar miisahido olunur. Biitiin BS-nin ehtiyat siialanma
glic omsalinin giymatini k=1.8-a doyigorok yeni natico alds edirik. Bu
zaman bosluglar da ohato olunmus ohato zonalarmin yeni radius
giymotlorini  alinq: T =1, =1,=15 = 5556 (km), r3 =
2,301 (km). Belaliklo BS ehtiyat siialanma gilici omsalinin
doyigdirilmasi ilo bosluglarin aradan qaldirilmasina nail olmaq olur
(sok. 5). Baxilan niimunads BS5-in shats radiusu an ¢ox 1,703 dafo
doyisilmisdir.

Toklif olunan algoritmin holli zamani istifado edilon riyazi
metodlarin kdmoayi ilo aparilan hesablamalarin naticalori BS-in
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yiiklonma intensivliklorinin klaster tizra bolgiisiiniin effektiv oldugu
Vo hondasi konfiqurasiyanin adekvat sokildo nozaro alinaraq icra
olundugunu gostorir. Alinmis holl variantlar1 tokca effektivlik
baximidan deyil, eloco do relyefi vo yerlosmasi ¢otin orazilords
praktiki sorait baximindan genis imkanlar yaratmis olur.

Belaliklo OKK metodu ayri-ayr1 BS yiiklonma intensivliyinin vo
ehtiyat stialanma giiciiniin giymatlorini doyismoklo shats zonasinin
hesablanmasi ticlin optimal holl imkani yaradir. Toklif olunan
algoritmin blok sxemi sokil 6-do gostarilmisdir.

Yuxarida izah olunan BS-nin shats dairasinin handoasi korreksiya
tisuluna osason mobil gobokalorindo baza stansiyalarin effektiv
yerlogdirilmo iisulu islonib hazirlanmigdir. Tocriibalor 10km? orazi
tizra yerlosdirilmis baza stansiyalarinin hondssi korreksiya tisulunun
totbiq edilmosi vo ohato dairasinin tonzimlonmasi ilo stansiya
saylarinin azaldilmasi istiqamatinds aparilmigdir [1,2,9].

Rabito gobokasi quruldugu zaman orazido elektromagnit
uygunlugunun tomin olunmasi zaruratini nozars alarag namizod baza
stansiyalarinin =~ yerindo ~ maksimal  bir  baza  stansiyasi
yerlogdirilmalidir. Bu sort asagidaki kimi gostarilmisdir:

vm SV, Yiem < Xom )

burada, m-potensial baza stansiyalarmin sayi, m = 1, M; n-baza
stansiyanin antena tipi, n = 1, N; k- verilon koordinatlar {izro abonent
sayi, k =1,K; XPP -buraxila bilon baza stansiyalarinin sayi,

Y = ||Vl -abonentlorin  baza stansiyalart iizro paylanmasi
matrisidir.
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BS xiisusiyyatlori:
Buraxa bilma qabiliyyati
BS-nimn pozisiyast
Orazinin xiisusiyyatlari
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Har bir arazi Uzra signalin
qiymatlandrilmasi

i
/ ohata dairasinin hesablanmasi \

Baza stansiyalarinin
yerlasma xaritasi

| I

Baza stansiyasinin ahata dairasinin
yiklanma saviyyasindan asililginin
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Liymatlandirilmasi program hesablanmasi
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|

BS shata zonasinin

hesablanmasi i
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sektorunun axtarsi N SON
|y
Sakil 6. Ohata dairasinin handasi korreksiya algoritminin
blok sxemi.

Qabul edilon mohdudlasdirmaya asason har bir abonent yalniz

bir baza stansiyasina qosulmalidir. Bu sort asagidaki kimi
yazilmisdir:

Vi Y= Yim = 1 (4)
Yuxaridak: ifadoloro osason baza stansiyalarmin effektiv
18



yerlogdirilmasi  vo  saylarmin  minimallasdirilmast  masalasini
asagidaki kimi ifado edo bilarik:

bb bb 1 ,
® = Zknm XomYin + Zmn cnXnm + kaaykm - min (5)
Hesablamalar ~ zamanm1  BS  effektiv  yerlosdirilmasinin

giymatlondirilmasi zamani orta kvadratik xota gostoricisi olan A-
meyari totbig olunmusdur (sok.7).

Ust-iista diisma zonas1 Olii zona
& Rl o R
wx BS2 \ BS2
BS1 - BS1 >
/& / k
o dr - di2 -

Sakil 7. Baza stansiyalarin qurulmasi zamam ahats
dairasinda buraxilan sahvlor.

