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Диссертациялық жұмыста  келесі стандарттарға сілтемелер пайдаланылды:

ҚР СТ 1151-2002  «Радиоэлектрондық құралдарды пайдалануға және электромагниттік сәуле шығару көздерімен жұмыс істеу жағдайларына қойылатын санитарлық-эпидемологиялық талаптар»

ҚР СТ 1937-2010 Ұялы байланыстың базалық станциялары. Жабдықтар кешеніне қойылатын қауіпсіздік талаптары. 16.02.2010 ж. № 73-од бұйрығымен енгізілді. Енгізілген күн 2011.01.01 бастап.

ҚР СТ 1784-2019. Мобильді телекоммуникациялық байланыс. Ұялы байланыс қызметінің сапа параметрлері мен көрсеткіштері.


3GPP стандарт  – техникалық спецификация TS 38.101, 3GPP TR 38.913



Электр техникасы және электроника жөніндегі инженерлер институты ((Institute of Electrical and Electronic Engineers - IEEE) 802.11стандарты- 0,9; 2,4; 3,6; 5 және 60 ГГц жиілік диапазондарының сымсыз жергілікті желілік аймағындағы байланысқа арналған байланыс стандарттарының жиыны. 

  

Халықаралық электр байланысы одағы (ХЭБО) стандарттаудың телекоммуникациялық секторы -T K.52 (2018 ж.), ХЭБО -Т K.100 (2018 ж.)
АНЫҚТАМАЛАР


Базалық станция - соңғы абоненттік құрылғы - ұялы станциямен байланыс орнататын, радиотаратушы  аппаратурасының кешені.

Ұялы байланыс операторы -  Қазақстан Республикасының заңдылығына сәйкес ұялы байланыс қызметтерін ұсынатын байланыс операторы.

Ұялы байланыс - радиотолқындар арқылы берілетін,  сөйлеу түрінде ұсынылған, екі жақты (көп жақты) ақпаратпен алмасатын және қызмет көрсетілетін аумақты бірнеше  ұяшықтарға бөлу арқылы, бір ұяшықтан екіншіге ауысқан кезде абоненттің үздіксіз байланысу мүмкіндігін қамтамасыз ететін, электрлік байланыс түрі.

Сәуле - тар бұрыштық сектор шегінде орналасқан шоғырланған сәулелену.

Электромагниттік үйлесімділік - электрлік немесе электрондық құрылғылардың белгілі бір электромагниттік ортада берілген сапамен сенімді жұмыс істеуі және басқа техникалық құралдарға жол беруге болмайтын электромагниттік кедергілерді тудырмауы, сондай-ақ биологиялық нысандарға, соның ішінде адам ағзасына зиянды әсер етпеуі.


Биологиялық нысандар – адамдар (техникалық құралдарға және халыққа қызмет көрсетуші қызметкерлер).

Радиоэлектрондық құрылғы - радиотолқындарды таратуға және/ немесе қабылдауға арналған бір немесе бірнеше радиохабар тарату немесе радио қабылдау құрылғыларынан немесе олардың жиынтығы мен қосалқы жабдықтардан тұратын техникалық құралдар.


Электромагниттік үйлесімділік сертификаты - сертификатталған техникалық құрылғының электромагниттік үйлесімділіктің белгіленген стандарттарына сәйкестігін растау үшін сертификаттау ережелеріне сәйкес берілген құжат.


Техникалық құралдар - электрлік, электрондық немесе радиоэлектрондық өнім (жабдық, аппарат немесе жүйе), сондай-ақ электр және немесе электрондық компоненттері (сұлбалары) бар өнім (жабдық, аппаратура немесе жүйе).


Электромагниттік өріс - зарядталған бөлшектердің өзара әрекеттесуі жүзеге асырылатын материяның ерекше түрі.

Электромагниттік толқындар - ортаның қасиеттеріне байланысты ақырғы жылдамдықпен кеңістікте таралатын электромагниттік өріс. Вакуумда электромагниттік толқындардың таралу жылдамдығы.
с = 300000 км /с.


Электромагниттік орта - жиілік пен уақыт диапазонындағы кеңістіктің берілген аймағында немесе берілген өткізгіш ортада электромагниттік құбылыстардың немесе үрдістердің жиынтығы.


 Магнит өрісінің кернеулігі - векторлық физикалық шама, (Н). Ол магнит ағынының тығыздығымен бірге кеңістіктің кез-келген нүктесінде магнит өрісін сипаттайды. 

  
Электр өрісінің кернеулігі - электр өрісінің берілген нүктесінде болатын тұрақты оң зарядқа әсер ететін күш (Е).

  Жұту - радио толқындарының таралуы кезінде толқын энергиясының диссипациясы нәтижесінде радио толқынының әлсіреуі, яғни энергияның басқа формаларға айналуы нәтижесінде, мысалы, жылу түрінде.

  
Радиожиілік - электромагниттік сәулелену телекоммуникация мақсаттары үшін қолданылатын кез келген жиілік. 

 


БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР

АҚ - абоненттік құрылғы

БҚА – биологиялық қауіпті аймақ 
БС – базалық станция

ДДСҰ – Дүниежүзілік денсаулық сақтау ұйымы
ЖЖС – жоғары жиілікті сәуле 

ИСҚХК – ионды емес сәулеленуден қорғаныс жөніндегі халықаралық комиссия

ММ – математикалық модель
РЖ – радиожиілік 

РЖМ – радиожұтылу материалы 
РТТ – радиотолқынның таралуы 

ТҚ - техникалық құралдар  
УЖЖ- ультра жоғары жиілік
ҰТ - ұялы телефон
ХЭБО – Халықаралық электр байланысы одағы 

ШРЕ – шекті рұқсат етілген деңгей

ЭАТ – энергия ағынының тығыздығы

ЭМС – электромагниттік сәулелену

ЭМО – электромагниттік орта

ЭМҚ– электромагниттік қауіпсіздік

ЭМЖ– электромагниттік жағдай

ЭМӨ– электромагниттік өріс

ЭЭ – энергетикалық экспозиция
Accuracy –дәлдік

ANFIS– adaptive neuro-fuzzy inference system- адаптивті нейро-айқын емес қорытынды жүйесі

ARM – autoregressive model – авторегрессивті модель

ARAM – autoregressive moving average – авторегрессивті қозғалмалы орташа модель

BPE – backpropagation error – кері тарату қателігі 

evolutionary algorithms – эволюциялық алгоритмдер

fuzzy sets – айқын емес жиындар 
fuzzy logic – айқын емес логика

Fuzzy Logic Toolbox – айқын емес логика құралдарының жиынтығы

fuzzy system – айқын емес жүйе 
fuzzy model – айқын емес модель

Linear regression – сызықтық регрессия
LSE – least square error method – ең кіші квадраттар әдісі

МАРЕ – mean absolute percentage error – орташа абсолюттік пайыздық қателік

Membership Function –  тиістілік функциясы
MISO - Multi Input – Single Output – бірнеше кіріс–бір шығыс

MIMO - Multi Input – Multi Output – бірнеше шығыс–бірнеше кіріс 
RBFNN - Radial basis function neural networks – радиалды функционалды нейрондық жүйе   
КІРІСПЕ

Бүгінгі күні ұялы байланыс желілері өндірілетін трафиктің көлемімен абонент саны бойынша сөзсіз көшбасшы болып табылады. Базалық станцияның жұмысы және ұялы телефондар электромагниттік ортаға  кері әсерін тигізуіне себепші. Қазақстан Республикасының нормативті құжаттары радиожиілікті электромагниттік сәулеленуге қойылатын талаптарды реттейді. ЭМС - денсаулыққа кері әсерін тигізетін фактор. 

 ЭМС-дің биологиялық нысандарға әсері туралы зерттеулер 20 ғасырдың 30-40 жж. басталды. Бұл зерттеудің негізгі нәтижесі «биотолқын» және «биоөріс» сияқты терминдердің пайда болуы [1]. Бұл терминдер ЭМС әр түрлі жиілік диапазонындағы биологиялық нысандардың сәулеленуі деп түсінді. Ұялы байланыстың БС-ның қондырғысы мен жұмысы, сонымен қатар шекті рұқсат етілген ЭМС деңгейі Қазақстан Республикасының заңнамаларымен қатаң реттеліп және уәкілетті мемлекеттік органдармен бақыланады. Базалық станциялардың орналасуын, оны пайдалану кезінде тұрғындарға (халыққа) электромагниттік өрістердің  әсер етуін минимумге келтіріп жоспарлайды. 
Қоршаған ортаның электромагниттік ластануы радиоэлектронды құрылғылар санының артуымен күрделі мәселеге айналды. Жыл сайын ұялы байланыстың БС-ның саны қалалар мен мегаполистерде артуда, ал ұялы байланыс қызметі мен жүйеннің дамуы, ұялы телефондардың кеңістік тығыздығының қарқынды артуымен қатар жүреді. Көп жағдайда БС орналасқан аумағына жақын жерде ЭМС және радиокедергілерді тудыратын, басқа да құрылғылар болады. Сондықтан қазіргі сәтте өмір сүретін ортаның электромагниттік экологиясы нашарлауда және радиоарна жолақтарының (20-160 МГц) сәл артуының өзінде, мәліметтерді тарату жылдамдығының  БС  радиоарналарында 5-10 Гбит/с  дейін артуы ұялы трафиктің 10 Мбит/с/м2 дейін аумақтық тығыздығының артуына байланысты, адамзат қызметінің сферасына ұялы байланыстың қарқынды енуі, халықтың электромагниттік қауіпсіздігін  төмендетуде. 

Ұялы байланыс технологиясы 2-ден 5-ші буынға дейінгі стандартты жиілік диапазонын қамтиды, сондықтан онымен құрылатын ЭМО энергетикалық сипаттамасымен, кеңістіктегі-уақытша құрылымымен, жиілікті қасиетімен ерекшеленетін, күрделі өріс суперпозициясынан тұрады. Осы жағдай қоршаған ортада көп жиілікті спектралды радиожиілікті құрамды қалыптастырады, ал ЭМС биологиялық әсері көз қарасы жағынан,  әр түрлі нұсқадағы жиіліктегі сигналдар модуляциясы бар ұялы байланыс радиотехнологиясы  мен  әр түрлі стандарттағы сәулелердің сәйкестенуі маңызды болып табылады. "Цифрлық Қазақстан" мемлекеттік бағдарламасында Халықаралық электр байланысы одағы қабылданған стандарттарына байланысты уәкілетті орган тарапынан Қазақстан Республикасының аумағында 5G технологиясын енгізу бойынша тиісті жұмыс атқарылатындығы туралы көрсетілген [2].

4G және 5G желілері үшін  спектрдің ені 10% немесе орталық жиілікті шамадан сәл жоғары мәнді құрайды, сондықтан спектрдің жеке бөліктерінің биологиялық белсенділігі күрт өзгеше болуы мүмкін.  Қайта енгізілетін ұялы байланыс жүйесінің ЭМС, әр түрлі қызметтегі радиожиілікті  радиоэлектронды құрылғылардың ЭМС қайта  қабаттасады.  

Ұялы желілер ІоТ-коммунициясының әртүрлі вариациясы (нұсқаларда) мен қолданыс сценарийінде пайданылады. Кез келген радиотаратушы немесе радиоқабылдаушы құрылғылардың биологиялық қауіпті аймағы бар, ол бағытталған сәуленің айналасында орналасады. Сол аймақтың шекарасында энергия ағынының тығыздығы максималды және шекті рұқсат етілген мәнге ие. Сондықтан құрылғының қуатына қарай ЭМС-дің қауіпті аймағын бағалау мен қызмет ететін қызметкерлердің қауіпсіз жұмыс атқаруын қамтамасыз ету қажеттілігі туындады.

ЭМҚ мәселесі әлеуметтік тұрғыдан,  халықтың жағдайына қарай ұялы байланыс технологиясының даулы мәселелерді туғызбай дамуын талап етеді.  Басылымдардың айтарлықтай саны халықтың электромагниттік қауіпсіздік мәселесінің перспективті ғылыми-техникалық, ұйымдастырушылық, басқарушылық және әлеуметтік аспектілеріне арналған [3] және авторлардың басқа да еңбектері. 

 Сондықтан ұялы байланыстың ЭМС-нен қорғаныс әдісін зерттеу мәселесінің өзектілігі артады. 
  Халықты ЭМС-ден қорғау талаптарын орындау аса қиын  мәселе болып барады, себебі БҚА радиусында орналасқан,  әр түрлі жиілікті диапазонда жұмыс атқаратын және әр түрлі қызмет атқаратын қабылдағыш-таратқыш құрылғылар көп пайдаланылады. Сонымен қатар көптеген шағылысатын өзгеде ЭМС беттері бар. Бұл жағдай БҚА радиусын жобалаудың тиімді  әдісін жасау және ұялы байланыс жүйесімен қоршаған ортаның электромагниттік ластануы кезінде ұялы байланыс БС-ның негізгі және қауіпті  ЭМС әсер ету аймағын анықтау қажеттілігін тудырады. Бұл ұялы байланыстың маңызды мәселелерінің бірі -  ұялы байланыс қызметінің пайдаланушыларына, сәулелі жүктемені азайту шартын анықтауға мүмкіндік береді.

