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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualh@r vo islonmo daracasi. Miiasir rabito
vasitalorinin inkisafi miixtolif tezlik diapazonlu vo funksional toyinatl
texniki vasitolor, komplekslorinin totbiqgi vo onlarin energetik
potensialinin  artirilmasi, yeni informasiya texnologiyalarinin
yaranmasi hesabina gedir. Rabito sistemlorinin vo texniki vasitolorin
yeni nosil sobokolorinin arxitektur konsepsiyasi bazasinda stiratli
inkisafi, xidmot sferasinda istifadogilorin daima artan tolobati vo
perspektiv.  informasiya-telekommunikasiya  texnologiyalarinin
komayi ilo Stiiriilon molumatlarin hacminin yiiksalmasi yeni aspektds
potensial bioloji tohliikali elektromaqnit sahasinin maonbalorinin vo
muxtolif radio tezliklorin tosir sferasinin dyronilmosini vo todqiqini
tolab edir.

2025-ci ilin molumatina osason Azorbaycan Respublikasinda
telekommunikasiya bazarinin inkisafi noticosindo mobil telefon
abonentlorinin say1 11 milyonu kegmisdir. Yaxin 4-5 ildo mobil rabito
sobakalorinin infrastrukturunun siiratli artimi naticasinds abonentlorin
sayinin daha da artacagi gozlonilir. Ona goro do boylik soharlordo
simsiz rabitonin fasilosiz islomosi iiclin qurulan baza stansiyalarinin
elektromaqgnit slialanmasmin yekun giicii artirilir, tezliklor iso
300MHs-300QHs tezlik diapazonunda genislondirilir.

Mobil telefonlarin otraf miihits vo canli orqanizmlars zararli tasiri
masalosi ilo olagedar bu vaxta qodor aparilan elmi tadqiqatlarin
olmasina baxmayaraq holo do bu sahado goriilasi islor coxdur. Belo ki,
ayri-ayri rabito vasitolori vo sistemlorinin elektromaqnit siialanmasi
(EMS) norma daxilindo olsa da onlarin birlikdo yaratdigt EMS
soviyyasi normadan artiq ola bilor. Noticodo ohalinin six
moaskunlagdigr  yerlordo elektromaqgnit saho intensivliklorinin
gostaricilari yliksoalorak orazilords elektromaqnit ¢irklonmasi yaranir.
Bu da rabito vasitolori vo sistemlorinin, Otlrici vo paylayici
qurgularinin xaotik yerlosdirilmasi ilo birbasa alagodardir. Buna gora
do Azorbaycanda faaliyyat gostoran rabito vasitalarinin siialandirdig
miixtalif radio tezlikli elektromaqnit sahasinin tosirinin dyronilmasi,
antenalarin  ohato zonasimin tonzimlonmasi, onlarin effektiv
yerlogdirilmosi metodikasinin hazirlanmasi aktual olmaqla yanasi,
hom do otraf miihit vo insanlarin saglamlig1 va tohliikasizliyi noqteyi-
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nozordon mithiim shomiyyat kosb edir.

Yuxarida geyd olunanlar nozors alinaraq, perspektiv informasiya
texnologiyalart ~ sobokolorinin  vo  mobil  telekommunikasiya
qurgularinda ITU-T (Beynolxalq telekommunikasiya ittifaqinin
telekommunikasiya standartlagdirma toskilati) tokliflorino uygun QoS
keyfiyyot gostoricilori nozoro alinmaqgla doyison radio tezlikli
elektromaqnit sahasinin aspektlorinin Oyronilmasi vo tohlili boyiik
aktualliq vo praktiki ohomiyyato malikdir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Dissertasiya isinin todqiqat
obyekti - imumi xidmotli mobil rabito sistemlori vo yiiksok
intensivlikli elektromaqnit siialandiricilari, isin predmeti iso mobil
rabito vasitolorinin elektromaqnit siia monbolorinin effektivliyinin
artirtlmasti ticlin toklif olunan tisullar vo riyazi modellor hesab olunur.

Tadqiqatin maqsad vo vazifalori. Dissertasiya isinin osas
mogsadi telekommunikasiya texnologiyalari va vasitalorinin bazasinda
qurulmus mobil rabito  sistemlorinin  Otiirlici  qurgularinin
effektivliyinin artirilmast vo slialanma giliciindon somorsli istifado
olunmasi ils elektromaqnit sahasinin imumi soviyyasinin azaldilmast,
eloco do yaranan elektromaqnit slialanmasinin bioloji tesirinin
modellosdirilmasi tisullarinin islonib hazirlanmasindan ibaratdir.

Qarsiya qoyulan mogsado nail olmaq lgiin dissertasiya isindo
asagidaki masalolor qoyulmus vo hall edilmisdir:

1. Movcud mobil rabito sistemlorinin vo telekommunikasiya
vasitolorinin yaratdiglar1 elektromaqnit slialanmasinin vo doyison
radiotezlikli elektromaqnit sahasinin tohlili.

2. Elektromaqgnit slialanmalarinin  bioloji  strukturlara tosir
aspektlorinin dyronilmosi maqgsadi ilo modellosdirmo metodlarindan
istifado olunmagqla doyison strukturlu elektrofiziki xiisusiyyatli
modelin hazirlanmast vo modelin miixtolif qatlarinda elektromaqnit
enerjisinin udulmasinin hesablanmasi tisulunun tartib edilmasi.

3. Mobil rabito vasitalorinin miixtolif elektromaqnit stialandirici
antenalarinin istigamatlonmo diaqramlarinin vo xarakteristikalarinin
tadqiqi esasinda elektromaqnit sahasinin riyazi modelinin qurulmasi
va bu model asasinda mobil rabita baza stansiyalarinin ohats dairasinin
tonzimlonmasi yolu ilo somaraliliyinin artiritlmast  {isullarinin
hazirlanmasi.



4. Mobil rabito vasitolorinin 6tiirlici qurgularmin siialanma
gliciindon somorali istifado olunmasi vo elektromaqnit sahosinin
imumi soviyyesinin azaldilmasi moqsadi ilo onlarin  baza
stansiyalarinin effektiv yerlogsdirma tisulunun islonib hazirlanmasi.

5. Baki goharindo foaliyyot gostoron mobil rabito sistemlorinin
foaliyyotinin  qiymeotlondirilmasi istigamotindo aparilan tocriibi
naticalar asasinda mobil rabits vasitalarinin sahs intensivliklori va tasir
sferasinin monitoringinin aparilmasi vo normativ gostaricilorinin
todqiqi.

Tadqiqat metodlari. Qarsiya qoyulan mosalolorin holli iiglin
elektromaqnit saha nazariyyssi, kompiiter modellogdirmasi metodu, oan
kicik kvadratlar metodu, kdomok¢i moanbolor metodu, Qrin tenzor
funksiyas1 metodlarindan istifads edilmisdir.

Miidafiays cixarilan asas miiddoaalar. Miidafioys ¢ixarilan asas
miiddealar toplusu asagidakilardir:

1. Mobil rabits sistemlorindo miixtolif radiotezlikli elektromaqnit
slialanmalarinin tosirinin 0yronilmasi mogsadi ilo ¢oxqgatli doyison
elektrofiziki xiisusiyystloro malik modelin vasitosilo mobil rabito
sistemlorinin yaratdigi elektromaqnit stialanmasinin bioloji tesirinin
nazari va tacriibi tadqiqinin naticalari.

2. Elektromaqnit enerjisinin udulmas: vo bioloji strukturlara
tosirinin sistemli todqiqi mogsadi ilo yaradilmis ¢oxqatli modelin
miixtalif qatlarinda xiisusi udma omsalinin hesablanmasi tisulu.

3. Yiiksok intensivlikli elektromaqnit sahasinin sistemli todqiqi
noticasindo yaradilmis mobil rabito sobokolorindo effektivliyin
artirilmasi vo baza stansiyalarinin ohato dairslorinin idars edilmasino
xidmat edon hondassi korreksiya alqoritmi.

4. Mobil rabits sobokoalorindo miixtalif radiotezlikli elektromaqnit
stialanmalarinin intensivliklorinin azaldilmasi mogsadi ilo hazirlanmis
baza stansiyalarinin, verici sistemlorinin effektiv yerlosdirilmosi tisulu.

5. ©On boyiik yiiklonmo saatlarinda Baki gohori iiclin rabito
sobakalarinin elektromaqnit siialanmasinin intensivliyinin tadqiqi vo
elektromaqnit  slialanmalarinin  tohliikasizlik, sanitar-gigiyenik
normativlarinin hesabati.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi.

1. Mobil rabits sistemlarinin miixtslif radiotezlikli elektromaqnit
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stialanmalarinin ¢oxqatli doyison elektrofiziki xiisusiyystli bioloji
strukturlarda udulmasi vo tosir aspektlorinin modellosdirilmasi.

2. Mobil rabits sabokslarinin 6tiiriicli qurgularin shats dairalerinin
real orazi goOstaricilorine vo yiiklonmo soviyyolorine  goro
tonzimlonmasi magsadile hondasi korreksiya alqoritminin tatbiqi.