Forz edak ki, iki qonsu BS ohato dairslorinin iist-listo diison va
oksino bos qalan zonalart méveuddur. Sokil 4. do gostorilon iki baza
stansiyasinin  ohato  dairolorinin  radiusunun bu stansiyalarin
arasindaki mosafodon asililiglari, shato zonasinin {ist-iisto diismo Vo
bos zonalara miitonasib oldugu aydinlasdirilmigdir.

A= /X ((ri + 1) — d;j)?, |A] > min  (6)

A- orta kvadratik xota;

r; vo 1; — BSj vo BSj baza stansiyalarinin ohata dairasi radiusu;

d;j- BS1 vo BS2 stansiyalarinin ohato dairslori arasindaki
boslugq.

Rabito vasitolorinin  BS maksimum effektiv yerlosdirilmasi
zamani onlarin ohats dairalori tigiin |[A|=0 an effektiv hal hesab olunsa
da real tocriibado q=5 baza stansiyalar1 klasterindo minimal orta
kvadratik xata giymati A=0,6096 miioyyan edilmisdir [13].

Mobil rabito vasitslorinin BS-in effektiv yerlosdirilmasi riyazi
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modelino asason LINGO modellosdirma program tominati vasitasi ilo
yerlosmoa variantlart iglonmis va ayani naticalor aldo olunmusdur.
Bunun iiciin 10km? &lciilii nisbi orazido potensial namizod baza
stansiyalarinin qurulmasi ti¢iin yerlor toyin edilmisdir. Abonentlorin
yerlosdiyi yerlar va sorgu novlari alinmis naticalarin shataliyini tomin
etmok mogsadi ils ixtiyari olaraq segilmis vo 3 marhalodan ibarat T1,
T2, T3 zaman perioduna ayrilmisdir (sak.8).

Km @-DP(T=1) A -DP(T=2) -DP(T=3) @ -BS
10 X)) T
... b g @ 0@ 9 o o
v T [ege
o
8 ) ——
7 Y L
A 6]
6
A A A A A
A CA A [ Ay A
A
4 s A -
L‘
’ i
L) Y
+ +
1 — —[— —_—r
¢ 1 2 3 4 S5 6 1 A ©§ J0o¥a

Sokil 8. 10km? arazi iizra BS yerlasdirilmosi

Beloliklo 12 potensial namizod stansiyalarinin arasinda on
optimal variantlar hesablanaraq miiayyon edilmolidir.
Minimallagdirma sartine asason asagidaki kimi yaza bilorik:

Yjes 2 ier(Cij zij + dij yij) (7)
burada,
C;j- { vo j baza stansiyalarinin ohato dairalorinin iist {isto diison
sahalari.

d;j- i Vo j stansiyanin ohato etmodiyi bos zonanin sahasi.
z;;,y;j- sorgunun gobul edildiyi zamandan vo abonent sayindan
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asil1 olan dayisonlordir.

Beloliklo, mobil rabito baza stansiyalarmin  effektiv
yerlosdirilmasi riyazi modelino asason tocriibo aparilan orazi iizro
biitlin abonent sorgularinin ohato olunmasi ii¢iin 10 odod baza
stansiyasi miioyyan olunmusdur (sak.9).

Km @-DP(T=1) J -DP(T=2) -DP(T=3) 4 -BS

107 T } ; T T I
o.'“¢ e 0@ @ o

Tul ¥ .oi.ol ° e
PR e e o4
e e e
. ¢« | | | "o @ |
@ B
| | .
6
A, A A K_ A, A
A A A[ Ay %,
s “{“‘ Waksrhr e
e — L
T ‘
b b
2 .' * t
| + +
1 IR,RVR . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Km

Sokil 9. 10km? arazi iizra BS handasi korreksiya iisuluna
asasan yerlasdirilmasi

Toklif olunmus iisul baza stansiyalarmin daha effektiv
yerlogdirilmoasinin hesablanmasi baximindan simmetrik yerlogsmoya
nisbaton daha ¢ox hoall imkanlar1 yaradir. Baza stansiyalarinin alinan
naticalora asasan yerlogdirilmoasi fiziki, texniki, iqtisadi baximindan
ziddiyyat toskil etmadiyi Vo onlarin klaster konfiqurasiyast qurulusu
ilo uygunluq toskil etdiyi tosbit edilmisdir. Bu iso alinan naticalorin
adekvatligini siibut edir.