Ұялы байланыс құрылғылары қалыптастыратын, ЭМС деңгейін анықтау кезіндегі барлық өзгешелікті ескере отырып,  аналитикалық әдістермен талдау жасау әр кезде  мүмкін емес және өте қиын. Көптеген тәжірибелік жағдайда мәліметтер жеңіл жиналғанмен, олардағы тәуелділік пен өзара байланысты түсіндіру аса қиын. Ұялы байланыстың заманауи технологиясының одан әрі дамуы -  биологиялық әсері зерттелмеген  жиіліктер жолағында спектрлерді пайдалануды ұлғайту бағытында жүруде. Осының бәрі ұялы байланыстың ЭМС мониторинг үрдісін қиындатады және еңбек сиымдылығын арттырады. Белгілі бір территория үшін  ұялы байланыс БС-ның ЭМС  нақты бейнесін болжау өте қиын. Сондықтан, осы жағдайдың шешімін жеңілдету үшін және жиналған мәліметтермен өзара байланыс пен тәуелділікті анықтау үшін арналған, қиын есепті шешуге мүмкіндік беретін, айқын емес логиканың механизмі, ұялы байланыс БС-ның  ЭМС деңгейін дәлдікпен бағалау үшін қолданылады. Демек болжау кезінде сызықты емес екенін ескеретін, ұялы байланыстың ЭМС көзінің БҚА радиусын болжау есебін шешуге мүмкіндік беретін математикалық моделі қажет.

Ұялы байланыс БС-ның БҚА радиусын анықтауға арналған әдісті жасап шығару үшін, осы жағдайдан шығуға мүмкіндік беретін, айқын емес логикаға негізделген ғылыми-техникалық шешім қолданылады. Айқын емес модельдер қоршаған нысанның анық емес кіріс мәндерін ескере отырып, минималды уақыт ішінде шешім қабылдауға мүмкін береді.

Зерттелетін нысанның, оның  сызықты емес, ақпарат көзінің дәл емес немесе анық емес, сапалы интерпретациясын түсіндіру жағдайында және қалыптасу қиыншылықтары кезінде айқын емес логиканы пайдалану өте орынды.

Зерттеудің мақсаты:  ұялы байланыстың базалық станциясының биологиялық қауіпті аймақ радиусын болжау.
Зерттеу мәселелері. Диссертациялық жұмыс аясында зерттеу пәніне сәйкес және алдыма қойылған мақсатқа жету үшін келесі мәселелер шешіледі:

- ұялы байланыстың ЭМС теріс әсерін барынша азайтатын,  балама материал ретінде отандық экрандаушы материалды іздеу және зерттеу; 
-  ұялы телефондар, Wi-Fi роутердің,  байланыстың  ұялы желісінің  жүктеме трафигін құратын  нақты ЭМС тәжірбиесінің  бағалау нәтижелерін алу;   
-  БҚА радиусын болжау үшін, қажетті  ұялы байланыстың БС техникалық параметрлерін анықтау;
- ұялы байланыстың БС БҚА радиусын болжау үшін айқын емес жүйенің математикалық моделін құру;

- айқын емес MISО  жүйесін пайдалана отырып, ұялы байланыстың БС  БҚА радиусын  есептеу;

Зерттеу нысаны –  ұялы байланыс  желісі мен жүйесі болып табылады. 

Зерттеу пәні -  ұялы байланыстың электромагниттік сәулеленуден қорғау әдістері болып табылады. 

Зерттеу әдістері. Зерттеу әдісі ретінде электромагниттік өріс теориясының әдісі, сонымен қатар айқын емес (fuzzy logic) логиканы қолдана отырып, кіріс мәліметтерді түрлендіру және айқын емес жиындар (fuzzy sets) теориясының тәсілдері қолданылды. Имитациялық  модельдеудің құрал сайманы ретінде Fuzzy Logic Toolbox (Matlab ортасындағы айқын емес логика құралдарының жиынтық дестесі) программалық дестесі пайдаланылды. Сонымен қатар модельдеу нәтижелерін өңдеу үшін Matlab  бағдарламасы қолданылды. 

Зерттеудің ғылыми жаңалығы:

Ғылыми жаңалығы бар диссертацияның негізгі нәтижелері:

1.   Эксперименталды зерттеу отандық радиожұтқыш материалға, коксу шунгит жынысының электромагниттік сәулеленуінің жұту/өшу құбылысына жүргізілді. Зерттеу нәтижесінде, 5-6ГГц диапазон жиілігінде, электромагниттік толқындардың түсу бұрышынан өту коэффициенті мен жұтушы материал үлгісінің арасындағы электромагниттік сәулеленуінің өзара әсерінің нәтижелері алынды. 


Беру және шағылысу коэффициенттерінің алдын-ала анықталған мәндері бар басқарылатын сипаттамалары бар отандық кең диапазонды электромагниттік сәулелену сіңіргіштерін құру және қолдану ұсынылды.

2. Нақты уақыт режимінде электромагниттік көзден радиосәулеленудің максималды бағытын анықтауға мүмкіндік беретін, ұялы байланыстың электромагниттік өрістерінің әсерінен биологиялық  нысандарды қорғау тәсілдерін  талдауға  мүмкіндік беретін және айқын емес себепші-анықтаушы қатынастағы теңдеулер жүйесіне негізделген,  ұялы байланыс желісі мен жүйесінің қызмет атқаруы кезіндегі биологиялық қауіпті аймақтың радиусын анықтауға арналған математикалық модель әзірленді.

3. Ұялы байланыс базалық станциясының биологиялық қауіпті аймағының нәтижелік 3D -модель беті алынды. Биологиялық қауіпті аймақтың радиусын анықтау үшін алынған үшбұрышты тиістілік  функцияларын қолдана отырып алынған айқын емес модельдің дәлдігі, айқын емес модель мен және сигмоидальдық функциялармен салыстырғанда 1% - ға және регрессиялық модельмен салыстырғанда 4% - ға жоғары екендігі анықталды.
Зерттеудің теориялық құндылығы:Зерттеу нәтижелерінің теориялық құндылығы ретінде келесілерде қолданыла алады: 


- ұялы байланыс жүйесінің  4G  және  TV, радиохабарландыруда   БҚА  радиусын анықтау алгоритмін жасап шығару үшін; 


- ғылыми- негізделген жобалау, ұялы байланыс қызметі  БҚА радиусын қамтамасыз ету үшін, электромагниттік қауіпсіздігінің Қазақстан Республикасының сәйкес тиісті құжаттарында және СанЕжН қарастырылған нормативті шамалардан  ЭМС деңгейі артып кету жағдайы кезінде, оперативті шұғыл түрде шешуге мүмкіндік беру үшін; 


- ұялы байланыс БС радиоқабат аймағында  ЭМС деңгейінің арту мүмкіндігін объективті бағалау және ЭМС қауіпті мүмкін деңгейлері болған кезде залалсыздандыру шараларын жобалау үшін қолданыла алады.
Зерттеудің  тәжірибелік  маңыздылығы:
1. Ұялы байланыстың ЭМС тұрғындар мен нысандарды қорғаудағы кешенді жағдайында тиімді әдістердің бірі - экрандаушы композитті материалды пайдалану болып табылады. Тәжірибе нәтижесінде алынған нақты сандық параметрлер Көксу шунгитті материалының (ЭМС сыртқы деңгейін төмендетуге мүмкіндік беретін) радиожұтушы қасиетіне ие, ал бұл отандық шунгит композитті элементі/экранын (немесе жұтушы бет) жасап шығаруға іс жүзінде негіз бола алады.

2. Ұялы байланыс базалық станциясының биологиялық қауіпті аймақ радиусын анықтау үшін жасалған эксперименттік зерттеу нәтижелері келесідей үлес қосты:

- ұялы байланыстың заманауи жүйесі құратын электромагниттік жағдайды басқару мүмкіндігі мен тиімді қорғануды ұйымдастыруға;  


- қоршаған ортаның электромагниттік экологиясын және 4G/5G ұялы байланыс жүйесін толық масштабты енгізу кезінде халық/қызмет етуші қызметкерлердің электромагниттік қауіпсіздігін жақсартуға; 


- биологиялық қауіпті аймақ радиусында немесе оған жақын нақты уақытта халық/ қызмет ететін қызметкерлердің электромагниттік қауіпсіздік деңгейін объективті бағалауға. 

Қорғауға шығарылатын негізгі ережелер:


- Қазақстан Республикасының Коксу кен орнының шунгитті  негізінде композитті материалды пайдалану арқылы халыққа қызмет етуші қызметкерлерді электромагниттік сәулелену әсерінен тиімді қорғау әдісі орнатылды;

-  MatLab есептеу жүйесінде биологиялық қауіпті аймақ радиусын Мамдани алгоритмі негізінде жұмыс істейтін MISO жүйесінің математикалық моделін оқу үрдісінде қолдану; 

- екі статикалық  коэффициентттердің: проценттік шамадағы орташа абсолютті қателік МАРЕ (mean absolute percentage error) және дәлдік (Аccuracy) көмегімен жобалау сапасы бағаланды.
Автордың жеке қосқан үлесі. Диссертацияда көрсетілген барлық зерттеу нәтижелері автордың тәжірибелер нәтижелерін өңдеу, эксперименттік зерттеуге қатысуымен алынған. 
Диссертация нәтижелерін апробациялау.

Зерттеу жұмысының негізгі кезеңдері төмендегі Халықаралық ғылыми конференцияларда  баяндалды және талқыланды: «IEEE International  Conference on Information Science and Communications Technologies» ( ICISCT-2019), Ташкент қ., Өзбекстан; V Халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференция «Қазіргі әлемдегі ғылым мен білім:  ХХI ғасырдың қиындықтары» ( Қазақстан,  2019); V Халықаралық ғылыми-практикалық конференция  «Еуропа және түркі әлемі: ғылым, техника және технология», Анкара қ., Туркия 2020 ; Студенттер мен жас ғалымдардың «ǴYLYM JÁNE BILIM–2020» (Қазақстан) XV Халықаралық ғылыми конференциясы; XI Халықаралық ғылыми-техникалық конференция «Энергетика, ақпараттық-коммуникациялық технологиялар және жоғарғы білім» ( Қазақстан, 2020); VI  Халықаралық ғылыми-практикалық конференция «Ғылыми зерттеулердің заманауи аспектілері» (Москва, Россия, 2022).
Нәтижелерді енгізу. Диссертациялық жұмыстың зерттеу нәтижелері  Ғ. Даукеев атындағы Алматы Энергетикалық және Байланыс университетінде, Мухаммед Аль-Хорезми атындағы ақпараттық технология университетінің зертханасында, ҚазЭЖО (Қазақстандық экологиялық жобалау орталағы) ЖШС «Алматы филиалы» орталығында ғылыми  зерттеу жұмыстары жүргізілді. 


 Диссертациялық жұмыстың тәжірибелік маңыздылығы оқу үрдісіне және өндіріске енгізілген актілердің  нәтижелері қолданылуда. 

 Диссертацияда ұсынылған математикалық модель құрылыс-монтаждық жобалау жұмыстарының есептеулерінде қолданылды, бұл биологиялық қауіпті аймақтың шекараларын сипаттап қана қоймай, алынған нәтижелердің сенімділігін арттыруға мүмкіндік берді және өндіріске енгізілді. ҚазЭЖО  ЖШС«Алматы филиалы»  (А қосымша), Мухаммед Аль-Хорезмий атындағы ақпараттық технология университетінің  «Сымсыз желілер», «Сымсыз байланыс»,  «Мобильді байланыс жүйесі»   мамандығы бойынша магистратура, бакалавр студенттері үшін дәрістік, практикалық, зертханалық сабақтарды өткізу кезінде оқу үрдісіне енгізілді (Ә қосымша) (Ташкент қаласы, Өзбекстан Республикасы). 

Жарияланымдар. Диссертациялық жұмыстың негізгі нәтижелері 14 басылымда жарияланды, оның ішінде ҚР Білім және Ғылым министрлігінің  Білім және ғылым саласында сапаны қамтамасыз ету комитеті ұсынатын ғылыми басылымдар журналдарда 5 мақала; Scopus базасында индекстелінетін шетелдік ғылыми басылымдар мәліметтер базасында енгізілген журналдарда 3 мақала; халықаралық ғылыми-практикалық конференцияларда 6 мақала жарияланды.
Диссертацияның көлемі мен құрылымы.  Диссертациялық жұмыс  кіріспеден, анықтамалардан, белгілеулерден және қысқартулардан, төрт бөлімнен, қорытындыдан, пайдаланылған әдебиеттер тізімінен және қосымшалардан, 112 атаудағы библиографиялық тізімнен тұрады және 104 беттен, 22 сурет пен 20 кестеден тұрады.