3. Miixtalif radiotezlikli elektromaqgnit siialanma soviyyolorinin
minimallagdirilmas1 vo slialandirict qurgularin giiciindon somaorali
istifado olunmasini tomin edon mobil rabito sobokoalorinin baza
stansiyalarinin effektiv yerlogdirilmasi tisulunun totbiqi.

Tadqiqatin nazari va praktiki shomiyyati. Dissertasiya isindo
mobil rabito vasitolorinin  yiiksok intensivlikli elektromaqnit
stialanmalarinin sistemli todqiqi bu vasitolorin yaratdigi elektromaqnit
sahasinin bioloji tasiri aspektlorini izah etmakls yanasi hom do rabito
sistemlorinin siialanma giliciindon somorali istifads olunmasi ilo onlarin
slialanma intensivliklorinin azaldilmasi, effektivliyinin artirilmasi, vo
beloliklo do onlarin  keyfiyyot, effektivlik vo tohliikosizlik
gostoricilorini nozora ¢arpacaq doracado yaxsilagdirilmasina imkan
yaradir. Dissertasiya isindo alinmis yeni riyazi modellor vo bu
modellorin halli iiclin islonib hazirlanmis alqoritmlor digor tezlik
diapazonlarinda isloyon miiasir rabito vasitolorinin layihalondirilmasi
prosesindo do ugurla totbiq oluna bilor.

Aprobasiyas1 va totbiqi. Dissertasiya isinin osas miiddoalari
asagidaki konfranslarda otrafli miizakira edilmisdir: “Mikroelektron
ceviricilar vo onlarin asasinda cihazlar” mdévzusunda 7-ci beynoalxalq
elmi-texniki konfransin materiallart (Baki-Sumqayit, 27-29 noyabr
2013); Sonaye ilino hasr olunmus elmi-texniki konfransin materiallari
(Baki, 15-16 dekabr 2014); Informasiya vo kommunikasiya
texnologiyalarinin miiasir voziyyoti vo inkisafi perspektivlori
movzusunda Beynolxalq ETK materiallar1 (Baki, 27-28 oktyabr 2014);
Doktorantlarin vo gonc tadqigat¢ilarin  19-cu  respublika elmi
konfransinin materiallar1 (2015); Azorbaycan xalqnin {imummilli
lideri Heydor Oliyevin anadan olmasinin 94-cii il doniimiino hosr
olunmus tolobo vo gonc tadqiqatgilarin “Gonclor vo elmi
innovasiyalar” movzusunda respublika elmi-texniki konfransinin
materiallar1 (Baki, 3-5 may 2017); “BectHuk Poccuiickoro HoBOro
yHUBepcutera”, “@yHIaMeHTalbHble MpoOJeMbl OMOMEAUIIMHCKON
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PaIuO3IEKTPOHUKU: MEKAUCIUIUIMHAPHBIE TIOAXO0/IbI 1 COBPEMEHHBIE
BbI30BEI” moOvzulu Beynolxalq konfransi (Moskva, 26-27 noyabr
2020); “HNL BectHuk Hayku”, “AKTyallbHblE BOIIPOCHI COBPEMEHHOMN
nayku u npaktukn” VI — Beynolxalq elmi-praktiki konfrans (Ufa 14
sentyabr 2021); Belarus dovlst rabito akademiyasi, “CoBpeMeHHBIE
cpeactBa cesa3u” XXVI  beynolxalq elmi-texniki konfrans (Minsk,
Belarus Respublikasi 21-22 oktyabr 2021); «Infocommunication
systems and artifical intelligence technology» Il-ci Beynalxalq elmi-
texniki konfrans (Baki 4-5 dekabr 2024).

Dissertasiya isinin naticalorinin totbiginden sonra respublikada
elektromaqnit tohliikosizliyi sahosindo nozarotin giiclondirilmasi,
haddon artiq elektromaqnit ¢irklonmosinin qarsisini almaq tigiin
xidmot sferasinda vo qanunvericilikdo nozords tutulmus qaydada
miivafiq tadbirlorin goriilmoasi gozlonilir.

Eyni zamanda dissertasiya isinin naticalori Azarbaycan Texniki
Universitetinin todris prosesinds oyani vasait olaraq totbiq edilmisdir.

Isin naticalorinin dorc olunmasi. Dissertasiya isinin mozmununu
oks etdiron todqigatlar vo onlarin naticoloring dair 8-1 xaricds olmagla
miixtolif elmi-texniki nosrlorde 16 elmi is cap olunmusdur, onlardan 7
elmi moqalo vo 9 konfrans materiallart olmusdur. Onlardan
Azorbaycan Respublikasinda dovri elmi nosrlorin tovsiys olunan vo
beynolxalq xiilasolondirms vo indeksloma sistemloring daxil olan dovri
elmi nogrlordo 8 elmi is nosr olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya
Azorbaycan Texniki Universitetindo yerino yetirilmisdir.

Miisllifin soxsi tohfasi. Dissertasiya isinin osas elmi vo tocriibi
naticalori bilavasito miallif torofindon yerino yetirilorok oldo
edilmisdir. Mobil rabits vasitolorinin siialanma giliciindon somarali
istifads olunmasi, baza stansiyalarinin effektiv yerlogdirilmasi, antena
xUisusiyyatlori, elektromagnit stialanmalarinin udulmasi vo qarsiligh
tosirinin todqiqi Ui¢lin toklif edilon {iisul, riyazi modellor vo bu
modellarin totbiqi ti¢lin alqoritmlor, miisllif torofindon miistoqil vo ya
onun mosul icrag1 qisminda istiraki ilo yerino yetirilmigdir.

Dissertasiyanin struktur bolmoalorinin ayriligda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
girig, dord fosil vo istifado edilmis odobiyyat siyahisi vo olavodon
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ibarotdir. Dissertasiya 191 sohifo ¢ap (kompliter motnindon)
voraqindon ibarat olub 220273 isaradon (sokillor, codvallor, grafiklor,
olavalar va adobiyyat siyahisi istisna edilmoklo) ibaratdir. Osas hissa
60 sokil, 23 grafik, 15 codval, 173 adda istifado edilmis adobiyyat
siyahisi vo bir olavoni 6ziindo birlosdirir.

ISIN 9SAS MOZMUNU

Girisdo dissertasiya movzusunun aktualligr osaslandirilmais,
todqgigatlarin mogsadi vo osas vozifolori sorh edilmisdir. Isin elmi
yeniliyi vo alinmig naticalorin tocriibi shomiyyati togdim olunmusdur.

Birinci fasildo mobil rabito vasitslorinin otraf miihit vo bioloji
obyektlarla qarsiligli tasir aspektindon analizi aparilmig, elektromagnit
tohliikasizliyi masalalori todqiq edilmisdir. Bu magsadls ilk névbada
mobil rabits vasitalorinin miiasir voziyyati aragdirilmis, eloco sahado
xarici monboalordo aparilan todqiqatlar analiz edilmisdir [7].
Telekommunikasiya vasitolorinin elektromaqnit siialanmasinin otraf
miihits tosirinin Oyronilmosinds osas parametr hesab edilon xiisusi
udma omsalinin (SAR) rolu aydinlagdirilmis [5, 6], onun beynalxalq
gobul edilmis normalar1 verilmisdir.

Fosildo homginin mobil rabito vasitolorinin elektromaqnit
slialanmasinin bioloji tosirinin modellosdirilmasi hoyata kecirilmisdir.
Elektromaqnit siialanmalarinin tosirinin tadqiqi tocriibi olaraq insanlar
tizorindo Oyronilmesi qeyri miimkiin oldugundan burada osason
modellosdirms iisullarindan istifads olunmusdur.

Elektromaqnit giialanmalarinin  bioloji  tasirinin - dyronilmasi
mogsadi ilo toxumalara elektrofiziki xilisusiyystlorina gora analoji
qatlardan ibarot ¢oxqatli model tortib edilmisdir. Modelin handasi
Olctilori insanin anatomik qurulusuna osason se¢ilmisdir (sok.1).

Qatlar elektrofiziki xiisusiyyatlorine gors aid edildiyi toxumalarin
sixlig1, dielektrik niifuzluguna, hondasi 6l¢iilorine uygun gotiiriilmiis
vo miivafiq olaraq adlandirilmisdir: beyin, onurga beyin mayesi,
qigirdaq qati, stimiik, piy qati, dori [15].

Hal-hazirki mobil rabito standartlarinda tezliklor diapazonunun
kifayot godor yliksok olduguna géro modelin qurulusunda orqanlarin
anatomik xiisusiyyatlori nozors alinmamigdir (sok. 2).



Sakil 1. Coxqath modelin anatomik xiisusiyyatlors uygun doyison
elektrofiziki parametrli gatlarinin secilmasi.

270° -

Sakil 2. Dayison elektrofiziki parametrli 6 qath model.

Hazirlanmis modelin qatlart bioloji toxumalarin elektrofiziki vo
dielektrik xiisusiyyatino ekvivalent olan 6 tobagadon ibaratdir. 6 qatli
model ii¢iin xiisusi ohomiyyatli parametrlor codval 1-do gostorilmisdir.