Uciincii fosildo miixtolif konstruksiyali antenalarin yaratdig
elektromagnit sahasinin  modellosdirilmasi aparilmigdir. Burada
miixtolif  konstruksiyali antenalarmn stialanma, energetik vo
polyarizasiya xiisusiyyotlori nozoro alinmaqgla onlarin yaratdig
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elektromagnit sahasinin modellogdirilmasi masalasi hall edilmisdir.
Uzaq zonalarda elektrik vo magnit sahslorinin intensivliklorine
osason  miixtolif  konstruksiyali  antenalarin  istigamatlonma
diagramlart1  qurulmus, giiclonmo  xarakteristikalar, siialanma
miiqavimoati, faydali is omsali hesablanmis vo polyarizasiya
xtisusiyyatlori aydinlagdiriimigdir.

Antena qurgularinin vacib parametrlorindon biri polyarizasiya
xtisusiyyatlorina vo energetik xassoloridir. Fasildo ovvalki fasilda
gotirilmis naticalorin  yoxlanmasi ti¢in yoxlama hesablamalar
aparilmis vo bunlar odobiyyatda gostorilmis naticalorlo miigayiso
edilmis’, antenalarin sorbost fozada garsilighh miiqavimatinin aktiv
hissasinin ~ onlar  arasindaki  mosafodon  asililiq  qrafiklori
gostorilmisdir. Elektrik vibratorunun Eo vo E, elektrik saho
komponentlorinin  kegirici modelin yaxinliginda 6- bucagindan
asililiglart tapilmigdir. Model ilo qarsiligh slags soraitinds antenanin
stialanma x{susiyyatlorinin alinmis ifadslorin uygunlugunun vo
adekvathiginin yoxlanilmasi dglin, alimmig naticoalorin kompiiter
programi vasitasi ilo vizuallagdirilmast vo miigayisolondirilmasi
kegirilmisdir. Bu mogsadlo modellosdirma programindan istifads
edorok model yaxmliginda vibrator antenasmin istigamotlonmo
diagramlar1 qurulmusdur.

Coxqatli strukturu vo ayri-ayri qatlarin yiiksok kompleks
dielektrik kegiricilik xassolorini nazoro alaraq, modelin yiiksok
ekranlama xiisusiyyotino malik olmasi gokil 10-da gostorilmisdir.
Sokildon goriindiiyii kimi, alti gathh modelin antena yaximnliginda
yerlogsmasi onun istigamatlonma diagramini nazars garpacaq daracada
doyisir.

Alinmig noticoys uygun olaraq belo gonaoto galmok olar ki,
dielektrik modelin yaximliginda yerloson elektrik vibratorunun

4. Krasuk V.N., Udrov M.A. Technique of calculation dimension conducting
surface for forming antenna pattern an open ended waveguide // Fifth International
Kharkov Symposium on Physics and Engineering of Microwaves, Millimeter, and
Submillimeter Waves. —Ukraine, — Kharkov: National Academy of Sciences of
Ukraine, — 2004. — p. 653-655.

istigamatlonmo  diaqrami, sorbast fozada yerlogson vibratorun
istigamotlonmo  diaqrami ilo miiqayisodo Kifayat qodor tohrif
olunmusdur.
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Sakil 10. Elektrik saha garginliyinin Eg -komponentinin 0-
don asihihq diaqramu.

Dissertasiya isindo qoyulmus masalalardon biri do yiiksok tezlikli
elektromaqnit siialanmasinin intensivliyinin siialanma monbayindan
obyekto godor mosafodan, elocs do siialandirict qurgunun antenasinin
obyekta nishaton yerlosmo bucagindan asililigin miisyyan etmokdan
ibaratdir.

Tocriibolor zaman1 yaxin zonada simulyasiya aparilmigdir. Hor
bir halda model iki antenanin arasinda yerlosdirilmisdir.
Antenalardan biri 6tiiriicti, digari iSo gabuledici rolunu oynamisdir
[9]. Model vo antena sathlori arasindaki mosafo 180 millimetrdir, bu
da yaxin zonaya uygundur. Belolikls, antenadan modelo gadar olan
mosafo har torofdon O mm-dir (180mm. modelin qalinlig).
Simulyasiya zamani modelin yerlosdirilmosi sxemi “stialandirict —
model — gabuledici” sokilinda aparilmigdir.