Кіріспеде ғылыми жұмыстың өзектілігі  ашылып, зерттелетін мәселе баяндалған. Негізгі идея, ғылыми жаңалық, зерттеу нәтижелері мен жарияланымдардың апробациясы, автордың жеке қосқан үлесі келтірілген.  
Бірінші бөлімде ұялы байланыстың электромагниттік сәулеленуден қорғану тәсілдеріне әсер ететін өзекті факторлары талданды.   Электромагниттік кауіпсіздік теориясы мен тәжірибесінің дамуында заманауи тенденциялардан 5G желілерін орналастыруға арналған радиожиілік диапазондарының ерекшеліктері зерттелді.  
  Әсер ететін электромагниттік өрістің қарқындылығын азайту арқылы қолданушыдан  сәулелену көзін алып тастауға мүмкіндік беретін, электрондық стационарлы телефондық аппарат үшін стандартты телефондық тұтқаның смартфонға қосу сұлбасын қолдану жолы арқылы практикалық шешімі қарастырылған. 

Екінші бөлімде Заманауи кейбір ұялы радиотелефондардан шығатын сәулелену қуаты мен Wi-Fi роутерден   шығатын ЭМС  эксперименталды түрде зерттеліп, нормативті деңгей көрсеткіштерімен салыстырылды. Қарастырылып отырған эксперименталды жұмыс, ұялы радиотелефондардың орташа сәулелену қуатын анықтау әдістемесіне негізделген. 

Қазақстан Республикасында жұмыс орындарындағы факторлардың нормаланған мәндерінен рұқсат етілген шектері және ЭМӨ үшін максималды рұқсат етілген деңгейі белгіленген. Зерттеу нәтижелері бойынша ұялы телефонды пайдалану кезінде  электромагниттік сәулеленудің әсерінен қорғану әдістері бойынша тәжірибелік ұсыныстар ұсынылды.

Үшінші бөлімде Көксу кен орнының отандық табиғи материал шунгит жынысы негізінде құралған электромагниттік сәулеленуді жұтып алушылардың қасиеттері зерттелді. ЭМС жұтушы материалдар үлгілерімен әсерлесу нәтижелері және өту коэффициенттерінің электромагниттік толқындардың  5 - 6 ГГц жиіліктер диапазонында түсу бұрышына тәуелділіктері алынды. Бұл жиілік диапазонындағы зерттеулер болашақта перспективалы ұрпақ үшін ұялы байланыс жүйелері мен желілерінің ендіруі мен жоғары жиіліктік диапазондарға ауысуымен өте маңызды және өзекті болып саналады. Шунгит негізіндегі композиттер ЭМС жоғарғы жиілікті диапазонда әлсіреуіне төзуге қабілетті екендігі анықталды. Жоғарғы жиілікті диапазонда шунгит жынысындағы тауриттің сипаттамаларының ерекшеліктерін және осы материалдардың бөлек және құрам ретінде жоғарғы жиілікті ЭМС әлсірету қабілетін есепке ала отыра, басқарылатын сипаттамалары (мысалы, электрөткізгіштер мен әр түрлі қабаттардың кезектілігін байланыстырғыш толтырғыш концентрациясы мен түрін таңдау арқылы және т.б.) бар отандық, таралу және шағылысу коэффициенттерінің алдын ала анықтайтын мәндерімен, кең жолақты диапазондағы  ЭМС сіңіргіштерін жасауға болады.

 Метаматериалдардың келешегі сыныптағы экрандар және басқа да қосымша металл құрылымдары ретінде қолдану ұялы байланыстың электромагниттік үйлесімділігін қамтамасыз ету әдістерін едәуір кеңейтуге мүмкіндік береді.

Төртінші бөлімде биологиялық қауіпті аймақтың радиусын болжау кезінде сызықтық еместігін ескеретін математикалық модель ұсынылған. Биологиялық қауіпті аймақтың радиусын есептеуді модельдеу үшін зерттеуде айқын емес логика қолданылды. Айқын емес шығарудың моделі ретінде Мамдани алгоритмі қолданылды. БҚА радиусының болжамын айқын емес логикалық шығыс арқылы құру тапсырмасын  шешудің келесі тәсілі ұсынылды: айқын емес логикалық Шығыс жүйесінің кірісіне кіріс айнымалылары беріледі (біздің жағдайда екі кіріс айнымалысы - антеннаның күшейткіш коэффициенті және антеннаның бұрылу бұрышы). Бұл айнымалылар басқару үрдісінің нақты айнымалылары ретінде қарастырылды. Басқару жүйесінің шығысында айқын емес логикалық шығыс басқару айнымалылары қалыптасады (біздің жағдайда бір басқару айнымалысы - ұялы байланыс радиусы). БҚА радиусын болжау кезінде айқын емес жиындар аппаратын пайдалану жүйедегі нысандар арасындағы шашыраңқы ақпарат пен байланыстарды жүйелеуге мүмкіндік береді. Ұялы желі нысандар арасындағы екілік қатынастарды әр түрлі жолмен бере отырып, жасырын заңдылықтар мен байланыстарды анықтауға болады, бұл бүкіл ұялы байланыс жүйесінің электромагниттік қауіпсіздігінің дәрежесін, деңгейін дәлірек бағалауға мүмкіндік береді. 

Алынған нәтижелер базалық станциялардың радиоқамту аймағында ЭМС деңгейінің асуы ықтималдығын бағалау, ЭМС ықтимал қауіпті деңгейлерін бейтараптандыру жөніндегі шараларды жоспарлау туралы шешім қабылдау үшін пайдаланылуы мүмкін. 
Қарастырылып отырған жұмыста, БҚА радиусын болжау  мен қоршаған ортаны ұялы байланыс жүйесінің ластануы кезіндегі ұялы байланыстың БС-ның негізгі және кері қауіпті электромагниттік сәулеленуінің әсер ету аумағын анықтауға мүмкіндік беретін тиімді әдісі ұсынылды. Бұл  ұялы байланыстың ең басты маңызды есебін шешуге - ұялы байланыс қызметін пайдаланушылардың сәулелі жүктемесін төмендету шартын анықтауға, оның ішінде ЭМС деңгейі ҚР СанЕжН  ұсынған нормативтік мәндерден асып кеткен жағдайда жедел қалпына келтіруге мүмкіндік береді.  Диссертациялық зерттеулердің нәтижелері "соңғы миль" технологиясын таңдауда, сондай-ақ сымсыз абоненттік қатынау желілерінің өміршеңдігін анықтау/бағалау үшін пайдалы болады. 

Қорытындыда диссертациялық жұмыс бойынша негізгі нәтижелер мен қорытындылар көрсетілген.

1 ҰЯЛЫ БАЙЛАНЫСТЫҢ ЭЛЕКТРОМАГНИТТІК СӘУЛЕЛЕНУДЕН ҚОРҒАЙТЫН ТӘСІЛДЕРГЕ ӘСЕР ЕТЕТІН ӨЗЕКТІ ФАКТОРЛАРДЫ ТАЛДАУ

1.1 5G желілерін орналастыруға арналған радиожиілік диапазондарының ерекшеліктері
Жақын аралықтарда жаңа 5G және 6G желілік технологияларын кеңінен енгізу күтілуде және желілердің техникалық мүмкіндіктерін шектеушісі  электромагниттік қауіпсіздік  факторы болуы мүмкін. GSMA ассоциациясының деректері бойынша 2025 жылға қарай әлемдегі ұялы байланыс абоненттерінің жалпы саны 5,8 миллиардқа жетеді, оның ішінде 1,8 млрд 5G байланысы болады. ЭМҚ мәселелері заманауи және перспективалы 5G және 6G ұялы байланыс технологиялары үшін өзекті және ашық болып қала береді.  

5G желілерін дамыту артықшылығы болып, төмен жиілікті диапазонның (мысалы, IoT (Internet of Things) және смарт-транспорт жұмыстарын дамыту үшін 694-790 МГц  толықтырушы диапазон ретінде қолдануға болатын) үлкен аумақтар мен экономикалық инфрақұрылымның (автомагистральдар, темір жолдар және т.б.) кеңейтілген нысандарын байланыспен қамтамасыз ете алуында. Алайда бұл диапазондағы жиіліктер жолағының шектеулері (шамамен бір операторға 10 МГц) және көп элементті  антенна торларын іске асырудың мүмкін еместігі (Massive MIMO (Multiple Input Multiple Output режимі)) 694-790 МГц диапазондағы 5G желілерде максималды тарату жылдамдығы LTE-дегідей болатынына әкеліп соғады [4]. Миллиметрлік диапазон 400 МГц, 500 МГц, 1 ГГц үлкен кеңдіктегі арналарды жасауға мүмкіндік береді, ал оператор уақыттың кешігуі және мәліметтерді тарату жылдамдығымен  байланысты артықшылықтарға ие болады.
Миллиметрлік диапазонның 6 ГГц–тен төмен жиіліктерге қарағанда жұмыс жүктемелігі төмен. Бұл диапазон басқа қосымшалармен қатар жұмыс істемегендіктен, арна жолағын кеңейту есебінен мәліметтерді таратудың қажетті пайдаланушылар жылдамдығына қол жеткізуге мүмкіндік береді. Алайда тарату кезінде миллиметрлік толқындарға радиосигналдарды тарату алыстығын төмендететін жоғары әлсіреуге тән (дифракция және атмосферадағы ену тереңдігі мен шығындар салдарынан). Болашақта 6 ГГц-тен төмен (sub6G) радиожиілік диапазоны радио қамту аймағы мен желілердің тұтастығы үшін әрдайым қажет болады. Бірақ миллиметрлік толқындар технологиясын (mmWave) қолданумен, әсіресе, тығыз қалалық аумақтарда ол екінші реттік мәселеге айналады.

5G-дің қосымша көлем спектріне өтуі  (жиілік жолағы 24 ГГц-тен жоғары) қиындықтарға ие болады. Бұл миллиметрлік толқындар диапазонына қатысты тарату сипаттамаларымен байланысты: олар 300 МГц − 6 ГГц диапазондағы толқындарға қарағанда әлдеқайда кем аралыққа таралады. Сәйкес қамту аймағын қамтамасыз ету үшін инфрақұрылымды күрделендіретін базалық станциялар санын көбейту қажет. Деректерді беру көлемі ұлғайған сайын көп таратқыштар қажет болады, ал 5G енгізілуімен олардың саны өсе береді.

Бұл «кішкентай ұяшықтар» таратудың кіші қуатын иеленгенімен, олар адамдар көп уақыт өткізетін жерлерге жақын жұмыс істейтін болады. Осылайша, әсерлесудің мүмкін диапазоны ұлғаяды [5] және екі аспект пайда болады: техникалық талаптар (мысалы, жылжымалы базалық станциялар және терминалдық құрылғы); деректерді таратудың өспелі көлемі. Электромагниттік өрістердің жоғарғы жиіліктерін жұту аймағы, дененің беткі қабатына өте жақын,  миллиметрлік немесе сантиметрлік толқындар диапазонында орын алады. Сондықтан, теріге және көзге әсері болуы мүмкін.

5G New Radio (5G NR) стандартында 1 (FR1) жиіліктік диапазоны деп аталатын 6 ГГц-тен төмен жиіліктер 24,25 ГГц-тен 52, 6 ГГц-ке созылатын 2 (FR2) миллиметрлік диапазонынан айтарлықтай ерекшеленеді. Миллиметрлік аймақта жиілік диапазонының учаскелерін қолдану қысқа қашықтықта деректерді беру жылдамдығын едәуір арттырады, ал 3,5 ГГц аймағында және 5-6 ГГц аймағында — ұялы байланыс үшін бар кедергілерден арылуға мүмкіндік береді.

Электромагниттік сәулеленудің рұқсат етілген деңгейлерін анықтау кезінде, жаңа түрлендірулер мен жаңа технологияларды дамыту үшін барлық секторларда үлкен мүмкіндік беруді қамтамасыз ететін, заманауи байланыс жүйелері мен 5G желілері үшін тән сәулет ерекшеліктеріне, жұмыс тактикасына, сигнал құрылымдары және сәулелену режимдеріне жауап беретін шешімдер қажет. Сондықтан да қазіргі уақытта ұялы байланыс үшін кіші габаритті антенналық техника кеңінен дамып келеді. 