Telekommunikasiya vasitolorinin siialanma giiciiniin udulmasinin
miiqayisali qiymotlondirilmasi SAR (Specific Absorption Rate) xiisusi
udma omsal1 ilo aparilir. SAR elektromaqnit siialanmasinin udulmasini

9



xarakterizo edon an ohamiyyatli parametr hesab olunur vo udulmanin
lokal xiisusiyyoti kimi sociyyolondirilir [16]. Mohz bu parametr
istonilon noqtodaki elektrik saha gorginliyi doyarini 6zlinds dastyir vo
buna goro do, canli orqanizmlorin toxumalarma radiasiya va
elektromagqnit siialanmalarinin uzun miiddatli tosirini dyronmok ii¢lin
istifado olunur?.

Cadval 1. Alt1 gath modelin elektrofiziki xassalori.

Qatin ad1 Sorhad |Qalinligt 1800 MHs tezlikdo
radiusu mm. | Nisbi Maddonin| XUsusi
mm. dielektrik | sixligy, p, | elektrik
nifuzlugu, | g/sm3 | kegiriciliyi
&, FIm o, Sm/m
Dori 90 3 41.11 1.100 0.45
Piy gat1 87 3 79.1 0.950 0.59
Suimuk 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 ds todgigatda mohz bu parametrs istinad edilmisdir.
SAR miixtolif telekommunikasiya standartlar1 ilo reqlamentlogdirilib
vo miioyyon standartlardan konara ¢ixmamalidir. Bels ki, gorbi Avropa
Olkalorinds Elektrotexniki Standartlar {izro Avropa Komitasi SAR-1n

maksimal gostaricisini - 2 Vt/kq qobul etmisdir.
2
SAR =728 (1)
|E [-elektrik saha gorginliyi modulu, o- xtisusi elektrik kegiriciliyi,
p- maddenin sixligidir. g, p parametrlori tezlikdon asili olaraq modelin
har bir qati ti¢iin ayriliqda gotlrilmiisdiir. (1)-don goriindiiyt kimi E-
elektrik saha gorginliyinin qiymati molumdursa SAR-in qiymsatini
modelin istonilon ndqtasi tiglin hesablamagq olar.
Mobil rabita sistemlorinda miixtalif radiotezlikli elektromaqnit

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.
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stialanmalarinin tesirinin Oyronilmasi mogsadi ilo modellogdirma
metodundan istifado olunaraq yaradilan modelin gatlarinin hor biri
ticiin elektromagqnit sahasinin riyazi ifadelori yazilmis, strukturuna
goro doyison elektrofiziki xiisusiyyotli qatlarda elektromaqnit
enerjisinin udulma miqdar1 hesablanmisdir [4, 8, 10, 11, 14].

Alinmig adadi naticolor asasinda SAR-1n modelin miixtalif gatlar
lizro paylanmasi gostorilmis, qatlar tizro SAR-1n tezlikdon, siialanma
monbayinin miixtolif miistovilor tizro ¢ vo 6 bucaglarindan asililiq
grafiklori qurulmusdur. Cadval 2-do aparilan hesablamalarin naticalori
gostorilmisdir.

Cadval 2. 0 vo ¢ bucaqlarmin 0°-180° daxilinds olan

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

0\0 | 180 [ 140 [ 100 | 60 | 20 | 0 | \ | 180 | 140 | 100 | 60 | 20 | ©
0 [16 12|24 |21]|125|23| 0 0 /|02|06]01]05]|01
60 |18 |21)|26|25]11|12|60 |01)03]08|02[06]0,3
120 (121925181613 ]120/02|04/05[05(03]0,3
180 ) 13)12]21|13|12]11)180]03|02|08|02]04]0,1
SAR 3-cii gat SAR 4-cii gat

0\0 | 180 [ 140 [ 100 | 60 | 20 | O | ¢\ | 180 | 140 [ 100 | 60 | 20 | ©
0 [ oJo2]o6l01[12]02] 0 [0 [o2[06[01]13]01
60 [01/03[05]02[09[02] 60 [01[03[05[02][11]0.2
120[02]04]05][05]|07[03[120]02]04]03][05[09]03
180 | 0302|0802 ]11/0,1)180/03]02/08]02[14]01
SAR 5-ci gat SAR 6-c1 gat

0\0 | 180 [ 140 [ 100 | 60 | 20 | 0 | ¢\ | 180 | 140 [ 100 | 60 | 20 | ©
0 [1a]12]18[12]15[13[ 0 [0 [o02]o06[01][19]02
60 [14 [11]19]16[212[12] 60 [01[08[03][02][17[02
120[12[15[15[18|16[13][120| 020802051603
180 [13[12[14[13]12[12]180]/03]02]08]02[18]01

Cadvaldon goriindityli kimi modelin gatlart tizro SAR -xususi
udma omsalinin maksimal qiymoti 2.6 Vt/kq, olmusdur. Bu da,
Elektrotexniki Standartlar {izro Avropa Komitosi torofindon qgabul
edilon SAR-1n normativ gostaricisindon 0.6 Vt/kq ¢oxdur [12].

Qrafik 1-do alinmis adadi naticalar asasinda miixtalif tezliklorda
SAR-in modelin qatlar1 iizro paylanmasi gostorilmisdir. Modelin
qatlarinda udulma miqdarmin forqliliyi onun birinci qatinin giialanma
monboyino daha yaxin olmasi, CSF qitinin iso torkibinds maye
miqdarinin daha ¢ox olmast ils izah olunur.
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=@—SAR, GSM900

=@=SAR, GSM1800

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
asililig1 gostorilmigdir.

¢ 160

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

Elektromagqnit dalgalarinin bioloji orqanizmlors osason iki nov
tosir faktoru mévcuddur. Bunlardan biri termal digari isa geyri termal
faktordur?. Dissertasiya isinde homginin udulma naticasindo
toxumalarda yaranan termal tasirlor do tadqiq olunmusdur.

2. bonpmapesa JI. A. lcciieqoBanue TEIUIOBOTO BO3ICHCTBHUS U3ITYYCHUS MOOMIBHOTO
Tene)oHa HA OPraHWU3M YeEIOBEKa M0 HM3MCHEHUIO TeMIepaTypsl OapaOaHHOM
nepenonky // ®yHaaMeHTaIbHbIC U PUKITAHBIC TIPOOIEMbI TEXHUKU U TEXHOJIOTHH,
—2018. Ne 5 (331). —c. 115-122.
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Elektromaqnit sahasinin enerjisinin udulmasi noticosinds yaranan
temperatur doyisilmosinin hesablanmasi iiciin SAR xiisusi udma
omsalindan istifado olunmusdur. Temperaturunun SAR-dan asililigini
giymatlondirmak iiciin bir ¢ox amillor, masalon toxumalarin kiitlasi,
toxuma sixlig1, onlarm istilik tutumu, elektromagnit siialanmasinin
intensivliyi vo diger parametrlor nazors alinmalidir. Bu moagsadls
enerji balansi prinsipindon istifado edorok udulmus enerjinin
temperaturla slago diisturunu asagidaki kimi yaza bilorik:

dT _ SARm _ RA(T-T,) , )

dt ~ mc m-c

burada, d7/dt - bodon temperaturunun doyismoa slroti, SAR-
xususi udma amsali, Vt/kq; m - tesir olunan obyektin kutlasi, kq; c-
toxumanin xiisusi istilik tutumu, J/kq; h- istilik 6tirmo amsali, Vt/m?;
A- obyektin sathinin sahaesi, m?; T,-otraf miihitin temperaturu, C°.

Hesablamalar ssasinda 100 mkVt/sm? va 150 mkVt/sm? enerji
selinin sixlig1 qiymotlorinde toxumada yaranan istilik effektlori
mioyyon edilmisdir.

Qrafik 3- do modelin daxilinds temperatur artmasinin zamandan
astliligr gostorilmisdir. Qrafikdon gorindiyld kimi, elektromagnit
silalanmalarin 3 saat davamli tosir naticasinds 100 mkVt/sm? Ugln
temperatur yliksolisi davam edarok 37,26 °C soviyyesina catir. Bu da
normadan 0.66°C ¢oxdur.