Daha sonra antenalar arasindaki mosafa 200, 240, 250mm
olmagla tocriibalor davam etdirilmisdir. Antena ilo model arasinda
mosafa doyisdikco elektromagnit sahasinin intensivliyinds doyisma
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miisahido olunmusdur. Belo ki, model ilo birbasa tomas etdikdo
birinci gatda SAR-1n qiymati 2.8Vt/kq, 1sm masafods 2Vt/kg, 20mm
mosafodo  1.5Vt/kq, 50mm mosafods iso 0.9Vt/kq. Alinmig
naticalordon goriiniir ki, antenanin obyektdon 50mm masafodo SAR-
m giymati 2.2Vt/kq godor azalir. K-antenalarin arasindaki mosafonin
AG - giiclonmo amsalindan asililig1 qrafik 4-do gostorilmisdir.

10

=
o

Ksm

O B, N W b U1 O N 0O O
1

0 5 10 15 20
AG

Qrafik 4. Antenalar arasinda masafa ila AG-giiclonma
amsal arasindaki asilihq.

Aparilmig todqgiqatlarda alti gatli model noazordon kegirilmis,
onun basqa sadolosdirilmis strukturlardan daha nozoro ¢arpacaq
doracads ¢ox ekranlayict xiisusiyyoto malik olmasi miiayyan
edilmigdir. Bu da, onun yiiksok kompleks dielektrik kegiricilik
xiisusiyyatina malik olmasi ils izah olunmusdur.

Dordiincii fasil telekommunikasiya vasitalorinin elektromagnit
tohliikasizliyi tominatinin normativlari vo eksperimental Slgmoloro
hosr edilmisdir. ©hali {iglin sanitar-gigiyenik elektromaqgnit
sialanmanin uygun buraxila bilon novlari  vo normalari
gostorilmigdir.

Elektromagnit stialanmalarinin tosirini giymatlondirmak iiciin
stialanma intensivliyini xarakterizo edon E- elektrik saho
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garginliyindon (V/m) va H- magnit saho gorginliyindon (A/m)
istifado olunur. Elektromagnit sahasinin (EMS) elektrik vo magnit
komponentlorinin miitlaq buraxila bilon saviyyalori (Emss Hwmss),
tosiretmo miiddstindon va tezlikdon asili olaraq doyisir.
300MHs-300QHSs tezliklordo iss EMS-nin intensivliyi enerji
selinin sixhig1 (ESS, Vt/m? ,mkVt/sm?) ilo miioyyan olunur.
ESS=ExH (8)

burada, E- elektromaqnit dalgasinin elektrik torkib hissasi, V/m;
H-elektromagqnit dalgasinin maqnit torkib hissasi, A/m.

Yiiksok tezliklordo ESS-nin maksimal buraxila bilon giymati
asagidaki kimi toyin olunur:

ESSups = EE;SS ©)
burada, T-tasir miiddatidir.

Yuxarida yazilanlara osason mobil radiorabito sistemlori
torafindon yaradilan elektromaqnit siialanmanin miivagqsti buraxila
bilon soviyyasi radiotelefon istifadagilori iiciin ESS = 100 mkVt/sm?,
baza stansiya orazisinds ohalinin iliciin ESS-soviyyasi iso ESS= 10
mk\Vt/sm? mioyyon edilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki,
elektromagqnit siialanmalariin verilmis buraxila bilan saviyyalori bu
sahodo beynalxalg gobul olunmus normativ gostaricilorlo ist-iisto
distir.