1.2 MIMO моделі
«Аса қымбат дүниеге ие болуымен сәнді» қымбат LTE ұялы телефондарында «маңызды элементке» айналатын, 5G телефондарына қойылатын жаңа талаптардың бірі болып 4×4 MIMO жүйесін қолдану болып табылады. Бұл ұялы телефон тұтқасына радиожиіліктік ағындардың қомақты мөлшерін арттырады, ал тасушылардың агрегациясы талаптарымен үйлесімінде антенна тюнерлері мен мультиплексорлар үшін анағұрлым көлемді сипаттамаларға әкеліп соғады. MIMO өте үлкен жүйелерінің пайда болуымен арналардың саны 16, 32, 64, 128-ге дейін өсті.

Болашақ 5G жүйелері massive MIMO технологиясын қолдана отырып, өткізу қабілеттілігін едәуір арттыруға бағытталған. MIMO-ның барлық нұсқаларын іске асыру үшін көп антенналы жүйелерді қолданады: таратушы жағында M таратушы антенналар, ал қабылдаушы жағында N қабылдаушы антенналар бар (1.1 сурет).
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Сурет 1.1 - MIMO радиоарнасының құрылымы

Суреттегі жүйені  сипаттайтын математикалық модель, векторлық теңдеу түрінде болады [6]:
                                             r = H × s + n                                                  (1.1)
мұндағы, r және s – қабылданған және таратылған сигналдардың векторлары, ал      n – қабылдағыштар кірісіндегі кедергілердің векторы.
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                                                 (1.2)
Қабылдағыш әртүрлі антенналар арасында таратылатын сигналдарды ажырата алу үшін матрица коэффициенттері H өзара байланыста болмауы қажет.

1.3 Жоғары тығыздықты желілердегі электромагниттік жағдай
Жоғары тығыздықты сымсыз желілер мәселесі көтерілгеніне ұзақ уақыт болған жоқ. Жоғары тығыздықты сымсыз желі ретінде 10х10х10 м кеңістікте тығыздығы 20 құрылғыдан көп болатын желі айтылады. Мұндай жоғары тығыздық әзірше үй желілерінде байқалады, әсіресе 2,4 ГГц диапазонында.

5G желілер топологиясы, әсіресе ғимараттар ішінде және халық тығыз қоныстанған қалалық аудандарда, электромагниттік өрістің эмиссия нүктелерінің бір - бірінен 20м –ден жақын ара қашықтықта ретсіз түрде орналасуына әкеліп соғады. Желі абоненттері, электромагниттік энергия бірнеше бағыттардан, сонымен қатар әртүрлі құрылыстардан сәулеленіп түсетін көлем ішінде, бірден тікелей бірнеше қол жеткізу нүктелерінің әрекет ету аймақтарына кіретін болады.

Егер жиіліктік ресурстардың мүмкін жинақталуын, құрылғының бірқалыпты «жанып-өшетін» жұмыс режимін және трафиктің әрдайым өзгеріп тұруын назарға алатын болсақ, онда өріс поляризациясын анықтауда сәулелену көзі және оның қуаты бағытындағы мағынада, қайнар көздің белгісіз идентификациясын аламыз. 5G желілік фрагменті статистикалық біркелкі емес қызмет көрсету территориясының бірлік есебіне базалық станциялардың үлкен көлеміне ие, демек, деңгей бойынша жанып-өшіп тұратын электромагниттік ортаға ие.

5G NR желісінің негізгі көрсеткіштері 1.1 кестесінде көрсетілген.

Кесте 1.1  - 5G NR ұялы байланыстың бесінші буын желілерінің негізгі көрсеткіштері
	Параметр
	5G NR минималды техникалық көрсеткіші

	1
	2

	Деректерді таратудың ең жоғарғы жылдамдығы
	Төменге жолақ (Downlink: БС-тен 
 ҰБ  -ке): 20 Гбит/с

Жоғарыға жолақ (Uplink: ҰБ-тан  
БС-ке): 10 Гбит/с

	Мәліметтерді таратудың ең жоғарғы спектралды тиімділігі
	Төменге жолақ (Downlink: БС-тен  ҰБ-ке): 30 бит/с/Гц
Жоғарыға жолақ (Uplink: ҰБ-тан 
 БС-ке): 15 бит/с/Гц

	Деректерді бір қолданушыға тарату жылдамдығы
	Төменге жолақ (Downlink: БС-тен  ҰБ-ке): 100 Мбит/с

Жоғарыға жолақ (Uplink: ҰБ-тан 
 БС-ке): 50 Мбит/с

	1 м2-ге желінің өткізу қабілеттілігі (мобильді трафиктің аумақтық тығыздығы -

1 м2-ге сәйкес келетін БС радиоарналары бойынша төменгі трафик көлемі)
	10 Мбит/с/м2


	Қосылу тығыздығы (ЭМС радиоэлектрондық құрылғы-көздерінің кеңістіктік тығыздығы)
	1 млн құрылғы/шаршы км


1.1 кестенің жалғасы

	1
	2

	Сигнал жолағы (бір радиоарна ені)
	6 ГГц (sub6G) дейінгі сегмент үшін 100 МГц  және 6 ГГц (mmWave) -тен жоғары анағұрлым жоғары жиіліктегі сегмент үшін 50-400 МГц –тен көп

	Пайдаланушы деңгейіндегі  кідірістер (радио жеткізудің ішкі жүйесінде)
	Шамамен 1 мс (берілетін деректер көлемі айтарлықтай өскен кезде)


Уақыттың көп бөлігін адамдар ғимарат ішінде өткізеді, сондықтан да мобильді трафиктің шамамен 70-80% ғимарат ішінде өтеді. Indoor-қамтуды қамтамасыз етудің тиімді әдістерінің бірі – салыстырмалы түрде төмен қуат шығаратын, қамту үшін шектеулі аумақты, әдеттегі тұрғын үй немесе кішігірім кеңсе кеңістігі жеткілікті болатын фемтоұяшықтар (Femtocell) - миниатюралық БС. Фемтоұяшық сәулелендіретін қуат жоғары болмағандықтан, қамту радиусы шектеулі болады, ол Wi-Fi қол жеткізу нүктесі радиусымен сәйкес келеді. Wi-Fi-мен салыстырғанда, фемтоұяшық лицензияланған мобильді оператордың біріне тиісті және сол желіге DSL (Digital Subscribe Line) құрылғылары арқылы ұйымдастырылатын IP қосылу арқылы желіге қосылатын лицензияланған спектрде  жұмыс істейді.

5G желілерін коммерциялық пайдалануға ендіру 2019 жылдан басталды және сатылымда 5G-смартфондардың көптеген модельдері бар (Lenovo Z6 Pro 5G, LG V50 ThinQ 5G, OPPO Reno 5G, Samsung Galaxy S10 5G, Samsung A90 5G, Vivo NEX 3 5G, Xiaomi Mi 9 Pro 5G, ZTE Axon 10 Pro 5G және т.б.), роутерлердің және CPE (Customer Premises Equipment – абонент ғимарат қабырғасында орналасатын немесе ғимарат ішінде орналасатын телекоммуникациялық жабдықтар) (1.2 сурет) [7]. СРЕ орнату Wi-Fi-роутер орнату сияқты қарапайым және техникалық қызмет көрсетуді қажет етпейді.
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 Сурет 1.2  - Ғимарат ішіндегі CPE (Indoor CPE) және қабырғадағы (Outdoor CPE)

Өрістік өлшеулер, радиосигнал ғимаратқа нашар өтетін қалалық құрылыстар жағдайында, 4,8-4,99 ГГц диапазонындағы оutdoor-қамту үшін, 3,4-3,8 ГГц диапазонмен салыстырғанда екі есе көп БС қажет болады және қамту ауданы 8 есе кіші болады [4].

Ғимарат немесе бөлме ішіндегі қол жеткізу нүктелерін орналастыру сценарийі желінің бір түйінімен, жоғарғы өткізу қабілеттілігіне және қолданушылардың  салыстырмалы түрде сенімді байланыспен қамтуға бағытталған. 3GPP TR 38.913 ұсыныстарына сәйкес [8]. Бұл орналастыру сценарийінің негізгі сипаттамалары жоғарғы өткізу қабілеті, қолданушылардың жоғарғы тығыздығы және бөлме ішіндегі тұрақты қолданушылық тәжірибе болып табылады. 1.2 кестесінде бөлме ішінде орналасатын 5G желісінің базалық сипаттамалары көрсетілген.

Кесте 1.2  - Бөлме ішінде орналасатын 5G желісінің базалық сипаттамалары (АҚ – абоненттік құрылғы)
	Параметр
	Мәні

	Қолданылатын жиілік диапазоны
	3300 МГц – 4990 МГц (диапазон 1)

24, 25 ГГц – 52, 6 ГГц (диапазон 2)

66 ГГц – 86 ГГц (диапазон 3)

	Топтық сигналмен қолданылатын жиілік жолағы
	200 МГц 1 диапазон үшін (БС →АҚ, АҚ →БС)

1 ГГц 2 және 3 диапазондар үшін (БС →АҚ, АҚ→БС)

	Жиілік-аумақтық жоспар
	Бір жиілікті

	БС антеннасының элементтер саны
	барлық диапазонға 256

	АҚ антеннасының элементтер саны
	1 диапазоны үшін 8;

2 және 3 диапазондар үшін 16

	Бір БС немесе секторға қолданушылар саны
	бір қабылдау-тарату станциясына 10

	БС қатысты пайдаланушыны орналастырудың орташа жылдамдығы, км/сағ
	3

	Қызмет түрі
	жоғары жылдамдықты интернет және базалық коммуникациялық қосымшалар


Фиксерленген сымсыз қол жеткізу 5G FWA (Fixed Wireless Access) нарығы сымды және талшықты-оптикалық Интернет провайдерлеріне елеулі қауіп төндіруде, себебі 5G FWA – экономикалық тиімді шешім (қосылу құны бәсекелестіктен тыс болады, себебі оптикалық талшықты/кабельді тарту, монтаждау жұмыстары және әрбір абонентке жеке орнату жұмыстары қажет емес), оның кең жолақты интернет сапасы талшықты-оптикадан кем түспейді (1.3 -  сурет) [7].
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Сурет 1.3 - «Соңғы миль» FWA және сымды/талшықты-оптикалық қосылу

1.4  Ұялы байланыс желілері мен құрылғыларындағы электромагниттік сәулеленуді бақылау
5G-технологиясы ұялы байланыстың барлық экожүйесін қамтыды: чипсеттер мен пайдаланушы терминалдарын дамытудан бастап, желілік құрылғылардың вендорлары және байланыс операторларына дейін. 2018 жылы алғашқы чипсеттер мен пайдаланушылар терминалдары, 5G технологиясына арналған базалық станциялардың (gNB) ең бірінші коммерциялық енгізуі пайда болды.

Жиіліктердегі қуаттың үлкен шығыны әсерінен мм диапазон жиіліктері байланыс желілерінің энергетикалық балансының мәселесін тудырады. 5G желілерінің айтарлықтай кемшілігі ретінде, мәліметтерді тек көру сызығы аймағында орналасқан құрылғыларға тарату болып табылады, кері жағдайда сигнал сапасы күрт төмендейді.
Ұялы байланыс телефондары бейне дисплей терминалдарымен,  сұйық кристалдар негізіндегі экраннан тұратын теледидарлық қабылдағыштар, желдеткіштер, ноутбуктардың кейбір түрлері т.б. бірге, күнделікті тұрмыста ЭМС мөлшерленген мәндері максималды рұқсат етілген деңгейден асып кетуге әкелетін ЭМӨ көздерінің біріне жатады. Ұялы телефон параметрлері мен сипаттамалары айтарлықтай дәрежеде әрекет ету алыстығын, салмақ мөлшері сипаттамаларын және басқа көрсеткіштерді анықтайтын шағын өлшемді қабылдау-тарату құрылғысы болып табылады. Телефон стандартына сәйкес тарату 453-1785 МГц жиілік диапазонында жүргізіледі. Ұялы телефонның сәулелену қуаты – айнымалы шама, әдетте «ұялы телефон - БС» байланыс арнасы жағадайына тәуелді болады: қабылдау орнында БС сигнал деңгейі жоғары болған сайын, ұялы телефонның сәулелену қуаты соғұрлым төмен болады [9].

Жоғарғы жиілікті - сигнал көзі болып ұялы байланыс тақтасы, оның компоненттері және байланыс жолдары, кабельдер, құрылғы тақтасы қызмет ете алатын антенна бола алады. 200 кГц –тен  6 ГГц-ке дейін диапазонда тақта мен микросұлбаның өзіндік сәулеленуін (эмиссия кедергісі) өлшеу үшін, мысалға, микротығын Langer EMV-Technik тәрізді қажетті құрылғылар нарықта бар. Олар чиптің сәулелену аудандарын қондыру үшін ( (IC level) микросұлба сәулеленуін өлшеу), сұлба кристалын сканерлеу (Open-Die Scan), жоғарғы жиілікті -диапазон өлшеулерін жүргізу үшін қолданылады. [10].  Үлгі түрін таңдау өлшенетін өрістің түріне, зерттелетін аудан өлшемдеріне және жиілік диапазонына байланысты болады.