—@— 100 mkVt/sm2
150 mkVt/sm2

Temperatur, °C

36,9 T-saat
0 2 4 6 8 10 12 14

Qrafik 3. Elektromagqnit sahasinin tasiri altinda modelin
daxilindaki temperaturun zamandan asililig:.
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Sokil 3-do modelin dorinliyi iizra temperatur gostoricilorinin
vizual tosviri verilmisdir. Sokildon goriindiiyti kimi, temperatur
dayisikliklori modelin 760mm darinliyine qadar davam etmisdir

Darinlik, mm Temperatur °C
0 37,35
20 37,25
30 372

37,15

37,1

37,05

37

Sakil 3. Modelin daxilinds temperatur dayisikliklori

Ikinci fosildo mobil rabito vasitolorinin radio tezlikli
elektromaqnit sahasinin tosirinin tadqiqi naticesindo alinan naticalor
osas gotiirtilorok bu tesirin azaldilmas: istigamotindo todqiqat islori
davam etdirilmigdir. Bu mogsadlo mobil rabito vasitolorinin baza
stansiyalarinin  (BS) ohato dairasinin hondasi korreksiya tisulu
hazirlanmis vo bu iisul vasitasilo BS-in siialanma giiclindon somarali
istifado edilmosine vo bununla da effektivliyinin artirilmasina nail
olunmusdur. ©Ohato dairosinin  hondosi  korreksiya iisulunun
imkanlarindan istifado edorok mobil rabito vasitolorinin BS-in
yerlosmo  effektivliyini artirmaq miimkiindiir. Bu moqsadlo
dissertasiya igindo mobil rabito BS-in effektiv yerlosdirilmo iisulu
hazirlanmis va bu lisul vasitasilo BS- 1n six yerlogmis orazilords onlarin
saymin azaldilmasina vo bununla da timumi elektromaqnit siialanma
intensivliyinin azalmasina nail olunmusdur.

Mobil rabito baza stansiyalarmin hondssi korreksiya tisulunun
riyazi hesablamalar1 zamani an kigik kvadratlar (©9KK) metodundan
istifads olunaraq riyazi model islonib hazirlanmisdir. ©KK metodunun
totbiqi ilo BS larin ohato dairasinin yaxsilagdirilmasina, hom iist-iisto
diismo zonalarin minimallagdirilmast hom do bos zonalarin ochato
olunmasina nail olunmusdur. Ohats dairasindoki bos zonalarin ohato
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olunmasi istonilon zaman ya ayri-ayri stansiyalarin siialanma giiciiniin
artirilmas1 hesabina, ya da elastiklik matrisinin qurulmasi zamani
ehtiyat siialanma giicli omsalindan istifado etmoklo nail olmaq olur.
Moalum oldugu kimi sansokilli qurulusa malik mobil rabitodo
sobakalarinin idars olunmasi klaster qrupu sokilinds icra olunur. Her
bir klaster qrupu kommunikasiya morkozi vasitosilo idaro olunur.
Umumi olaraq hondosi korreksiya iisulunun is prinsipi klaster
daxilindo ayri-ayr1 BS-in siialanma giiciinii dinamik sokildo idara
olunmasi ilo maksimal ohato olunmanin tomin edilmasine asaslanir 3.
Tacriibi hesablamalar konar bucaqglarinda vo morkozds bir birino
simmetrik yerlosdirilmis bes adod baza stansiyasi klaster qrupu {i¢iin
apartlmisdir. Stansiyalar arasindaki masafalor - dy; = dys = dys =
dy4 = 10km, d3 = dy3 = d35 = d34 = 7,071km, baza stansiyasinin
ehtiyat slialanma giic omsali k=2, BS-larin yiiklonmo intensivliyi
soviyyalari hor bir stansiya {igiin barabor olaraq y,_s = 1 Erl, qobul

edilmisdir (sok.4).
B NN T ‘)/ N
5 AN : \,JQ%
LAY I | LT
: NP LN //Q y

10 15 20 25 30KM o 5 1 s 20 2 30KM
Sekll 4. g=5 klasterli BS-  Sakil 5. g=5 klasterli BS-
nin dhats zonasi. Ehtiyat nin dhats zonasi. Ehtiyat
siialanma giic omsah k=2.  siialanma giic omsah k=1,8
Yiiklonmas intensivliyi Yiiklonmas intensivliyi
V15 = 1ETl Yi_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.
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Burada, Erl- yiiklonma saviyyasini ifado edon komiyyatdir. Toklif
olunan alqoritminin imkanlarindan istifado etmoklo g=5 Klasteri
tizorindo BS ohato zonasimin korreksiyast aparilmisdir. GOrindUyu
kimi, wverilon molumatlara osason stansiyalarin ohato dairasini
hesablayaraq doqiq Ol¢iisiinii tapiriq: 1, =1, =1, =15 =5 (km),
r3 = 2.071 (km). Bununla bels, ohato dairasi kenarlarinda aciq qalmis
zonalar miisahido olunur. Bitin BS-nin ehtiyat siialanma giic
omsaliin qiymatini k=1.8-0 doyisorak yeni notico aldo edirik. Bu
zaman bosluglar da ohato olunmus ohato zonalarinin yeni radius
giymatlorini aling: r=1r,=1r=r1r5= 5556 (km), 3 =
2,301 (km). Beloliklo BS ehtiyat slialanma giicli omsalinin
doyisdirilmasi ilo bosluglarin aradan galdirilmasina nail olmaq olur
(sok. 5). Baxilan niimunada BS5-in ohato radiusu an ¢ox 1,703 dofo
doyisilmisdir.

Toklif olunan alqoritmin holli zamani istifads edilon riyazi
metodlarin  komoyi ilo aparilan hesablamalarin noticolori BS-1n
yiliklonms intensivliklorinin klaster lizro bolgiisiiniin effektiv oldugu vo
hondasi konfiqurasiyanin adekvat sokildo nozoro alinaraq icra
olundugunu gostorir. Alinmis holl variantlar1 tokco effektivlik
baximindan deyil, eloco do relyefi vo yerlosmasi ¢otin orazilords
praktiki sorait baximindan genig imkanlar yaratmis olur.

Beloliklo ©KK metodu ayri-ayr1 BS yiiklonma intensivliyinin vo
ehtiyat stialanma giiciiniin qiymatlorini doyismoklo shato zonasinin
hesablanmas1 {iciin optimal hall imkani1 yaradir. Toklif olunan
alqoritmin blok sxemi gokil 6-do gostorilmisdir.

Yuxarida izah olunan BS-nin ohato dairssinin hondasi korreksiya
tisuluna osason mobil gobokolorindo baza stansiyalarin effektiv
yerlosdirilma {isulu islonib hazirlanmisdir. Tocriibolor 10km? orazi
izro yerlosdirilmis baza stansiyalarinin hondssi korreksiya tisulunun
totbiq edilmosi vo ohato dairosinin tonzimlonmosi ilo stansiya
saylarinin azaldilmasi istiqamatindo aparilmisdir [1,2,9].

Rabito sobokosi quruldugu zaman orazido elektromaqnit
uygunlugunun tomin olunmasi zoruratini nozors alaraq namizod baza
stansiyalarinin yerinde maksimal bir baza stansiyasi yerlosdirilmalidir.
Bu sort agagidaki kimi gostorilmisdir:

bb
vm Zylzl Yim < Xnm (3)
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burada, m-potensial baza stansiyalarinin say1, m = 1, M; n-baza
stansiyanin antena tipi, n = 1, N; k- verilon koordinatlar (izro abonent
sayl, k = 1,K; XP2 -buraxila bilon baza stansiyalarmin say1; Y =
|| Yy || -abonentlorin baza stansiyalari tizra paylanmasi matrisidir.

s

BS xiisustyyatlari: BS inisalizasiyast
Buraxa bilms qabiliyyati| | "
BS-nin pozisiyast

Orazinin xiisusiyyatlari

A 4

Har bir arazi tzra signalin
giymatlandrilmasi

/ ohata dairasinin hesablanmasi \

Baza stansiyalarinin
yerlasma xaritasi

| l

Baza stansiyasinin ahata dairasinin
yiklanma saviyyasindan asililginin
iymatlandirilmasi

Abonent sixligi xaritasi

Tanliklar sisteminin
program hesablanmasi

¥ Y
Tanliklar sisteminin BS ahata zonasinin ilkin
program hesablanmasi hesablanmasi

|

BS ahata zonasinin

hesablanmasi Ik
Y
Digar xidmat
sektorunun axtarisi N SON
Y
Sakil 6. Dhata dairasinin handasi korreksiya alqoritminin
blok sxemi.
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Qabul edilon mohdudlasdirmaya asason hor bir abonent yalniz bir
baza stansiyasina qosulmalidir. Bu sort asagidaki kimi yazilmigdir:
Vk 2%:1 Yim =1 4)
Yuxaridaki ifadoloro osason baza stansiyalarmin effektiv
yerlosdirilmosi va saylarinin minimallasdirilmasi masolosini agsagidaki
kimi ifads edo bilorik:
bb

bb 1 .
Y = anm Xnmykn + Zmn chnm + kaﬂykm - min (5)

Hesablamalar ~zamam1i  BS  effektiv  yerlosdirilmasinin
gqiymatlondirilmasi zamani orta kvadratik xota gdstoricisi olan
A- meyari totbiq olunmusdur (sok.7).

Ust-iista diisma zonas1 Olii zona
b Rl 4 L R
wx BS2 \ BS2
BS1 > BSI >
_/>R.L; J s
2. - dl2

Sakil 7. Baza stansiyalarin qurulmasi zamani shata
dairasinda buraxilan sahvlar.

Forz edok ki, iki qonsu BS ohato dairolorinin iist-iisto diison vo
oksino bos qalan zonalart méveuddur. Sokil 4. do gostorilon iki baza
stansiyasinin ohata dairslarinin radiusunun bu stansiyalarin arasindaki
mosafodon asililiglari, ohato zonasinin iist-iisto diisma vo bos zonalara
miitonasib oldugu aydinlasdirilmisdir.