Dissertasiya isindo Baki sohorinds elektromaqnit siialanma
intensivliyinin ~ beynolxalg  radiorabito  qaydalarma  goro
radiotezliklorin tosnifatinda qobul edilmig, ohali tgiin sanitar-
gigiyenik elektromaqnit siialanmalarin  uygun buraxila bilon
normativlorine uygunlugunun qiymotlondirilmasi vo eloco do
todgigatda aparilan hesablamalarda alian naticalarlo
miiqayisalondirilmasi  magsadi ilo sohorin mixtalif orazilorinds
telekommunikasiya vasitalorinin elektromagnit sahasinin monitoringi
aparilmig, eksperimental naticalor aldo olunmusdur. Baki sohorindo
ohalinin va is markazlorinin six maskunlasdigi va rabite sabakalarinin
radiodtiiriiciilorinin kompakt yerlosdiyi orazilordo onlarin yaratdigi
elektromaqgnit saho gorginliklori (ESG) o6l¢iilmiisdiir vo tocriibi
noticalori verilmisdir [3]. Elektromagnit sahasinin intensivliklori
«UTIM-101M» tipli elektrik saho gorginliyinin 06l¢ii cihazindan
istifado etmokla dlgiilmiisdiir
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Ohalinin six moskunlasdigi iri  goharlordo elektromagnit
cirklonmasinin osas Sobobi mixtslif tezlik diapazonlu va toyinath
coxsayl telekommunikasiya vasitalarinin eyni zamanda eyni orazids
Vo forgli stialanma intensivliklorinds foaliyyat gostormasidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, mobil rabito vasitolorinin Otiiriicii
qurgularmin birlikde qurasdirildig: oraziys bilavasito yaxin arazilordo
yerlogon is vo yasayis binalarmin daxilindo do elektromagnit sahs
garginliyinin soviyyasi yiiksok ola bilor. Bu sababdon do yalniz
aparilan Ol¢molor sayssinds rabito vasitolorinin orazi tizro six
yerlogdiyi mokanlarda, onlarin birlikdo foaliyyat gdstormasi
soraitinds yaratdiglar elektromaqnit sahonin tohliikasizliyi haqqinda
toSovviir yarana bilar.

Eksperimental hissodo geyd edilon orazilordo elektromagnit
sahasinin superpozisiya prinsipino osaslanaraq 300 MHs don yuxari
tezliklords isloyan radiodtiiriiciilorin otrafinda yaranan elektromaqnit
saho gorginliklori olgtilmiis vo naticalor verilmisdir. Elektromagnit
sahasi elektrik vo magnit komponentlorindon ibarat oldugu iigiin
noticolor elektrik saho gorginliyi- E,V/m vo magnit induksiyasi-
H, mkT!1 vahidlori sokilinda verilmisdir.

Ol¢ii aparilan orazilor asagida gdstorilmisdir:

1. Orazi Nel- Teleradio istehsalat birliyinin otrafi.

2. Orazi Ne2- Norimanov metro stansiyasi otrafi.

3. Orazi Ne3- Elmlor akademiyasi metro stansiyasi otrafi.

4. Orazi Ne4- 20 Yanvar metro stansiyasi otrafi

ESS-nin giymatinin miixtolif arazilor vo 6lgmo noqtalorinds
doyismasi ayani olaraq qrafik 5-do gostorilmisdir.

Qrafikdon do goriindiiyii kimi olgmolor aparildign orazilordo

alinmis naticalor normativdon ¢ox olmusdur:

11,34+11,28+12,44+12,53 mkVt
ESSyax = = 11,89

Basqa sozlo gostorilon 3I‘8.ZI|9I‘d9 BS yaxin zonada ESS
maksimal giymatlori normativ saviyyadsn 1,89mkVt/sm® ¢ox
olmusdur. Qeyd etmok lazimdir ki, mobil rabito sistemlorinin six
yerlosdiyi orazilordo aparilan Slgmolor naticasinds elektromagnit
stialanmasinin on yiiksok intensivliklorinin qiymati sitialandirici
antenalar grupunun yerlogdiyi yera 5-10 metr yaxin moasafalordo
miisahido olunmusdur.
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Qrafik 5. Miixtalif 6l¢gma makanlarinda ESS giymatinin
dinamik gostaricisi.

Mosafo boyiidiikco slialanma intensivliyinin saviyyasinin
norma daxilinds oldugu miisahidoe edilmisdir.Hogigaton do ESS
giymoti adoton baza stansiyasindan uzaqglasdiqca azalmaga dogru
yonalir. Bunu, bir ¢ox fiziki hadisalori izah eds bilon vo hamg¢inin
radio dalgalarinin yayilmasi zamani da istifado edilon masafonin oks
kvadrati ganunu ilo ifado etmok olar. BS-a mosafodon asililiq

omsalinin ifadosini asagidaki kimi yaza bilorik:

ESS(r) = ESS, - (10)

2

burada, E(r) — enerji selinin sixliginin r — baza stansiyasina
godor mosafodon asililigi; ESS, — ESS- nin ilkin 7y — noqtasindoki
giymati; r — baza stansiyasina qadar moasafo, 1, — BS goadar olan ilkin
masafa.

Aparilan 6lgmolorin naticasindon belo malum olur ki, E, =
11.89 mkVt/sm?, 6lgmo noqtosindon baza stansiyasma qodor
mosafo r =5...1000m vo 6lgmonin ilkin minimal mosafasi 1, =
1m.