Орнату  тығыздығы мен ұялы телефонның функционалдық күрделілігі үнемі  өсіп келе жатқанын ескере отырып, мәселелерді баспа тақталары мен интегралды микросұлбалардың сәулелену тексерулері бойынша, дайын бұйымдардың электромагниттік үйлесімділігіне сертификатталған сынақтардың өту кепілдігін ұзарту арқылы шешу қажет. Мұның барлығы ұялы телефонның сымсыз байланыс арнасына қосылған кезде, бақылаудың мүмкін еместігі мәселелерінің пайда болмауы үшін, ал гаджет қолданушыларға қажетті жаңа тапсырмаларды орындай алу үшін қажет.

3GPP техникалық сипаттамасында абоненттік құрылғының радиотарату және қабылдау тесттері көрсетілген (оның БС – мен әрекет ету жағдайындағы)  (1.3 кесте) [11].
Кесте 1.3 - Абоненттік құрылғының радиотарату және радиоқабылдағышын сынау (3GPP стандарт  – техникалық спецификация TS 38.101)
	Ұялы телефонның радиотаратқышының сынақтары
	Ұялы телефонның радиоқабылдағышының сынақтары

	Тарату қуаты. 
Шығыстағы сигналдың динамикалық сипаттамалары. 
Таралатын сигналдың сапасы. Шығыстағы сигналдың жоғары жиілік спектрі. Паразиттік сәулеленулер
	Көп антенналы таратудың параметрлері. 
Сезімталдықтың анықтамалық деңгейі.
Максималды кіріс деңгейі. 
Көршілес арна бойынша таңдау. Бұғаттау параметрлері.
Паразиттік құрамдарға реакция. Интермодуляциялық бұрмаланулар. Паразиттік сәулеленулер.


Көп жағдайда, 2020 ж. танымал смартфондар белгіленген нормаларға сәйкес келеді, алайда Redmi Note 8 (сәулелену деңгейі 0,25 Вт/кг) және Samsung Galaxy M31 (0,38 Вт/кг) Realme 6 Pro (1,19 Вт/кг) және  iPhone SE 2020 (1,17 Вт/кг) смартфондарына қарағанда әлдеқайда төмен сәулелендіреді [12].

4×4 MIMO әрбір 5G-телефонында іске асыру ұялы телефон тұтқасына радиожиілік ағындарының едәуір мөлшерін қосады, ал тасымалдаушылардың біріктіру талаптарымен сәйкес келуі антенналық тюнерлер мен мультиплексорлардың едәуір күрделі сипаттамаларға әкеледі. 5G-телефонының телефондық тұтқасына мм-диапазон модулін  еңгізу антенналық тордың жаңа интеграциясы мен қуат күшейткішінің тиімділігін арттыруды қажет етеді, себебі телефон форматына рұқсат етілген антенналық тор элементтерінің аз мөлшерін есепке алғанда, антенна күшейткіші аса үлкен бола алмайды [13].

Халықаралық электр байланысы одағы электромагниттік өрістерді өлшеу мен бақылау және олардың әсерін азайту бойынша ұсыныстар беруде, мысалы, ХЭБО-T K.52 (2018 ж.) "Электромагниттік өрістердің адамға әсер етуінің шектік деңгейлерге сәйкес болуы бойынша басшылық" және ХЭБО-Т K.100 (2018 ж.) "Базалық станцияларды іске қосу кезіндегі адамға әсер етудің минималды деңгейлері туралы талаптарды сақтауды анықтау үшін радиожиіліктік электромагниттік өрістерді өлшеу " ұсынысы.

Қолданыстағы 3GPP моделі макро-көлемді (Uma) қалалық құрылыстардағы жұмыс жағдайлары үшін нақты өлшемдерді қанағаттандырады және қолданушылар құрылғыларының үш өлшемді жазықтықта орналасуын қолдауды қамтиды және де бұл модельді 6 ГГц-тен жоғары жиіліктерге қолдану ұсынылады. 

3GPP Uma моделі құрылғылар орналасу биіктігінің функциясы болып табылады және келесідей жолмен сипатталады [14]:
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мұндағы, [image: image7.png]


 – қолданушы құрылғысының орналасу биіктігі метрмен.
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 екі өлшемді ара қашықтық, м; [image: image19.png]d; aHe d, -



 таңдаулы таралу ортасына сәйкес оптимизацияланатын параметрлер.

1.5 Ұялы телефонның электромагниттік сәулелену  әсерін төмендету әдісі
Күрделі электромагниттік орта ЭМС қарқындылығының ауытқуларымен және электромагниттік сәулеленудің уақыттық параметрлерімен толықтырылады. Халықтың тығыздығы жоғары аумақтарды радиоэлектрондық құралдарымен қанықтыру процесі антенналарды орнату биіктігінің төмендеуімен  және оларды әртүрлі мақсаттағы ғимараттарға орналастырумен қатар жүреді [15]. Антенна биіктігінің төмендеуі іргелес учаскелерде ЭМС қарқындылығының артуына және де, әлбетте, электромагниттік қауіпсіздік мәселелерінің күшеюіне алып келеді. 
Ұялы телефондардың сәулеленуінен қорғаныстың негізгі шаралары қашықтықпен қорғау және сәулелену уақытын шектеу арқылы қорғау болып табылады. Көп жағдайда, ЭМС әсерін жою үшін ұялы телефонға (ҰТ) сымды гарнитураны қосса болады (бұл деген, ешқандай сәуле шығармайтын стационарлық телефон тұтқасымен бірдей), ал ұялы телефонның өзін столға қойып сөйлесуге болады. Гарнитура орнына сонымен қатар, ұялы телефонға стационарлы электронды телефондық аппарат үшін стандартты телефондық тұтқаны қосса болады: қоңырау шалғанда тұтқаны көтеріп, жауап беру батырмасын басамыз. Онда жеке өткізгіштер арқылы шығарылатын микрофон және телефон бар. Бұл тұтқа телефон құрылғысына төртқосқышты TRRS (Tip, Ring, Ring, Sleeve) қосқыш ұяшығмен кабель  арқылы қосылады[16]. TRRS ұяшық қосқышы (OMTP стандарттары (Open Mobile Terminal Platform), CTIA (Cellular Telephone Industries Association)) – аудиосигналды таратуға және гарнитураны қосуға арналған кең таралған ұяшық қосқыштарының бірі. Қосылу қызметі: L - left (сол жақ аудиоарна); R — right (оң жақ аудиоарна); M — microphone (микрофон плюсі); G — ground (жалпы қосқыш, «жер») (1.4 сурет).
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Сурет 1.4  - Телефондық тұтқаның және оның ұялы телефонға сымды гарнитура орнына  TRRS қосқыш ұяшығымен қосылу схемасы
Бүгінгі таңда смартфондарда, мобильді және тұрмыстық техникада мини-Jack (3,5 мм – мини джек) төртқосқышты ұяшықтар кең қолданысқа ие [17]. Төртқосқышты құлаққаптарда оң және сол жақ арналардың сигналын орнатуға арналған бөлек арналар бар, сонымен қатар олар моносигналмен үйлесімді. 3,5 мм TRRS (стерео-плюс-микрофон) төртқосқышты ұяшығы көп жағдайда 3,5 мм стандартты стереоқұлаққаптарымен үйлесімді болады. Сигналдардың электрлік үйлесімділігі сымдардың үйлесімділігіне тәуелді болатындай, телефонмен дұрыс түсіндірілетін, жоғары байланыс/құлаққап бақылаушымен жіберілетін сигналдардан да тәуелді болады. Егер түрлі стандарттардағы гарнитуралардың үйлесімді болмау мәселесі туындаса, оларды өткізгіш-адаптерлер көмегімен шешуге болады.
1.6 Ұялы телефондар тудыратын электромагниттік фонның орташа қарқындылығын бағалау
4G, 5G сымсыз байланыс желілерінде қызмет көрсету сапасын қамтамасыз ету үшін тиімді қолдануға/шектеулі радиоресурстарды таратуға ерекше назар аудару қажет. Қазіргі уақытта ірі қалаларда халықтың тығыз қоныстану мәселесі бар. 4G желілерінде деректердің мобильді трафигінің және белсенді қолданушылар құрылғылар санының өсу тенденциясы байқалады. Мегаполистерде радиожиіліктік спектрдің шектеулігінен, ұялы желі үшін, ауылдық жерлерге қарағанда жоғары QoS (quality of service) ұстау үшін бір - бірінен жақын  қашықтықта қуаты төменірек БС орналастырады. «Иондаушы емес сәулеленудің радиобиология мен гигиенасының өзекті мәселелері» Бүкіл ресейлік конференцияда В.И. Мордичевпен жер бетіне жақын [image: image22.png]


 = 1-2 м биіктіктегін бақылау нүктесінде ұялы телефондармен пайда болатын MS (mobile stations) электромагниттік фонның (ЭМФ) орташа қарқындылығын бағалау методикасы ұсынылған (1.5 сурет) [18].
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Сурет 1.5 - Ұялы телефондардан туындайтын ЭМФ талдауының кеңістіктік моделі.

1.5 суреттегі ұялы телефонның (MS) бақылау нүктесіне және  RBPMS радиусты (РТТ) радиотолқындардың еркін таралу аймағындағы абоненттер санына MS қатысты орналасуы кездейсоқ болып табылады, орта территориалды тығыздық MS [MS/м2] тұрақты. Жақын аудандағы MS реактивті өрісінің бар болуы ескеріледі (қашықтықта сәулелену болмауы R≤[image: image25.png]


 ≈λ/2π); [image: image27.png]Rpin << Rysmin-
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 – БС және MS арақашықтық мәнінің ауданның шартты шекарасы (breakpoint distance), оның сыртқы ауданында көпсәулелік есебінен өшу айтарлықтай артады; R – қалалық құрылыстағы ұяшық өлшемінің радиусы БС-ның ЭИСҚ (эквивалентті изотропты (бағытталмаған) сәулелену қуаты EIRP (изотропты сәулеленудің тиімді қуаты)) берілген деңгейі үшін; [image: image31.png]Rutsmin -



 шекарасында қызмет көсету MS мобильді станцияның радиоарнадағы пайдалы сигналдың минималды қуатымен жүретін қызмет көрсету ауданының радиусы (радиоқабылдаудың нақты сезімталдылығы); [image: image33.png]


 БС ЭМС толқын ұзындығы.

[image: image35.png]Hop ~ Hys=h



  биіктікте ұялы телефондардың электромагниттік сәулеленуінен пайда болатын электромагниттік фонның орташа қарқындылығы:
            
[image: image36.wmf]ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

×

»

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

=

å

2

2

2

2

2

.

13

ln

2

8

ln

2

l

p

l

p

h

B

h

e

B

Z

TMS

TMS

MS

                     (1.6)

                              
[image: image37.wmf]eMS

MS

TMS

MS

OP

P

B

h

H

H

×

=

³

=

»

r

p

l

,

2

2

                            (1.7)

мұндағы:

[image: image39.png]Brms -



қарастырылып отырған территориядағы ұялы телефондардан пайда болатын орта ТЭМЖ (территорияның электромагниттік жүктемесі);

    [image: image41.png]Hop -



 жер бетінен санағандағы MS антенна биіктігі  (шамамен ұялы телефон қолданатын адам бойының биіктігінде);

   [image: image43.png]


 ұялы телефондардың аумақтық таралуының орташа тығыздығы [MS/[image: image45.png]


];

   [image: image47.png]


 ұялы телефондардың эквивалентті изотропты сәулелену қуатының (ЭИСҚ) орта мәні;

   [image: image49.png]


 астыңғы беті үстінен санағандағы пайдаланушы терминалының биіктігі (пайдаланушы “тұрып тұру” ,“отыру” күйінде, сонымен қатар жер үсті көлігінде болуы мүмкін және т.б.).

1.7 Шектеулі кеңістіктегі электромагниттік жағдайды бағалауға арналған арна модельдері
Қалалық ұялы желілерде трафиктің 70%-на дейін ғимарат ішіндегі абоненттер алып келеді. Ғимарат ішінде қолданушылар құрылғысының ең көп шамасы шоғырланған, сондықтан да техникалық шаралармен ЭМС адам денсаулығына әсер етудің жағымсыз салдарын алдын алу қажет.