A= ¥ ((ri + 1) —dyj)?, |A| > min ()

A- orta kvadratik xata;

r; vo 17 — BSj vo BSj baza stansiyalarinin ohato dairasi radiusu;

d;;- BS1 vo BS2 stansiyalarinin shato dairalari arasindaki boslug.

Rabito vasitolorinin BS maksimum effektiv yerlosdirilmasi
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zamani onlarin ohato dairalori tigiin |A|=0 on effektiv hal hesab olunsa
da real tocriibodo q=5 baza stansiyalari klasterindo minimal orta
kvadratik xota qiymoti A=0,6096 miioyyon edilmisdir [13].

Mobil rabito vasitolorinin BS-in effektiv yerlosdirilmosi riyazi
modelino asason LINGO modellosdirma program tominati vasitosi ilo
yerlosmo variantlar1 islonmis vo oyani noticolor oldo olunmusdur.
Bunun (giin 10km? &lgiilii nisbi orazido potensial namizod baza
stansiyalarinin qurulmasi {igiin yerlor toyin edilmisdir. Abonentlorin
yerlosdiyi yerlor vo sorgu ndévlori alinmis naticolorin ohatoliyini tomin
etmok mogsadi il ixtiyari olaraq secilmis vo 3 morholodon ibarat T1,
T2, T3 zaman perioduna ayrilmisdir (5ok.8).

Km .-I)P(T 1) A -DP (T=2) -DP(T=3) 4 -BS
10 X)) T

Q *
9
8._

(0]
? A
A

6 A

AAA
< A
s ““‘"AA

(38}
Wi
J

0 1 i 5 6 8 9 10Km
Sakil 8. 10km? arazi iizra BS yerlasdirilmasi
Beloliklo 12 potensial namizad stansiyalarinin arasinda on optimal
variantlar hesablanaraq miioyyon edilmolidir. Minimallagdirma sortino
osason asagidaki kimi yaza bilorik:
Yjes 2 ier(Cij zij + dij yij) (7)
burada,
Ci;- i vo j baza stansiyalarinin shato dairslorinin ist tisto diigon
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saholori.

d;;- i v j stansiyanin shato etmadiyi bos zonanin sahasi.

Z;j, yij- sorgunun gobul edildiyi zamandan vo abonent sayindan

asil1 olan doyisonlordir.

Beloliklo, mobil rabito baza stansiyalarmin effektiv
yerlosdirilmosi riyazi modelino osason tocriibo aparilan orazi iizro
biitiin abonent sorgularinin ohato olunmasi {i¢iin 10 odod baza
stansiyast miioyyan olunmusdur (sak.9).

Km @-DP(T=1) J -DP(T=2) -DP(T=3) 4 -BS
101 : . : < =
| 0%°% [eloq oo
9|
‘ e e L
e e o ® 9
™ ‘ @ e
A 0
‘ A | al o
6 -
A, A /A A A _,LA
CA LN TA[ Ay &,
e —td 11
I A
3} {JA
2 * 3 1
4 <
IL_Q_‘M —V—_—-V——'——V—_'—l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Km

Sakil 9. 10km? orazi iizra BS handasi korreksiya iisuluna
dsasan yerlosdirilmasi

Toklif olunmus {isul baza stansiyalarinin daha effektiv
yerlogdirilmosinin hesablanmasi baximindan simmetrik yerlosmoya
nisbaton daha ¢ox holl imkanlar1 yaradir. Baza stansiyalarinin alinan
naticalora osason yerlosdirilmasi fiziki, texniki, iqtisadi baximindan
ziddiyyat toskil etmadiyi vo onlarin klaster konfiqurasiyas: qurulusu
ilo uygunluq toskil etdiyi tosbit edilmisdir. Bu iso alinan naticalorin
adekvatligini siibut edir.
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Uciincii fosildo miixtolif konstruksiyali antenalarin yaratdig
elektromaqgnit sahasinin modellosdirilmasi aparilmisdir. Burada
mixtolif  konstruksiyali antenalarmn  siialanma, energetik vo
polyarizasiya xiisusiyyotlori nozoro alinmaqgla onlarin yaratdigi
elektromaqnit sahasinin modellogdirilmasi mosolasi hall edilmisdir.
Uzaq zonalarda elektrik vo magnit saholorinin intensivliklorine asason
mixtolif konstruksiyali antenalarin istigamotlonms diaqramlari
qurulmus, giiclonmo xarakteristikalari, siialanma miiqavimaeti, faydali
i3 omsali  hesablanmigs vo  polyarizasiya  xiisusiyyatlori
aydinlasdirilmigdir.

Antena qurgularimin vacib parametrlorindon biri polyarizasiya
xuisusiyyatlorino vo energetik xassoloridir. Fosildo ovvalki fasildo
gotirilmis naticolorin  yoxlanmasi ii¢iin yoxlama hesablamalar
apartlmis vo bunlar odobiyyatda gostorilmis noticolorlo miigayiso
edilmis*, antenalarin sorbost fozada qarsiligli miiqavimetinin aktiv
hissasinin onlar arasindaki masafodon asililiq qrafiklori gdstorilmigdir.
Elektrik vibratorunun Ee vo E, elektrik saho komponentlorinin kegirici
modelin yaxinliginda 8- bucagindan asililiglar1 tapilmisdir. Model ilo
qarsiligh olage soraitindo antenanin siialanma xiisusiyyetlorinin
alinmus ifadslorin uygunlugunun va adekvatliginin yoxlanilmasi iiciin,
alinmis naticalorin kompiiter proqrami vasitasi ilo vizuallagdirilmasi
vo miigayisalondirilmasi kegirilmisdir. Bu mogsadlo modellagsdirmo
programindan istifads edarok model yaxinliginda vibrator antenasinin
istigamatlonma diaqramlar1 qurulmusdur.

Coxqath strukturu veo ayri-ayr1 qatlarin yiliksok kompleks
dielektrik kegiricilik xassolorini nozors alaraq, modelin yiiksok
ekranlama xiisusiyyatine malik olmas1 sokil 10-da gostorilmisdir.
Sokildon goriindiiyii kimi, alti gathh modelin antena yaxinliginda
yerlogmasi onun istigamatlonmo diaqramini nazors ¢arpacaq doracado
dayisir.

Alinmis noticoye uygun olaraq belo gonaoto golmok olar ki,
dielektrik modelin yaxinliginda yerlason 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.
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istigamoatlonmo  diaqrami, sorbost fozada yerloson vibratorun
istigamotlonmo diagrami ilo miiqayisodo kifayot qodor tohrif
olunmusdur.

90

| modelin
yaxmhginda

DN2()

1852

COS(X)
180

270

X
Sakil 10. Elektrik saha garginliyinin Eo -komponentinin 0-
dan asihhq diagrama.

Dissertasiya isindo qoyulmus masalalordon biri do yiiksok tezlikli
elektromaqnit siialanmasinin intensivliyinin slialanma monbayindon
obyekta gqodar masafodan, eloco da siialandirict qurgunun antenasinin
obyekto nisbaton yerlosmo bucagindan asililigin miioyyon etmokdon
ibaratdir.

Tacriibalor zamani yaxin zonada simulyasiya aparilmisdir. Hor bir
halda model iki antenanin arasinda yerlogdirilmisdir. Antenalardan
biri Otiiriicii, digoeri iso gobuledici rolunu oynamisdir [9]. Model vo
antena sathlori arasindaki masafo 180 millimetrdir, bu da yaxin zonaya
uygundur. Belslikls, antenadan models qador olan masafo hor torofdon
0 mm-dir (180mm. modelin galinlig1). Simulyasiya zamani modelin
yerlogdirilmasi sxemi “slialandirict — model — gobuledici” sokilindo
aparilmigdir.
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Daha sonra antenalar arasindaki masafs 200, 240, 250mm olmaqla
tocriibalor davam etdirilmisdir. Antena ilo model arasinda mosafa
dayisdikca elektromaqnit sahasinin intensivliyinde doyismoe miisahido
olunmusdur. Belo ki, model ilo birbasa tomas etdikdo birinci gatda
SAR-n qiymaeti 2.8Vt/kq, Ism masafado 2Vt/kq, 20mm masafods
1.5Vt/kq, 50mm maosafado iso 0.9Vt/kq. Alinmis naticolordon goriiniir
Ki, antenanin obyektdon 50mm moasafodo SAR-in giymati 2.2Vt/kq
godor azalir. K-antenalarin arasindaki mosafonin AG - giiclonma
omsalindan asililig1 qrafik 4-do gostorilmisdir.

=
o

Ksm

O B N W H U1 O N 0 ©
1

0 5 10 15 20
AG

Qrafik 4. Antenalar arasinda mosafa ilo AG-giiclonma
amsal arasindaki asilihq.

Aparilmis tadqiqatlarda alt1 qatli model nazardon kegirilmis, onun
basqa sadolosdirilmis strukturlardan daha nozoro carpacaq dorocods
cox ekranlayici xiisusiyyato malik olmasi miioyyaon edilmisdir. Bu da,
onun yiiksok kompleks dielektrik kegiricilik xiisusiyyatino malik
olmasi ilo izah olunmusdur.