Onda, ESS mosafodon asililiq omsalinin qiymati mosafonin
kvadratina miitonasib sokilds azalaraq asagidak: sokil alacag.

2 2
ESS(r) = ESSy -5 = 11.89 - —— = 11.89 - 10~° mkVt/sm? (11)
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Belaliklo, 2-ci fosildo togdim edilmis baza stansiyalarmin
effektiv yerlosdirilmasi tisulunun tatbigi ilo aldigimiz naticoys uygun
ESS giymatini hesablayaq. Bildirildiyi kimi, tadgigat zamani1 12 BS
yerloson 10 km? mokanda toklif edilon iisulla BS saym 10-a
endirmok miimkiin olmusdur. Bunu noazars alarag ESS maksimal
giymatinin neca doyisacayini asagidaki ifadods yazmag olar:

ESSpmax = ESS, - % + ESS(r) (12)
burada, BS,-ilkin baza stansiyalarin sayi, BSy- effektiv
yerlosdirms tisulu asasinda alinmis BS yeni sayidir.

Belaliklo, masafodon asililiq amsali nazars alinmaqla yuxaridaki
ifadalords nozards tutulan kemiyyatlori yerino qoysaq alariq:

ESSmax = 11.89 - = + 0.04 = 9.95 mkVt/sm? (13)

Ifadodon goriindiiyii kimi on yaxin zonada belo ESS-nin
maksimal giymeti 9.95 mkVt/sm? toskil edir. Hesablamalar onu
demoays asas verir ki, dissertasiya isindo toqdim olunmus mobil rabito
sistemlorinin antenalarinin ohato dairalorinin  hadosi  korreksiya
algoritmi vo baza stansiyalarinin effektiv yerlosdirilmasi tisullarinin
totbiq olunmasi ilo ohalinin six moskunlagsmis orazilorindo
elektromaqnit stialanmasini xarakterizo edon enerji selinin sixlig1
parametrinin giymati 1,94mk\Vt/sm? azalacaqdur.

Goriindiiyii kimi, baza stansiyalarmin effektiv yerlosdirilmosi
tisulunun totbigi vasitesi ilo mobil rabito sistemlorinin Gtiiriict
qurgularmin  giiciindon  samarali istifado olunmasi yolu ilo
stansiyalarin saylarint da mohdudlasdirmaq miimkiindiir. Bundan
basqa BS yerlogsmasi ti¢iin toklif olunan vo ©KK metodu ssasinda
isloyan hondasi korreksiya tisulu optimal hollorin tapilmasi noqteyi-
nozordon perspektivli  oldugundan sobokonin  texniki-igtisadi
gostaricilorin yaxsilasdirilmasina xidmot eds bilor. Bu magsadlo
aparilmis todqiqatlarin naticasi olarag mobil rabito sobokalarinin
effektivliyinin  artirilmasinin  iqtisadi  samarasi  hesablanmisdir.
Molum oldugu kimi, xidmetin diizgiin toskil edilmosi ti¢lin mobil
rabito sobokalori ohalinin six moskunlasmis orazilorinds daha ¢ox
quragdirilir. Lakin ohalinin mobil rabito vasitalorindan istifadasinin
giymatlondirilmosi tiglin 6lko orazisi iizro ohali sayr vo homin
ohalinin yasayis yeri tizro sixlig1, orazinin sohor, gosobs vo ya kond

28



oldugu nozors alinmahidir. Qrafik 6-do 6lkonin orazi vahidlorinin
payma diisan BS saylarinin nisbati gostorilmisdir.

= Baki sahari
= Naxcivan Muxtar Res
401,14 ' = Abseron-Xizi igtisadi r.
= Dagliq Sirvan iqtisadi r.
= Gance-Daskasan igtisadir.
= Qarabag iqtisadi r.
= Qazax-Tovuz igtisadi r.
= Quba-Xagmaz igtisadi r.
621,33 " Lenkaran-Astara igtisadi r.
= Markazi Aran iqtisadi r.
= Mil-Mugan igtisadi r.

1243,36 116224 " Saki-Zaqatala igtisadi r.
= Serqi Zangazur iqtisadir.

725, 424,87 Sirvan-Salyan igtisadi r.

898,75 792,73

982,96

Qrafik 6. Iqtisadi rayonlar iizrs inzibati arazilarin mobil rabits
operatorlari ila ahats olunmasi.