Тұрғылықты ғимараттағы электромагниттік энергияның таралу мәселесі өте маңызды болып саналады, сондықтан да шектеулі кеңістіктегі электромагниттік  жағдайды есепке алу қажет. Бұл мәселе электромагниттік үйлесімділік пен электромагниттік экологияны қамтамасыз етуінде қарастырылу қажет. Бұлардың біріншісі электромагниттік кедергілердің әсер ету кезіндегі түрлі техникалық құрылғылардың сапалы, бір мезгілде және бірлесіп жұмыс жасауы үшін арналған. Ал екіншісі, генерацияланатын өрістердің тірі организмдерге әсер етуін және қоршаған ортаның сәулеленетін энергиямен ластану факторларын зерттеуге бағытталған. Ғимарат ішіндегі ЭМЖ өзгертетін техникалық құрылғылардың едәуір саны бар. 

Ғимарат ішіндегі ЭМЖ дұрыс бағалау үшін белгілі бір алгоритмді орнату қажет: ғимарат ішінде орналасқан техникалық құрылғылар мен олардың жіктелуі туралы мәліметтерді білу; әсер ететін түрлі көздердің электродинамикалық модельін құрастыру; ғимарат іші шектеулі кеңістік екенін есепке алу, ЭМЖ бағалауға қолайлы болатын бірыңғай критерийді анықтау [19]. 

Жабық кеңістіктегі (мысалы, ғимарат ішінде) электромагниттік толқындардың таралуы  бос кеңістікте таралудан келесідей жағдайлар болмағандықтан едәуір ерекшеленеді: радиотолқындардың қабырғадан және басқа да нысандардан бірнеше рет шағылысуынан туындайтын сигналдар таралуының көпсәулелілік құбылысы; бөлме ішінде орналасқан заттардың/кедергілердің көптеген өткір жиектеріндегі дифракция; радиотолқындардың шашырауы, сигналдардың таралу жолында кездесетін кедергілер мен  жұтылатын нысандардың көптігі, ғимарат ішін толтырудың (жиһазбен, жабдықпен және адамдармен) әрдайым өзгеріп отыратын сипаты және т.б.
Осы құбылыстарды есепке алу үшін ғимарат ішінде радиотолқындардың таралуының (РТТ) квазиоптикалық көрінісін пайдаланатын және қабырғалардан, еденнен және төбеден шағылысуды, сонымен қатар, кедергілер шекарасындағы дифракцияны есепке алатын сәулелік модельді қолдануға болады. Электромагниттік сигналдың шағылысуы кезінде оның фазасының өзгеруі болады. ММ (математикалық модельде) шектеулі кеңістікте шағылысқан өрістердің құрылымына әсер ететін факторлардың барлығын толықтай есепке алу қиын болады, тіпті бір реттік шағылысу фокустау нүктесіндегі кернеу мәніне қатты әсер етеді, ал негізінде олар әлдеқайда көп. Шектеулі кеңістікте электромагниттік өріс кернеуінің тәуелділігін көрсететін формула [20]:
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 [image: image52.png]Repo,i —



 сәулелендіргіштен фокустық нүктесіне дейінгі тікелей ара қашықтық;
 [image: image54.png]Rmx,i —



 сәулелендіргіштен қабырғалар мен еденнен бір шағылысуын есепке алғандағы фокустық нүктесіне дейінгі ара қашықтық;
 [image: image56.png]Lmy, —



 электромагниттік сигналдың шағылысуы кезіндегі фазаның 180° өзгеруін есепке алатын коэффициент;
[image: image58.png]


 ЭМ сигналдың өту үлесін және шағылысуын есепке алатын коэффициент;
[image: image60.png]


 толқындық сан i- төменгі индексі сәулелендіргіш нөмірін, ал k- сәуле нөмірін көрсетеді.

Интегралды және дифференциалды формадағы Максвеллдің теңдеулер шешуінің әртүрлі тәсілдерін қолдануға негізделген сандық модельдер дәл жұмыс істейтіндігін атап кеткен жөн [21]. Радиотолқындардың таралуын модельдеудің сандық әдістері  -  Максвелл теңдеулерін сандық шешу әдістері болып табылады (FDTD, FEM, FIT және т.б.). Эмпирикалық математикалық модельдер екі сәулелі (РТТ көп сәулелігі болатын ғимарат ішінде үлкен қателікке ие) және ғимарат қабырғаларынан шағылысуды және бұрыштардағы дифракцияны ескеретін көп сәулелі болуы мүмкін. 

Толқын жүргізуші ММ – көп сәулелі модельдердің ең шекті жағдайы, толқын ұзындығы өлшемдерінен әлде қайда кіші болғандықтан, көп режимде қоздырылатын, көлемді резонаторлар немесе толқын толқынжолдық  кесінділері ретінде қарастырылатын ғимарат ішіндегі  электромагниттік толқын таралуының  ерекшеліктерін жақсы сипаттап береді [22].

Қабылдағыш ретінде тиісті спектрдің сәйкес анализаторын қолданса болады (мысалы, Rohde&Schwarz ESCI) және қабылданатын сигнал қуатының айналасындағы бөлме қабырғасы бойымен таралуын зерттеуге болады. Осылайша, таратқыш және қабылдағыш орналасу биіктіктерін, бөлме іші өлшемі және бөлме беттерінің сипаттамаларын ескере отырып, бөлме ішіндегі қуат шығындарын анықтауға болады.

Сонымен қатар, эксперименттік зерттеулердің нәтижесіне негізделген статистикалық әдістер бар [23]. Айтылған тәсілдердің әр қайсысының артықшылықтары (мысалы, толқын толқынжолдық  сигналдар таралуының көп жолдарын есепке алады) мен кемшіліктері бар, бірақ ең жақсы нәтиже берілген мәліметтерді (мысалы, қабырға материалдарының құрамы және т.б) толығымен ескерген кездегі сигналдар таралуының нақты энергетикалық сипаттамаларын алу үшін осы әдістердің жиынтығын қолданады.
1 Тарау бойынша қорытынды
Диссертацияның бірінші тарауында ұялы байланыстың электромагниттік сәулеленуден қорғайтын тәсілдерге әсер ететін өзекті  факторларды талдау жүргізілді. Бүгінгі таңда, әр түрлі ұрпақтарға тиесілі радиотехнологияның ұялы байланыс желілерінде функциялануы байқалады, бұл қоршаған ортада радиосәулеленудің көпжиілікті спектралды құрамын қалыптастырады. Әр түрлі стандарттар мен радиотехнологиялардың сәулеленуін сигналдар жиілігінің түрлі  модуляциясымен біріктіру ЭМС биологиялық әсер етуі тұрғысынан  маңыздылығы анықталды.

Талдау жүргізу үшін 5G желілерін орналастыруға арналған радиожиілік диапазондарының ерекшеліктері анықталды. Ұялы байланыстың заманауи технологияларының дамуы жиіліктер жолағындағы спектр қолдануын кеңейту бағытында жүріп келеді, олардың биологиялық әсер етуі әлі толық зерттелмегендігі суреттеледі. 5G желі модельінде басты болып БС емес, абонент есептелетіндіктен, 5G желісін еңгізу тәртібі антеннаның БД (бағытталу диаграммасын) қалыптастыру жолын және байланыс технологиясын таңдауды анықтау қажет екендігі айқындалды. Ұялы байланыс стандарттарын еңдіру кезінде электромагниттік өріс факторлар сферасындағы соңғы зерттеулер нәтижелерін есепке алу қажеттігі қарастырылады. 5G желісінің айтарлықтай кемшілігі  ретінде мәліметтерді құрылғыларға тікелей көрінетін  аймақта  ғана тарата алуында, ондай жағдай болмаса сигнал сапасы күрт төмендейтіні көрсетіледі.  
5G-дің 24 ГГц жоғары жиіліктер жолағына өтуі тиесілі қамту аймағын қамтамасыз ету үшін базалық станциялардың санын көбейтуді талап етуіне байланысты инфрақұрылым қиындай түсетіндігі нақты анықталды. 5G еңдіруде таратқыштар саны артатын болады, бұл «кішкентай ұяшықтар» тарату қуаты кіші болғанымен, олар адамдар уақытының көп бөлігін өткізетін жерлерге жақын орналастырылып, жұмыс істейтіндігі жөнінде талданды. 5G желілер радиоарналарында миллиметрлік толқындарды қолдану болашағы сәулеленудің таратқыш пен қабылдағыштың, төмен энергияны тұтыну кезінде мәлімет таратудың көлемі мен жылдамдығының өсуіне бағытталған шоғырын қалыптастыру мүмкіндіктеріне негізделетіндігі баяндалды.

Сондай-ақ бірінші тарауда көп өлшемді/массивті MIMO антенналарын қолдану күткен жоғары жиіліктер диапазонында энергетикалық пайданы өсіруге мүмкіндік беретіндігі және ультратығыз кіші ұяшықтарда спектралды тиімділікті және қамту аймағын  жақсартатындығы айқындалып көрсетілген.  Желінің макроұяшықтарына жүктеуді азайтуда кіші ұяшықтарды қолдану, ЭМС бағалау үшін арна модельін қолайлы етіп таңдауын талап етеді. 5G телефондарының жаңа талаптарының бірі 4×4 MIMO іске асыруы болып табылады, телефон тұтқасына радиожиіліктік ағынның айтарлықтай көп мөлшерін қосады, ал тасмалдаушылар агрегациясының талаптарымен бірігіп антенналық тюнерлер мен мультиплексорлар үшін  аса күрделі сипаттамаларға алып келеді. 
Жоғары тығыздықты желілердегі электромагниттік жағдай суреттеледі. Ол үшін ұялы байланыс желілері мен құрылғылардағы электромагниттік сәулеленуді бақылау,  ұялы телефонның электромагниттік сәулелену  әсерін төмендету әдісі және ұялы телефондар тудыратын электромагниттік фонның орташа қарқындылығын бағалау мәселелері, шешу жолдары қарастырылған.
Ұялы телефондар – мүмкіндігі кең спектріне ие адамдар арасындағы байланыстың негізгі құралы, көбінесе ноутбуктар мен компьютерлердің орнын басып келеді. Әсер ететін электромагниттік өрістің қарқындылығын азайту арқылы, қолданушыдан сәулелену көзін алып тастауға мүмкіндік беретін, электрондық стационарлы телефондық аппарат үшін стандартты телефондық тұтқаның смартфонға қосу сұлбасын қолдану жолы арқылы практикалық шешімі ұсынылған. 

Ұялы байланыстың, сымсыз интернеттің жұмыс сапасы, ең бірінші ретті, қабылдау орнындағы сигнал деңгейімен анықталады. Оны болжау үшін өрістер деңгейінің таралуының модельдері мен заңдылықтарын білу қажет. Әсіресе, бұл бөлме ішінде қабылдау жағдайлары үшін маңыздылығы тұжырымдалды.

Заманауи желілік технологияларды еңгізумен электромагниттік ортаның кеңістіктік-уақыттық және энергетикалық сипаттамаларының түрлері толығымен өзгереді. Ұялы телефонның электромагниттік фон деңгейі ретінде, абонент пен БС ара қашықтығын, сонымен қатар қолданушылық құрылғының орналасу биіктігін есепке алатын электромагниттік ортаны сипаттайтын қоршаған ортадағы ЭМС қарқындылығының практикалық бағасы белгіленген.

Сонымен қатар, диссертацияның бірінші тарауында шектеулі кеңістіктегі электромагниттік жағдайды бағалауға арналған арна модельдеріне шолу жасалды. Олардың артықшылықтары мен кемшіліктері келтірілген және сигналдар таралуының нақты энергетикалық сипаттамаларын алу барысында бұл әдістердің жиынтығын  қолдану керек екендігі тұжырымдалды.