Dordiincii fasil telekommunikasiya vasitalorinin elektromaqnit
tohliikasizliyi tominatinin normativlori vo eksperimental dlgmalors
hosr edilmisdir. ©Ohali {¢lin sanitar-gigiyenik elektromagnit
stialanmanin uygun buraxila bilon ndvlori vo normalar1 gostorilmisdir.
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Elektromagqnit siialanmalarinin tosirini qiymetlondirmak ii¢lin
sialanma intensivliyini xarakterizo edon E- elektrik sahoa
gorginliyindon (V/m) vo H- maqnit saho gorginliyindon (A/m) istifads
olunur. Elektromagnit sahoasinin (EMS) elektrik vo maqnit
komponentlorinin miitloq buraxila bilon saviyyalori (Emss Hwgs),
tosiretmo miiddatindon va tezlikdon asili olaraq doyisir.

300MHs-300QHs tezliklorde isa EMS-nin intensivliyi enerji
selinin sixhig1 (ESS, Vt/m? ,mkVt/sm?) ilo miioyyen olunur.

ESS=Ex«H (8)

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

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

ESSups = ~oEsS ©)

T
burada, T-tosir muddatidir.

Yuxarida yazilanlara osason mobil radiorabito sistemlori
torofindon yaradilan elektromaqnit siialanmanin miivaqgati buraxila
bilon saviyyasi radiotelefon istifadagilori ii¢iin ESS = 100 mkVt/sm?,
baza stansiya orazisindo ohalinin {iglin ESS-soviyyesi iso ESS= 10
mkVt/sm? miioyyon edilmisdir. Qeyd etmak lazimdir ki, elektromagnit
stialanmalarinin  verilmis buraxila bilon soviyyolori bu sahado
beynolxalq qabul olunmus normativ gostaricilorlo tist-iisto diisiir.

Dissertasiya isindo Baki sohorinds elektromagnit siialanma
intensivliyinin beynoslxalq radiorabits qaydalarina gors radiotezliklorin
tosnifatinda gabul edilmis, shali {igiin sanitar-gigiyenik elektromagnit
stialanmalarin uygun buraxila bilon normativlerine uygunlugunun
qiymatlondirilmasi vo eloco do todqiqatda aparilan hesablamalarda
alinan noaticoalorlo miigayisalondirilmosi moagsadi ilo sohorin miixtalif
orazilorinds telekommunikasiya vasitolorinin elektromaqnit sahasinin
monitoringi aparilmis, eksperimental noticolor alds olunmusdur. Baki
sohorindo ohalinin vo is morkozlorinin six moskunlagdigi vo rabito
sobakolorinin radiodtiiriiciilorinin  kompakt yerlosdiyi  orazilorde
onlarin yaratdig1 elektromaqnit saha gorginliklori (ESG) dl¢tilmiisdiir
vo tocrlibi noticolori verilmisdir [3]. Elektromagnit sahosinin
intensivliklori «MIIM-101M» tipli elektrik saho gorginliyinin Sl¢ii
cthazindan istifads etmoklo dl¢iilmiisdiir
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Ohalinin six moskunlagdig1 iri soharlordo  elektromaqnit
cirklonmosinin osas sobobi miixtolif tezlik diapazonlu vo toyinath
coxsayli telekommunikasiya vasitolorinin eyni zamanda eyni orazido
vo forqli siialanma intensivliklorinds foaliyyot gostormasidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, mobil rabita vasitolorinin Otiiriicii
qurgularinin birlikde qurasdirildig1 araziys bilavasito yaxin orazilordo
yerlogon is vo yasayis binalarinin daxilindo do elektromaqnit saho
gorginliyinin soviyyasi yiiksok ola bilor. Bu sobobdon do yalniz
aparilan Olgmolor sayosindo rabito vasitolorinin orazi iizro six
yerlasdiyi makanlarda, onlarin birlikdos foaliyyat gostormasi soraitindo
yaratdiglar1 elektromaqnit sahonin tohliikasizliyi haqqinda tesovviir
yarana bilor.

Eksperimental hissado geyd edilon orazilordo elektromagnit
sahasinin superpozisiya prinsipina asaslanaraqg 300 MHs don yuxari
tezliklords isloyan radiodturiiculorin otrafinda yaranan elektromagqnit
saha gorginliklori olglilmiis vo naticalor verilmisdir. Elektromagnit
sahasi elektrik vo magnit komponentlarindan ibarat oldugu {igiin
noticolor elektrik saho gorginliyi- E,V/m vo magnit induksiyasi-
H, mkT! vahidlori sokilinds verilmisdir.

Olgii aparilan orazilor asagida gostorilmisdir:

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 atrafi

ESS-nin qiymaotinin miixtolif orazilor vo 6lgma ndqtslorindo
dayismasi ayani olaraq qrafik 5-do gostorilmisdir.

Qrafikdon do gorlindiiyli kimi o6lgmolor aparildigi orazilordo

alinmis naticolor normativdon ¢ox olmusdur:

11,34+11,28+12,44+12,53 mkVt
ESS, . = = 11,89

4 sm?
Basqa sozlo gostorilon orazilordo BS yaxin zonada ESS

maksimal qiymotlori normativ soviyyodon 1,89mkVt/sm? ¢ox
olmusdur. Qeyd etmok lazimdir ki, mobil rabito sistemlorinin six
yerlosdiyi orazilordo aparilan Glgmolor noticosindo elektromaqnit
stialanmasmin on yiliksok intensivliklorinin qiymati siialandirici
antenalar qrupunun yerlosdiyi yero 5-10 metr yaxin mosafolordo
miisahido olunmusdur.
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Qrafik 5. Miixtalif 6l¢gma makanlarinda ESS giymatinin
dinamik gostaricisi.

Mosafs boylidiikco siialanma intensivliyinin soviyyosinin
norma daxilinds oldugu miisahido edilmisdir.Hoqigoton do ESS
giymoti adoton baza stansiyasindan uzaqlasdiqca azalmaga dogru
yonolir. Bunu, bir ¢ox fiziki hadisalori izah eds bilon vo hamginin radio
dalgalarinin yayilmasi zamani da istifado edilon mosafonin oks
kvadrati qanunu ilo ifado etmok olar. BS-a mosafodon asililiq
omsalinin ifadssini asagidak: kimi yaza bilorik:

ESS(r) = ESS, - — (10)

r2

burada, E (r) — enerji selinin sixliginin r — baza stansiyasina qador
mosafodon asililigl; ESS, — ESS- nin ilkin 7y — noqtosindaki qiymati;
T — baza stansiyasina qador masafs, 7y — BS qoader olan ilkin mosafa.

Aparilan Olgmolorin naticesindon belo molum olur ki, Ej =
11.89 mkVt/sm?, 6lgmo noqtasindon baza stansiyasina qodar mosafo
r = 5...1000m va 6lgmonin ilkin minimal mosafasi ry, = 1m.

Onda, ESS mosafodon asililiq omsalinin qiymoti masafonin
kvadratina mutenamb sokildo azalaraq asagidaki sokil alacaq.

ESS(r) = ESS, - r— — =11.89 - 1075 mkVt/sm? (11)

2
Belalikls, 2-ci fosilda taqdlm edilmis baza stansiyalarinin effektiv
yerlogdirilmosi tisulunun totbiqi ilo aldigimiz naticoys uygun ESS
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qiymatini hesablayaq. Bildirildiyi kimi, todqiqat zamami 12 BS
yerloson 10 km? mokanda toklif edilen iisulla BS sayin1 10-a endirmok
mimkiin olmusdur. Bunu nozors alaraq ESS maksimal qiymatinin

neco doyisocayini asagidaki ifadodo yazmaq olar:
BSO

ESSpmax = ESSy - — + ESS(r) (12)
burada, BS,-ilkin baza stan31ya1ar1n sayl, BSy- effektiv
yerlasdirma iisulu asasinda alinmig BS yeni sayidir.
Beloliklo, mosafodon asililiq omsali nozoro alinmaqla yuxaridaki
ifadolords nozords tutulan komiyyatlori yerino qoysaq alariq:

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

Ifadadon goriindiiyi kimi on yaxin zonada belo ESS-nin maksimal
giymoti 9.95 mkVt/sm? toskil edir. Hesablamalar onu demoyo asas
verir ki, dissertasiya isinds togdim olunmus mobil rabits sistemlorinin
antenalarinin ohato dairalorinin hadasi korreksiya alqoritmi vo baza
stansiyalarinin effektiv yerlogdirilmasi tisullarinin totbiq olunmasi il
ohalinin six moskunlagmig orazilorindo elektromaqnit siialanmasini
xarakterizo edon enerji selinin sixligt parametrinin - qiymsoti
1,94mkVt/sm? azalacaqdir.