Qrafikdon goriindilyli kimi, moskunlasma daha six olduguna
gora burada osas pay Baki sohorino diisiir. Belaliklo, inzibati orazi

vahidlari tizro mobil rabita sabokalorinin baza stansiyalari tiglin yaza
bilorik.

BSjg = =25 % 10km? (14)
|C]

burada, BSjy- inzibati orazisi iizro BS- sayi, Rjg- respublika
inzibati orazisi, MOgs-mobil operatorlarin baza stansiya saylari.
Diisturdan respublika timumi orazisinin 10 km? srazisi ii¢iin mobil
rabito vasitalori BS orta gqiymaotlo saylarini toyin etmok miimkiindiir.
Lakin nozoro alsaq ki, sohar, gosaba vo kondlorin orazi va ohali
nisbatlori forglidir, onlarin eyni sortlorlo giymatlondirilmasi dogru
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deyil. Bu sabobdon do diistura inzibati arazini vo ohalinin sixligini
saciyyalondiran olavo amsalin daxil edilmasi zaruridir. ©lavs olaraq
nozoro almaq lazimdir ki, inzibati orazilor tizro sohor gossbs vo
kondlor elektromaqnit dalgalarinin yayilmast baximindan eyni goraito
malik deyildir. Bu baximdan dissertasiya isindo mobil rabito baza
stansiyalarinin orazi lizro imumi bolgiisiiniin qiymatlondirilmasinda
gostorilon orazi vahidlori iizro ohali sixligi da nozors almmusdir.
Bunlar1 nozoro alarag (14) disturuna ohalinin  sixligimi
saciyyslondiron amsal daxil olunmalidir. Ohali sixligin1 miisyyan
etmoak t¢iin hor bir inzibati orazi iizro shali saymin orazi 6lglisiine
olan nisbati tapilmalidir:
Shy,

Oy = S (15)

burada, ©hg,,-ohalinin sixliq amsali, 9h;,- inzibati orazi {izro
ohali say1, Or;,- inzibati orazi 6l¢iistidiir.

Beloliklo, ohalinin sixligi nozers alinmagla (15) diisturunu
asagidaki kimi yaza bilorik:

MOps 2
Bs. - (K*lokm )ahm
100
burada, BS;- baza stansiyalarinin sayidir.

Daha sonra hondssi korreksiya tisulunun tothigi noticasinds
alinan saya asason hor bir 12 stansiya li¢iin orazi iizra azaldila bilon
edilon BS sayin1 hesablayagq.

BS,, = =252 (17)
burada, BS,,- azaldilan stansiyalarin sayi, BS;,s-inzibati orazi
izro BS sayidir.

Goriindiiyli kimi togdim edilmis tsulla saylar1 azaldila bilon BS
miqdart vo orazilori miioyyan etmok olur. Hesablamalara oasason
alqoritmin totbiq edilmosi ilo 15 orazi {izro 194 BS- azaldilmasi
mimkiindiir. Buna osasen baza  stansiyalarinin  effektiv
yerlosdirilmasi noticasinds oldo edilo bilacok iqtisadi somars
miioyyan edilmisdir. Bunun da 6z névbasinds respublikaya 36 278
000 AZN iqtisadi somara veracayi gozlanilir.

(16)

NOTICO
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. Movcud mobil rabito sistemlorinin  vo telekommunikasiya
vasitolorinin yaratdiglar elektromaqnit siialanmasinin vo dayison
radiotezlikli elektromaqgnit sahasinin tohlili aparilaraq bu
stialanmalarin  bioloji obyektlorlo qarsiliqlt tosiri ilk dofo
modellosdirilmisdir [14, s.28-33].

. Modellasdirma vasitasilo yaradilmis ¢oxqatli, doyison elektrofiziki
xtisusiyyatli modelin gatlar1 tizro SAR -xiisusi udma omsalinin
maksimal giymati 2.8 Vt/kq, olmusdur. Siialanma moanbayinin 50
mm mosafods yerlosdiyi halda bu gostorici 0.9 Vt/kg-a godor
azalmisdir [10, s.32-39; 12, s49-52].