Диссертациялық зерттеулер жаңашылдығы ретінде электромагниттік қауіпсіздік теориясы мен тәжірибесінің дамуында замануи тенденциялардан 5G желілерін енгізу келешекте есепке алуды ұсыну болып табылады: электромагниттік мониторинг бұл желілерге қолданымды, сонымен қатар, ұялы байланыс техника дамуының заманауи кезеңінде электромагниттік жағдайды бағалау тәжірибесін анықтау. Берілген теориялық зерттеулердің нәтижелерін «соңғы миль» технологиясында қолданудың тиімділігі айқындалады.
Елімізде электромагниттік жағдайдың өзгеруіне байланысты нормативтік база (ҚР электромагниттік қауіпсіздік бойынша нормалары мен стандарттары) электромагниттік өріс факторлар саласындағы соңғы зерттеулер нәтижелерін есепке алу қажеттілігі ұсынылды.
2 АДАМ АҒЗАСЫНА ТЕРІС ӘСЕР ЕТУІН ЗЕРТТЕУ МАҚСАТЫНДА ЭЛЕКТРОМАГНИТТІК СӘУЛЕЛЕНУ ПАРАМЕТРЛЕРІН АНЫҚТАУ

Әр түрлі халықаралық құжаттарда [24] электромагниттік өрістер параметрлерінің адам ағзасына теріс әсерін зерттеу нәтижелері жарияланды. Ұялы байланыс технологияларының дамуымен және байланыстың жаңа құрылғыларының пайда болуымен құжаттардың нормативті мәліметтер базасы қайта қарастырылып жатыр. Бүгінгі күнде ЭМС әсер ету қауіпсіздігіне қатысты мәселелер, біржақты, шешілмеген.
 ИСҚХК басшылық принциптерінде (Ионды емес сәулеленуден қорғаныс жөніндегі халықаралық комиссия) шектеудің екі типі бар: 

- негізгі шектеулер;

- басқарылатын деңгейлер.
Негізгі шектеулер адам денсаулығына ғылыми негізделген/дәлелденген әсерлер негізінде тікелей бағаланатын ауыспалы электр, магнит және электромагниттік өрістердің әсерін шектеуге байланысты.
Негізгі шектеулер, адам ағзасы үшін тікелей ғылыми қалыптасқан дәлелденген тиімділік базасында бағаланатын, айнымалы электрлік, магниттік және электромагниттік өрістердің әсер етуін шектеумен байланысты. 
Негізгі шектеулерді бақыланып отырған тиімділікпен тікелей байланысты физикалық шамаларға қолданылады.  ЭМС адам организмімен өзара әрекеттесу механизмдері өрістің жиілігіне байланысты ерекшеленеді, негізгі шектеулер әртүрлі физикалық өлшемдер үшін орнатылады: меншікті жұтылу қуаты, индукциялық тоқ тығыздығы, энергия ағынының тығыздығы. ЭМС әсер етуінің шынайы жағдайда берілген физикалық шамалардың мөлшерлік бағалануы қиын жұмыс, сондықтан энергия ағынының тығыздығын (қуатын) ауада өлшейді. Іс жүзінде санитарлық-гигиеналық бақылауды жүргізу кезінде әсер ету деңгейін бағалау үшін бақыланатын деңгейлер еңгізіледі.

Бақыланатын деңгейлерге электрлік және магниттік өрістердің кернеулігі, энергия (қуат) ағынының тығыздығы және тоқ күші жатады.  Егер физикалық шаманың бақыланатын деңгейдің мәні асып түссе, онда негізгі шектеулерге сәйкестігін тексереді және қосымша қорғаныс шамаларын еңгізу қажеттілігін бағалайды. [24]   

Ұялы байланыс жүйесінің негізгі элементтері БС және ұялы телефон болып табылады, олар ультра жоғары (УЖЖ) диапазонды электромагниттік сәулеленудің көзі болып табылады. 
 БС ұялы телефондардан және басқа ұяшықтардағы байланысты қамтамасыз ететін БС-дан сигналдарды қабылдайды. БС антенналары жер бетінен 15–100 м биіктікте қолданыстағы ғимараттарда (үйлер, түтін мұржалары және т.б.) немесе арнайы діңгектерде орнатылады. Қабылдауыш антенналар электромагниттік сәулеленудің көздері болып табылмайды. Таратушы/қабылдау тарату антенналардың сәулелену негізгі энергиясы әрдайым іргелес ғимараттардан жоғары өтетін тар сәуледе шоғырланған. Сәулелену қуаты тұрақсыз және ұя
шықтағы ұялы байланыс телефондарының ұяшықтарының мөлшері мен қолдану жиілігіне байланысты тәулік бойында өзгеріп  тұрады. Сәулелену қуаты, ереже бойынша, таң ертеңгі (9–11 сағ) және кешкі уақыттарда (18–21 сағ) максималды болады. Күндіз сәулелену қуаты деңгейі орта, ал түнде – төмен, нөлге жақын.

БС орнатылуы мен жұмыс жасауы, және олардың ЭМС рұқсат етілген деңгейі заңмен реттеледі және уәкілетті мемлекеттік органдармен бақыланады [25]. Станциялардың орналасуы, олардың пайдалану кезінде ЭМӨ халыққа әсерін барынша азайту мақсатымен жоспарланады.

БС іргелес территориялардағы электромагниттік жағдайға жүргізілген тәжірибелердің көбі, ол жерлерде сәулелену деңгейі фондыққа жақын екенін, және санитарлық нормалармен белгіленген рұқсат етілген шекті деңгейден бірнеше есе аз екенін көрсетеді. Қолданыстағы ережелерге сәйкес құрылған БС адамға қауіп төндірмейді. Алайда, БС антенналары көбіне ғимарат шатырларында қондырылатын болғандықтан, антенна құраушыларын қолмен ұстауға болмайтынын, антеннаға шығуға және антеннаның сәулелену бағытындағы жақын орналасқан шатырға шығуға болмайтынын білу қажет.

Сонымен қатар, БС  иесі болып табылатын ұйым, оны тек мемлекеттік ұйымдардың рұқсаты болған жағдайда ғана қондыруға болатынын білу керек. Қолданыстағы ережелерге сәйкес емес орнатылған және осы органдардың рұқсаты жоқ БС, тұрғындарға зиянды болуы мүмкін. 

Жаңа қондырғыларды еңбекті қорғау талаптары мен стандарттарын сақтауды, өрістерді және радио кедергілерді шектеу талаптарын, сондай-ақ оларды мемлекеттік бақылаушы органдарда тіркеуін көрсететін олардың қабылдауларынан кейін эксплуатацияға жібереді.

2.1 Ұялы байланыстың электромагниттік сәулелену әсерлері

Ұялы телефонды қолданудың адам денсаулығы үшін зиянын бағалау зерттеулері 20 жыл көлемін құрайды – бұл мұндай зерттеулер үшін қысқа мерзім.

Қазіргі әлемде күнделікті өмірді ұялы телефонсыз (ҰТ) және интернетсіз елестету мүмкін емес. Статистикаға жүгінсек, қолданушылардың 70% телефонмен күніне 30 минуттан артық сөйлеседі; адамдардың 30% 2 ұялы телефоннан ұстайды, қолданушылардың 25%  18 жасқа дейінгілер және пайдаланушылардың тек 20% ғана ұялы телефонның адамға тигізетін әсері өте зиянды екенін біледі [26].  Электромагниттік сәулеленудің  қызметінде екі құраушылары ерекшеленеді: жылулық және жылулық емес эффектілер. Жылулық емес эффектінің жылулық эффектіге өту шекарасы болып 10мкВт/см2 энергия ағынының тығыздығы (ЭАТ) болып табылады. ЭАТ  1-ден 10 мВт/см2   дейінгі интервалдағы ЭМС әлсіз жылулық әсері кезіндегі оның кейбір бөліктерінде температураның жергілікті көтерілуі мүмкін. ЭМС әсеріне ағзаның жауабы әр түрлі болуы мүмкін, олар бас ауруы, ұйқының бұзылуы, шаршау, әл-ауқаттың нашарлауы шағымдарымен көрінетін организмдегі бұзылулардан басталып, қауіпті ауруларға дейін жетуі мүмкін. 

ДДСҰ (Дүниежүзілік денсаулық сақтау ұйымы) мәліметтеріне сәйкес, Халықаралық қатерлі ісік ауыруын  зерттеу агенттік телефондарды жиі қолданған кезде қолданушылардың ми мен ми қабығының ісіктерінің, атап айтқанда глиоманың, пайда болу қауіпі жоғары екенін анықтады. Халықаралық қатерлі ісік ауыруыні зерттеу агенттігі радиожиілік өрістерін адамдар үшін мүмкін канцероген ретінде жіктеді [27].  
Айта кететін жайт, Ресейдің бұрынғы бас санитарлық дәрігері (1996 – 2013 жж.) Г.Г. Онищенко 10.02.2009 г. өз сөзінде ұялы радиотелефондардың кері әсерін тікелей атап өтті және телефонмен сөйлесу ұзақтығын минимумға дейін қысқартуға кеңес берді. Мобильді радиотелефондардың әсер ету деңгейлері туралы қолда бар мәліметтерге қарамастан [28], олардың осы көрсеткіштерге нақты сәйкестігі әлі де зерттеуді талап етеді. Сонымен қатар, мықты ұялы телефон өндірушілері (мысалы, Apple, Samsung, Huawei және т.б.) өздерінің өндірістерінің сәулелену деңгейінің көрсеткіштерін қадағалап отырады, ал  сертификатсыз құрылғылар шығаратын көптеген фабрикалық емес өндірушілер, мұндай техникалық сипатамаларды аса бақыламайды. Сондықтан мобильді құрылғылардан шығатын сәулелену деңгейлері әр түрлі өндірушіге және модельге байланысты ерекшеленуі мүмкін, олардың кейбіреулері белгіленген шектік деңгейден асып кетуі мүмкін. 

Біздің елде ұялы телефондарды пайдаланудың биологиялық қауіпсіздік мәселесі Еуропадағыдан кем емес өзекті. Бұл қосулы телефон күту режимінде де сәуле шығаратындығымен байланысты. 

Белгілі болғандай, ұялы телефондардың GSM 900/1800 стандарттарды сәулеленуі ультра жоғары жиілікке (УЖЖ) жатады және оның жиілігі қысқатолқынды пештегі тербеліс жиілігінен айтарлықтай ерекшеленбейді.
Сәулеленудің денеге «ену» тереңдігі, оларды жұтатын құрылғылардың бұл түрінен елеулі емес шамада – шамамен 2-4 см тереңдікте, оны қысқатолқынды пештің жұмысы мысалынан байқауға болады, мұздатылған үлкен тамақ бөліктерінің беті белсенді түрде ерітілген кезде, түбіндегі тағам бөлігі толығымен мұздатылған күйде қалады. Ену тереңдігі бойынша ұялы телефондардың электромагниттік өрісінің әсері қысқатолқынды пештікімен бірдей, бірақ қуаты бойынша анағұрлым ерекшеленеді. Ұялы телефонның сәулелену қуаты төмен болмағанда, пайдаланушы өте қысқа мерзімде өзін нашар сезінуі немесе жарақат алуы мүмкін еді.  Алайда, адам ағзасының ерекше  сезімтал мүшелері (ми, көз және қалқанша безі) ұялы телефонның теріс әсер ету аймағына толықтай енеді.
Ішкі мүшелердегі жылулық әсері оларға электромагниттік сәулеленудің әсерінен пайда болады (қысқатолқынды пештерге ұқсас). Жоғары жиіліктерде, ең алдымен радиожиілік диапазонында, денеге енген өрістің энергиясы бірнеше рет шағылысады, тін қабаттарының әр түрлі қалыңдығындағы көпқабатты дене құрылымында сынылады. Нәтижесінде сәулелену энергиясы біркелкі жұтылмайды, сондықтан әр түрлі тіндерге әсер ету де біркелкі болмайды. Адам тіндерінде пайда болатын жылу энергиясы дененің жалпы жылу бөлінуін жоғарылатады. Егер дененің жылу реттеу механизмі артық жылуды таратуға қабілетсіз болса, дене температурасының жоғарылауы мүмкін. Жылу реттеуі нашар байқалатын адам ағзасы мен ұлпалары сәулеленуге сезімтал келеді (ми, көздер, бүйректер, ішектер). Ұлпалар мен ағзалардың қызып кетуі олардың ауруларына әкеледі. 

Зерттеулер көрсеткендей, тірі ағзаға жоғарғы жиілікті сәулеленудің (мысалы, ұялы радиотелефондардың сәулеленуі сияқты), әсіресе УЖЖ сәулеленудің әсері, жылулық шектерден төмен қарқындылықта да  көрінеді, яғни, бұл өрістердің әсерінен пайда болатын бірқатар микро процестердің нәтижесі деп саналатын олардың жылулық емес әсерлесуі орын алады. ЭМӨ теріс әсерлері организмде қайтымды, сондай-ақ қайтымсыз өзгерістер тудырады: рефлекстердің тежелуі, қан қысымының төмендеуі  (гипотония), жүрек жиырылуының баяулауы (брадикардия), қан құрамының лейкоцидтер мөлшерінің көбеюі мен эритроциттердің төмендеу жағына қарай өзгеруі, көз линзасының бұлыңғырлануы (катаракта).

Бұның барлығы, ағза реакциясының ЭМӨ әсерлесуіне біркелкі еместігін көрсетеді, ең алдымен оның магниттік кұрылымдарына, және ЭМӨ қолдану кезінде өте мұқият болуды алдын-алумен қатар, мұқияттылық пен өрістерді гигиеналық нормалау кезінде байыпты негіздемелікті анықтайды.
2.2 Кейбір заманауи ұялы радиотелефондардан сәулелену қуатын анықтау мәселелерін талдау 

Желінің жұмыс істеуінің бірінші кезеңінде беттік қабатты тексеру, «өлі аймақтарды» анықтау және желі құрылымына тиісті өзгерістерді еңгізу өте маңызды болып табылады. Қалыпты байланыс сеансы үшін тек сигнал қуатының талап етілген деңгейіндегі дұрыс қабаттың болуы  «төмен» және «жоғары» сызығында жоғары сапалы ұялы байланыс қызметтерін көрсетудің бастапқы нүктесі болады.