Gorilindiiyli kimi, baza stansiyalarinin effektiv yerlosdirilmasi
tsulunun totbiqi vasitosi ilo mobil rabito sistemlorinin Gtiiriicii
qurgularinin giiclindon somarali istifado olunmasi yolu ilo stansiyalarin
saylarmi  da mohdudlasdirmaq miimkiindiir. Bundan basga BS
yerlogmasi {igiin toklif olunan vo ©KK metodu osasinda isloyon
handasi korreksiya tisulu optimal hallorin tapilmasi néqteyi-nozarden
perspektivli oldugundan sobokonin texniki-iqtisadi gdstaricilorin
yaxsilagdirilmasina xidmot eds bilor. Bu maqgsadle aparilmis
tadqiqatlarin noticesi olaraq mobil rabita sobokalorinin effektivliyinin
artirilmasinin iqtisadi somorasi hesablanmigdir. Molum oldugu kimi,
xidmatin diizgiin togkil edilmasi {i¢iin mobil rabito sobokalori ohalinin
six moskunlasmig orazilorindo daha ¢ox quragdirilir. Lakin ohalinin
mobil rabita vasitolorindan istifadesinin qiymatlondirilmasi ii¢lin 6lke
orazisi lizra ohali sayr vo homin ohalinin yasayis yeri lizro sixligi,
arazinin gohar, qosoba va ya kond oldugu nazors alinmalidir. Qrafik 6-
do Olkenin orazi vahidlorinin payna diison BS saylarinin nisbati
gostorilmisgdir.
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m Baki sahari
= Naxgivan Muxtar Res
401,14 = Abseron-Xizi iqgtisadir.
= Daglig Sirvan igtisadi r.
m Ganca-Daskasaniqgtisadir.
= Qarabagiqtisadir.
m Qazax-Tovuz iqtisadir.
= Quba-Xagmaziqtisadir.
62133 " Loankaran-Astaraiqtisadir.
m Markazi Aran igtisadir.

= Mil-Mugan igtisadir.

1243,36 m Soki-Zaqgatalaigtisadir.

1162,24
m Sorqi Zengazur iqgtisadir.

725,54 424.87 Sirvan-Salyan igtisadir.

898,75 792,73

982,96

Qrafik 6. Iqtisadi rayonlar iizrs inzibati arazilarin mobil rabito
operatorlari ils shatd olunmasi.

Qrafikdon goriindiiyii kimi, moeskunlagma daha six olduguna goro
burada osas pay Baki sohorino diisiir. Beloliklo, inzibati arazi vahidlori
izra mobil rabits sobakalarinin baza stansiyalari ticlin yaza bilorik.

BSi, = M}figs % 10km? (14)

burada, BSijy- inzibati orazisi iizro BS- sayi, Rjg- respublika
inzibati orazisi, MOgs-mobil operatorlarin baza stansiya saylari.
Diisturdan respublika iimumi orazisinin 10 km? orazisi {igiin mobil
rabito vasitolori BS orta gqiymatlo saylarini toyin etmok miimkiindiir.
Lakin noezora alsaq ki, sohar, goesobo vo kondlorin orazi vo ohali
nisbotlori forglidir, onlarin eyni sortlorlo giymotlondirilmasi dogru
deyil. Bu sabobdon do diistura inzibati orazini vo ohalinin sixligin
saciyyalondiron slave omsalin daxil edilmasi zoruridir. ©lava olaraq
nazars almaq lazimdir ki, inzibati orazilar tizra sohar qosaba va kondlor
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elektromaqnit dalgalarinin yayilmasi baximindan eyni soraito malik
deyildir. Bu baximdan dissertasiya isindo mobil rabito baza
stansiyalarinin orazi iizro imumi bolgilistiniin qiymatlondirilmosinda
gostorilon orazi vahidlori lizro ohali sixligi da nozoro alinmisdir.
Bunlar1 nozors alaraq (14) diisturuna shalinin sixligin1 saciyyslondiron
omsal daxil olunmalidir. ©hali sixligin1 miioyyon etmok ii¢iin har bir
inzibati orazi iizro ohali saymin orazi Olgiisiine olan nisbati
tapilmalidir:
dhy,
Ohg, = ory, (15)
burada, 9hg,,-ohalinin s1xliq omsali, ©h;,- inzibati orazi izrs shali
say1, O1y,- inzibati orazi dl¢listdiir.
Beloliklo, ohalinin sixligi nazora alinmagla (15) disturunu
asagidaki kimi yaza bilorik:
MOps 2
B, (K*lokm )ahm
100
burada, BS- baza stansiyalarinin sayidir.
Daha sonra handasi korreksiya tisulunun totbiqi naticasinds alinan
saya osason hor bir 12 stansiya ii¢lin orazi iizra azaldila bilon edilon BS
sayini hesablayagq.

(16)

BSq, =212 42 (17)

burada, BS,,- azaldilan stansiyalarin sayi, BS;,s-inzibati orazi
izro BS sayidir.

Goriindiiyli kimi togdim edilmis iisulla saylart azaldila bilon BS
miqdart vo orazilori miioyyon etmok olur. Hesablamalara osason
alqoritmin totbiq edilmosi ilo 15 orazi lizro 194 BS- azaldilmasi
mumkundir. Buna osason baza stansiyalarinin effektiv yerlogdirilmosi
noticasindo aldo edilo bilocok igtisadi somors miioyyon edilmisdir.
Bunun da 6z ndvbasindo respublikaya 36 278 000 AZN iqtisadi somora
veracayi gozlonilir.

NOTICO

1. Mévcud mobil rabito sistemlorinin vo telekommunikasiya
vasitolorinin yaratdiglar1 elektromaqnit stialanmasinin vo doyison
radiotezlikli  elektromaqnit sahasinin tohlili aparilaraq bu
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stialanmalarin  bioloji obyektlorlo qarsiligli tosiri  ilk dofs
modellogdirilmisdir [14, s.28-33].

. Modellosdirmo vasitasilo yaradilmis ¢coxqatli, doyison elektrofiziki
xlisusiyyatli modelin gatlar1 lizro SAR -xiisusi udma omsalinin
maksimal giymati 2.8 Vt/kq, olmusdur. Stialanma menbayinin 50
mm mosafodo yerlosdiyi halda bu gostorici 0.9 Vt/kg-a qodor
azalmisdir [10, s.32-39; 12, s49-52].

. Elektromaqnit enerjisinin bioloji strukturlarda yaratdig istilik
effektlorinin tadqiqi naticasinds malum olmusdur ki, enerji selinin
sixliginm 100 mkVt/sm? qiymetinda elektromagnit sahasinin 3-
saat miiddstindo davamli tesiri bioloji strukturlarda 0,66°C
temperatur yiiksolmosino sobob olur. Riyazi tohlil noticosindo
alman noticoloro osason toxuma dorinliyi vo temperatur
doyisikliklori arasindaki olago tohlil edilmis vo temperatur
doyisikliyinin modelin 760mm dorinliyina qodor miisahido
olunmas1 miioyyan edilmisdir [11, s.718-723; 16 5.365-369].

. Mobil rabito sobokolorinin  6tiirlici  qurgularinin  tosirinin
azaldilmasi vo slialanma giiclindon somorali istifado edilmosi
mogsadilo baza stansiyalarinin ohato dairslorinin  hondasi
korreksiya alqoritmi tortib edilmisdir. Alinmis hall variantlarinin
baza stansiyalarinin fiziki baximdan yerlosdirilmasi ilo ziddiyyot
toskil etmadiyi, onlarin klaster konfiqurasiya qurulusu ilo uygunluq
toskil etdiyi, tok effektivlik baximindan deyil, eloco do praktiki
sorait baximindan genis imkanlar yaratdigi siibut edilmisdir.
Hondossi korreksiya alqoritminin totbiqi ilo BS5- Klaster grupunun
ohats radiusunun miisbat vo manfi diapazonda maksimal olaraq 1,7
dofs dayisilmasine nail olmaq miimkiin olmusdur [4, s.201-203].

. Mobil rabits baza stansiyalarimin effektivliyinin artirilmast va six
yerlosmo orazilorindo yayilan elektromaqnit siialanmalarinin
intensivliyinin azaldilmas1 maqgsadils baza stansiyalarinin effektiv
yerlosdirilmasi modellosdirilmisdir. Effektiv yerlosdirma tisulunun
totbiqi ilo 12 BS mévcud olan 10 km? sorti orazido rabito
keyfiyyotinin saxlanmas1 sorti ilo baza stansiyalarinin saymi 10
stansiyaya endirilmasi miimkiin olmusdur [9, s.35-40].

. ©hato dairssinin hondasi korreksiya tisulunun totbiqi ilo respublika
orazisindo mobil rabits baza stansiyalarinin effektiv yerlasdirilmasi
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sobakalorin qurulmasinda texniki vo iqtisadi parametrlorin
optimallagdirilmas1 baximindan somorali hesab olunur vo lisulun
tatbiqindon 36 278 000 AZN iqtisadi samare gozlonilir.