. Elektromagnit enerjisinin bioloji strukturlarda yaratdig: istilik
effektlorinin tadqiqi naticasinds malum olmusdur ki, enerji selinin
sixliginin 100 mkVt/sm? giymatindo elektromagnit sahssinin 3-
saat miiddatindo davamli tesiri bioloji strukturlarda 0,66°C
temperatur yiiksalmoasina sabab olur. Riyazi tohlil naticasinda
aliman noticoloro osason toxuma dorinliyi vo temperatur
doyisikliklori arasindaki olago tohlil edilmis vo temperatur
doyisikliyinin modelin 760mm darinliyino godor miisahido
olunmas1 miiayyan edilmisdir [11, s.718-723; 16 s.365-369].

. Mobil rabito gobokolorinin  &tiirlicii  qurgularmin  tasirinin
azaldilmas1 vo siialanma gilictindon samarali istifado edilmasi
mogsadilo  baza stansiyalarinin  ohato dairolorinin  hondosi
korreksiya alqoritmi tortib edilmisdir. Alinmis hall variantlarinin
baza stansiyalarmin fiziki baximdan yerlogdirilmasi ilo ziddiyyot
toskil etmodiyi, onlarin klaster konfiqurasiya qurulusu ilo
uygunluq toskil etdiyi, tok effektivlik baximindan deyil, eloca do
praktiki gorait baximindan genis imkanlar yaratdigi siibut
edilmisdir. Hondoasi korreksiya algoritminin totbigi ilo BS5- Klaster
grupunun shats radiusunun miisbat vo manfi diapazonda maksimal
olaraq 1,7 dofo doyisilmoasins nail olmaq miimkiin olmusdur [4,
5.201-203].

. Mobil rabits baza stansiyalarinin effektivliyinin artirilmasi vo six
yerlosmo orazilorindo yayilan elektromaqnit siialanmalarinin
intensivliyinin azaldilmast mogsadilo baza stansiyalarinin effektiv
yerlosdirilmasi modellasdirilmisdir. Effektiv yerlogdirma tisulunun
totbigi ilo 12 BS méveud olan 10 km? sorti orazide rabito
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keyfiyyatinin saxlanmasi sorti ilo baza stansiyalarinin saymi 10
stansiyaya endirilmosi miimkiin olmusdur [9, s.35-40].

. ©hato dairasinin hondasi korreksiya tisulunun tatbiqi ilo respublika
orazisinde mobil rabito baza stansiyalarinin  effektiv
yerlosdirilmasi  sobokolorin qurulmasinda texniki vo igtisadi
parametrlorin  optimallagdirilmasi baximindan somorali hesab
olunur vos isulun tatbigindon 36 278 000 AZN iqgtisadi somars
gozlonilir.

. Baki soharinds moévcud mobil rabito sistemlarinin elektromagnit
saho intensivliklarinin monitoringi naticasinds miisyyon edilmisdir
Ki, rabito vasitolorinin kompakt qurasdirildigi ohalinin vo is
yerlorinin six oldugu orazilorda mobil rabita tezliklorinds isloyan
radiodtiiriiciilorin antena qurgularina bilavasito yaxin orazilorda
maksimal  enerji  selinin  sixliginin  qiymoti  ESS,,4 =
11,89 mkVt/cmM?  olmusdur. Qeyd edilon yerlordo yaranan
elektromaqnit ~ siialanma  intensivliyinin = yekun qiymotlori
elektromaqnit  siialanmalarin ~ buraxila  bilon  intensivliyi
soviyyaloring tatbiq edilon normativdon 1.89 mkVt/cm? coxluq
toskil edir [3, s.158-160].

. Mobil rabits sistemlorinin antenalarinin ohats dairalorinin hadasi
korreksiya algoritmi vo  baza  stansiyalarmin  effektiv
yerlogdirilmosi Gisullarinin totbiq olunmasi  ilo ohalinin six
maskunlagmis orazilorinds elektromaqnit siialanma moanbayina an
yaxin zonada ESS-nin maksimal qiymotinin 9.95 mkVt/sm?,
yoni hal-hazirk1 giymetindon 1,94 mkVt/sm? asagi olacag
hesablanmisdir [6, $.181-186; 1, s137-139].
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Hommiiolliflarlo birlikda dorc olunmus elmi maqalslords
miiallifin soxsi istiraki:

[3] — Alinmus diferensial tonliklarin holli, hesabatlarin aparilmasi
Va naticalarin tohlili

[8] — Moasalonin qoyulusu, tocriibi todqiqat islori, Konfrans
materiallarinin tortibi,

[9] Riyazi ifadslorin halli, antena karkasinin tartib edilmasi,
hesabatlarin ¢ixarilmast.
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