. Baki goharindo mdvcud mobil rabito sistemlarinin elektromagnit
saha intensivliklarinin monitoringi naticasinds misyyan edilmisdir
Ki, rabito vasitolorinin kompakt qurasdirildigi ohalinin va is
yerlorinin six oldugu orazilordo mobil rabito tezliklorinds isloyan
radiodturucilorin antena qurgularina bilavasito yaxin orazilords
maksimal enerji selinin sixliginin qiymati ESS,,,,, = 11,89 mkVt/
cm?  olmusdur. Qeyd edilon yerlordo yaranan elektromagnit
stialanma intensivliyinin  yekun qiymotlori  elektromagnit
stialanmalarin buraxila bilon intensivliyi saviyyalarins totbiq edilon
normativdon 1.89 mkVt/cm? coxluq toskil edir [3, 5.158-160].

. Mobil rabito sistemlorinin antenalarinin shate dairslorinin hadasi
korreksiya alqoritmi vo baza stansiyalarinin effektiv yerlogdirilmasi
tsullarmin totbiq olunmasi  ilo ohalinin six moaskunlasmis
arazilorinds elektromaqnit stialanma monbayina an yaxin zonada
ESS-nin maksimal giymatinin 9.95 mkVt/sm?, yoni hal-hazirks
giymotindon 1,94 mkVt/sm? asag olacagi hesablanmigdir [6,
5.181-186; 1, s137-139].

Dissertasiya isinin 9sas mazmunu asagidaki elmi islords darc
olunmusdur:

. Salahov ©.Z. Miiasir mobil telefonlarin elektromaqnit
stialanmalarinin insan orqanizming tasiri // Doktorantlarin va gonc
todgiqatcilarin  19-cu respublika elmi konfransinin materiallari.
— Baki: — 2015. — Nel, —s. 137-139.

. Salahov ©.Z. Mobil telefon antenlori // Azorbaycan xalqinin
imummilli lideri Heydor Oliyevin anadan olmasinin 94-cu il
doniimiing hasr olunmus tolabs va gonc tadqiqatgilarin “Ganclor vo
elmi  innovasiyalar” movzusunda respublika elmi-texniki
konfransinin materiallar1, — Baki: AzTU, — 3-5may 2017. — s. 244-
246.

. Salahov ©.Z. Mobil telefon vo baza stansiyalarinin elektrik saha
gorginliyinin hesablanmasi / ©.Z. Salahov R.$. Abdullayev X.X.

31



Hosimov // Elmi asorlor, — Baki: AzTU, —2018. — Nel, —s. 158-160.
. Salahov ©.Z. Rabito sistemlorinds elektromaqnit hoyacanlandirma
masalalorinds Qrinin tenzor funksiyast metodu. // Elmi asarlor, —
Baki: AzTU, — 2018. — Ne2, —s. 201-203.

. CamaxoB A.3. Pemenus 3amaun o BO3OYXIeHHMH c(hepHUECKUX
0o0pa3oBaHWii B 1ENSIX BBUSICHCHUS BIHMSHHUS H3JIyYCHUS OT
MOOUJIBHBIX CHCTEM CBSI3U Ha TOJIOBY TOJIb30BatTesl. // Sonaye iling
hasr olunmus elmi texniki konfransin materiallari, — Baki: AzTU, —
15-16 dekabr 2014. —s. 165-170.

. CanaxoB A.3. Pacuer wMomHoOCTH u3JIy4YeHus TenedoHa,
norjomaemMoii B TonoBe mnomb3oBatens. // «Informasiya vo
kommunikasiya texnologiyalarinin miasir voziyyati vo inkisaf
perspektivlori» Beynolxalq elmi-texniki konfransin materiallari, —
Baki: AzTU, — 27-28 oktyabr 2014. —s. 181-186.

. CanaxoB A.3. BnusiHue Ha 370pOBbE€ H3IYYEHHUS COTOBOTO
tenedona. // « MUKPOIIEKTPOHHBIE MPE0Opa30BaTEIN U IPOOOPHI
Ha UX OCHOBE». Marepuaibl cebMON MEXIyHApOTHOW HAy4HO-
TeXHUYeCKo# KoHpepeHmn, — baky-Cymraunt: HAA, CI'Y, A3TY,
— 27-29 nos6ps 2013. — ¢. 66-69.

. CamaxoB A.3., Parumo A.T. Bausuune  MOOMIBLHBIX
KOMMYHHKAIIMII Ha OpraHu3M 4enoBeka. // “MUKpOdIeKTpOHHBIE
npeoOpa3zoBaTenu 1 MpoOOPkI HAa UX OCHOBE”. MaTtepuabl ceIbMO
MEXIYHApOJAHON HAyYHO-TEXHHUYECKOH KoHpepeHIuu, — baky-
Cymrant: HAA, CI'Y, A3TY, — 2013, — ¢.75-78

. CanaxoB A.3., ParumoB A.T. AHTEHHBI COTOBBIX TeJIE(POHOB Kak
usnydarens // IlerepOyprckuii xypHan 37eKTpoHUKH, — CaHKT-
[TerepOypr: — 2017. — 4(89) — c. 35-40.
https://elstandart.spb.ru/images/nauchd/ARHIV_JURNALOV/201
7_4 full.pdf

10. CamaxoB A.3. BcmomorareiapHple METOABI I BBEIYHACICHUS

MOTJIOIIEHUS] MOIIHOCTH TPH BBICOKOYACTOTHOM H3JIYYEHUU C
MTOMOIIIBIO MOJICITMPOBAHUS TOJIOBBI UeoBeKa. // buomenunmackas
paanosnekTpoHuka, — Mocksa: U3narensctBo “Pannorexnuka” —
2018. — Nel1. —c. 32-39.
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36942203

11. CanaxoB A.3. HccnepoBaHue paccessHUSI 3JIEKTPOMAarHUTHBIX

32



nojei B 6M000BEKTaxX METOOM KOMIBIOTEPHOTO MOJEIHPOBAHUS
/I NadopmarnmonHsle TexHOJIOTHMH, — MockBa: HM3maTenbcTBO
“Hossle Texaonornn” — 2019. — Tom 25, — Nel2, —c. 718-723.
http://novtex.ru/IT/it2019/1219 web-718-723.pdf

12. CanaxoB A.3. UncaeHHOE MOJICITMPOBAHKE MTOTIIOMICHUS YHEPTHH
BBICOKOYACTOTHOT'O PAIMOU3ITYUCHHSI B TKaHSAX FOJIOBBI UejoBeKa //
Menununckas Texunka, — Mocksa: — 2019. — Ne5. — ¢. 49-52.
http://www.mtjournal.ru/archive/2019/meditsinskaya-tekhnika-
5/chislennoe-modelirovanie-pogloshcheniya-energii-
vysokochastotnogo-radioizlucheniya-v-tkanyakh-golovy

13. CanaxoB A.3. OneHka Bo3/1eHCTBHSI CPEICTB MOOMIILHOM CBSI3U
[ATOro MoKojieHus: SG Ha YeaoBeKa MyTeM SKCIIEPUMEHTAIBHOTO
U3MEpPEHUSI M  OSKCTPANOJSAIUM  MaKCHUMAalbHOM  MOIIHOCTH
aJIeKTpoMarHuTHoro monsi // BectHuk Poccuiickoro HOBOTO
yHuBepcutera, Cepusi: CIOXKHBIE CHUCTEMBI: MOJIEIH, aHAIU3 U
ynpasienue, — Mocksa: PocHOY, — 26-27 nos6ps 2020r. — c. 29-
39.

14. Canaxos A3. Uccnenoanue pacrpocTpaHeHus
AJIEKTPOMArHUTHBIX BOJH B MHOTOCJIONHOM OMOIOrHYecKoil cpese
METOJIOM KOMITBIOTEPHOTO MOJENUPOBAaHUA. // AKTyalbHbIE
BONPOCHl COBPEMEHHOW Hayku U MpakTUKu. COOPHUK HAyIHBIX
crareii no wmarepuanam VI -  MexIyHapogHOH Hay4HO-
npakTudeckol kKoHdepeHunn — Yda: M3marenscto “HUILL
Bectauk Haykn” — 14 centsiops 2021, — c. 28-33.

15. Canaxos A3. MopenupoBanue pacrpocTpaHeHus
AIIEKTPOMAarHUTHBIX BOJH CpPEIACTB CBS3M B MHOTOCIOMHOMN
6uonornyeckoit cpere. // CoBpeMEHHblE CpEACTBA CBS3H.
«Marepnaner  XXVI MexIyHapoOHONM HAyYHO-TEXHHYECKOU
KoHpepeHIIMU», — MuHck: benopycckas rocygapcTBeHHas
akangemus cBsizu, — 21-22 okTsa6ps 2021, — c. 36-38

16.  Salahov A.Z. Numerical simulation of high-frequency radio
energy absorption in human head tissues // Biomedical Engineering,
— New York: Springer, — January 2020. — Vol 53, — No 5, — p. 365-
3609.
https://link.springer.com/article/10.1007/s10527-020-09944-y

33



Hommuolliflorlo birlikde dorc olunmus elmi moaqgalalarda

muollifin saxsi istiraki:
[3] — Alinmis diferensial tanliklorin holli, hesabatlarin aparilmasi va

noticalorin tohlili

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

[9] Riyazi ifadalorin halli, antena karkasinin tortib edilmaosi,

hesabatlarin ¢ixarilmasi.
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