Көп жағдайда, абоненттердің «шұңқырға» түсу нәтижесінде сигнал бұрмаланады немесе қолжетімсіз төмен деңгейге ие болады. «Шұңқырлар» өшетін және бұрмаланатын ұялы телефонның сигналына да әсер етеді. Бұл шұңқырлар желіні жобалау кезіндегі ескерілмеген жер бедерінің ерекшеліктерінің нәтижесінде пайда болады. Дауыстың бұрмалану құбылысы қолданушының жертөле бөлмелерге түсуі кезінде де пайда болады. 

Ұялы байланыс сапасының объективті көрсеткіштері. 

Объективті критерийлерге сәйкес құрылғылардың (құрал) көмегімен өлшенуі мүмкін өлшемдер жатады. Оларға ұялы телефондар, ұялы телефонның фондық сәулеленуін өлшеуге арналған арнайы құрылғылар, әмбебап желілік анализаторлар және т.б. жатады. Желіні құрудың аяқталған кезеңінде желіні қамтудың негізгі нормалары радиотолқындар таратудың (РТТ) әртүрлі шарттары үшін   DL (жолақ төменге (Downlink: БС-дан ҰБ-қа)) сигналдың қабылданатын деңгейінің шектік мәндеріне негізделетін талаптарға [29] сай болуы керек (2.1 кесте).

     Кесте 2.1  - Қабылданатын сигнал деңгейінің мәндеріне қойылатын талаптар

	Критериясы
	Ұялы байланыс жабынына қойылатын талаптар

	Қабылданатын  (DL) сигнал деңгейі. 

РТТ шарты: қалалық құрылыс, ғимарат ішінде емес
	Сигналдың даладағы деңгейі -95дБм немесе барлық өлшемдердің 95% -ында жоғары

	Қабылданатын  (DL) сигнал деңгейі. 

РТТ шарты: қалалық құрылыс, ғимарат ішінде 
	Сигналдың даладағы деңгейі –71 дБм немесе қалалық жерлерде барлық өлшемдердің 95% -ында жоғары


Қалалық құрылыс жағдайында сигнал деңгейі -95 дБм көшеде сөйлесуді жүргізу үшін қолайлы болып табылады, бірақ ғимарат ішінде сөйлесу үшін жеткіліксіз, себебі үйдің қабырғаларының материалдары арқылы жүретін әлсіреу 10-15 дБ дейін жетуі мүмкін. Қорытындылағанда, ғимарат ішінде -105 дБм төмен сигнал аламыз, бұл жақсы жағдайда сигналдың нашарлауына әкелуі мүмкін, жаман жағдайда қосылудың үзілуі және байланыстың жоғалуы болады. 

Орналастыру сценарийлеріндегі үлкен айырмашылықтарды ескере отырып,  аумақта жасыл өсімдіктердің көптігіне, тар немесе кең көшелерден тұратындығына қарамастан, әрбір нақты жағдайда күресуге тап келетін, радиоарнада шығындар таралуы үлкен орын алады.

Сигнал нақты шарттарда -95 дБм төмен болуы мүмкін мәселелік аймақтар туындауы мүмкін. DL-дегі сигнал деңгейі бойынша қалыпты жағдайдан ауытқудың себептері («төменге сызығы» ) келесідей болуы мүмкін:

· әрдайым өзгермелі жағдай ( көліктің, адамдардың қозғалуы және т.б.);

· радиосигналға айтарлықтай әлсіретуіне әсер ететін өсімдіктер;

· желіні жоспарлау кезінде болмаған жаңа құрылыстардың пайда болуы;

· жабдықтың ақаулығы және уақытша жөндеу жұмыстары;

Ұялы байланыс радиоқамту сапасының төмендеуінің себептері келесідей болуы:

· жер бедерінің ерекшеліктерін жеткілікті ескермеген жоспарлаушылардың қате есептеулері;
 - жобалық құжаттамада көрсетілген талаптарды бұза отырып БС  антенна-фидерлік жүйесін орнату. Ол жоспарланбаған биіктікте антеннаны орналастыру, антеннаның көлбеу бұрыштарын, азимуттарын орнату кезінде сақталмауы болуы мүмкін;
-  БС құрылғысының бұзылуы;
- антеннаның жұмыс аймағында жаңа құрылыстың пайда болуы;
- ауа райы тудыратын қолайсыз жағдайлар: жаңбыр мен қар радиосигнал таралу аймағын тарылтады. Антеннаның тіректерін босата алатын қатты жел, егер қондыру кезінде БС антенналары жеткілікті бекітілген болмаса, онда жел олардың азимуттарын, көлбеу бұрыштарын өзгертіп жіберу, тіпті, мүлдем жұлып алып кетуі де мүмкін.

Абонент жиі қызмет ету аймағының сыртына шығып кетуі мүмкін. Операторлар мұнымен жаңа БС құру арқылы күресуде. Егер үзік-үзік сигналдар қабырғалар арқылы радиотолқын өте алатын жертөлелерге түсу кезінде пайда болса, онда ол бөлмелерде адамдардың ұзақ мерзімді үлкен жиыны бар болу шартында ( жер асты көлік тұрақтары, ойын-сауық орталықтары, дүкендер және т.с.с.), операторлар, әдетте, мұндай жерлерге қосымша БС құрады, ал кей кезде орынның жетіспеушілігінен микро БС құрады. Ғимарат ішінде төбеге сәулеленудің күші елеусіз және адамға зиян болмайтын тармақталған антенна-фидер жүйені қондырады.

Радиоқамтуды жақсарту үшін көбінесе олар антенна-фидер жүйесіндегі немесе БС таратқыштарындағы бір немесе бірнеше техникалық параметрлерді өзгертуге жүгінеді, егер бұл параметірлер оң нәтижеге қол жеткізуге мүмкіндік бермесе, ондай жағдайда жаңа қосымша телекоммуникациялық құрылғыны орналастыруға тура келеді.

2.3 Ұялы телефонның энергия ағыны тығыздығын тәжірибелік зерттеу

Ұялы радиотелефонның энергия ағыны тығыздығын (ЭАТ) анықтау бойынша зерттеу жүргізу үшін  iPhone ЕS, Samsung GalaxyS9, LG stylus 2, Huawei деген біршене сынамалары және сымды телефон желілеріне қосылған Panasonic KX-TG2521 базалы станциялы қарапайым радиотелефоны алынды.

Тәжірибені жүргізу шарттары ұялы телефондарды іске қосудың көбірек тараған түрлері үшін жобаланған: өлшеулер қарапайым сынып бөлмесінде жүргізілді, ғимарат  - кірпіштен жасалынған, сөрелер мен сейфтер (сәулеленуді экрандауға қабілетті) болмады.

Ұялы радиотелефондар сәулеленуінің ЭАТ өлшеуіші ретінде ПЗ-ЗЗМ маркалы сертификатталған және тексерілген электромагниттік өріс өлшеуіш таңдалды, 2.1. - сурет.
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Сурет 2.1 - Электромагниттік өрістің энергия ағыны тығыздығын өлшеуіш 
ПЗ-ЗЗМ

Ұялы радиотелефоннан орташа сәулелену қуатын анықтау әдістемесіне негізделген көрсетілген тәжірибелік жұмыс келесідей кезеңдерден тұрады:

1. ПЗ-ЗЗМ құралын жұмысқа дайындау. Жиілік бойынша өлшеу интервалының қондырылымдары жүргізілді.
2. Зерттеліп отырған ұялы телефон сәулелену жағдайына өткізілді. Телефон зерттеу жүрзіліген уақыт кезеңі бойынша әрдайым белсенді қалыпта болды. Көбірек мағлұмат алу үшін «сәулелену» (қолданушы абонентке қоңырау шалу кезінде) және «қабылдау» (абонент қолданушыға қоңырау шалу кезінде) режимдерінде қосымша ЭАТ өлшеулері жүргізілді, 2.2.- сурет.
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1 – қоңырау шалу күйіндегі ұялы радиотелефон; 2 - ПЗ-ЗЗМ өлшеуіш түрлендіргіш антеннасы; 3 - Электромагниттік өрістің энергия ағыны тығыздығын (ЭАТ) өлшеуіш ПЗ-ЗЗМ.

Сурет 2.2 - ПЗ-ЗЗМ қолдану арқылы электромагниттік өрістің энергия ағыны тығыздығын өлшеу

3. Құрылғы «өлшеудің стандартты режимінде»  жұмыс жағдайына келтірілді.

4. Түрлендіргіш антенна көмегімен айнымалы электрлік өрістің кернеулігі тұрақты кернеуде телефонның сәулелену қуатын өлшеу жүргізілді.
5. Электромагниттік өрістің энергия ағыны тығыздығының (ЭАТ) мәндерін өлшеу жүргізілді (бірлікпен мкВт/см2),  өлшеу кезіндегі ЭАТ максималды мәндерін (mах) және белгіленген өлшеу уақытындағы (бірлікпен [сағ∙мкВт/см2]) сәулеленудің толық экспозициялық мәндерін (ЭЭЭАТ) өлшеу жүргізілді.

2.2 - кестеде көрсетілген нормативтік құжаттардың талаптарына сәйкес  цилиндрлік саптама мен телефон аралығы минималды болу қажет (1–2см).

Кесте 2.2 - Ұялы радиобайланыс жүйелері тудыратын электромагниттік сәулелену әсерінің уақытша рұқсат етілген деңгейлері (УРД), кәсіби емес әсер ету [28]

	Сәулелену категориясы
	ЭМС УРЕД шамасы
	Ескерту

	Халықтың сәулеленуі,  іргелес жерде тұратын селитебті аумақтан, антенналардан базалық станциялар  
	ЭАТШР = 10 мкВт/см2
	-

	 Радиотелефон  қолданушылардың
сәулеленуі
	ЭАТШРЕД = 100 мкВт/см2
	Өлшеу шарттары:

ЭАТ өлшеулері сәулеленуге түсетін адам басының орналасуына сәйкес ЭМС көзінен қашықтықта орындаған дұрыс 


Базалық станциялардың орналасуы және олардың тәжірибе алаңынан қашықтығы телефондардан алынған көрсеткіштерге әсер етуі мүмкін болғандықтан, келесідей мәліметтердің кезекті «орталандырулары» үшін тәжірибе жүргізу кезінде әр түрлі SIM-карта (әр түрлі ұялы провайдерлердің) қолданатын телефондардың өлшемдері жүргізілді. Тәжірибеде тек GSM 900/1800 стандартты ұялы телефондар қолданылды.

Тәжірибе нәтижесі.
Жүргізілген тәжірибе нәтижесінде орнатылды:

1.  Энергия ағыны тығызды  – тұрақсыз шама. Қоңырау шалу кезінде ЭАТ минималдыдан максималды шектерге дейін айтарлықтай өзгереді.

2. Абонентпен қосылу мезетінде, ереже бойынша, ЭАТ «шашырауы» болды, абонентпен қосылу кезеңіндегі сәулелену режиміндегі ұялы телефондардың ЭАТ мәнінің негізгі динамикалық графигі 2.3 - суретте көрсетілген. 

3. Әр түрлі SIM-карталарды қолдану телефондардың ЭАТ мәніне әсерін көрсетті, мұны әр түрлі провайдерлер мен телефондардың базалық станциялары арасындағы қашықтық әр түрлі болғандығымен түсіндіруге болады.
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1 – абонент қоңырау шалған кездегі телефонның сәулелену энергиясының  айтарлықтай өсуінің қисығы (телефонды іздеу кезіндегі);  2 – базалық станцияға қосылу кезіндегі сәулелену энергиясының қисығы (сәулелену энергиясы төмендейді); 3 – телефонмен сөйлесу (сәулелену энергиясы орташа мәндерге дейін азаяды); 4 – телефонмен сөйлесудің төмендеуі (сәулелену энергиясы минималды мәндерге дейін азаяды). 
 Сурет 2.3  - Ұялы радиотелефоннан энергия ағынының тығыздығының өзгеру графигі

2.4 - сурет - ұялы радиотелефондардың кейбір үлгілері үшін ЭАТ мәндерінің графигі ұсынылған.
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1 - iPhone ЕS; 2 – Samsung GalaxyS9; 3 - LG stylus 2; 4 – Huawei; 
5 – радиотелефон Panasonic KX-TG2521

Сурет 2.4  - Ұялы радиотелефондардың кейбір үлгілері үшін ЭАТ мәндерінің графигі

4. Болжамдағанымыздай, ұялы телефондардың әр түрлі модельдері сәулелену қуатының әр түрлі мәндерін көрсетті (бұл жағдайда тәжірибелік өлшеулер сериясынан алынған ЭАТ орта мәні ескерілді).

5. Зерттеулер көрсеткендей, телефондар «шығыс» қоңыраулар кезінде «кіріс» қоңыраулар кезіне қарағанда бірнеше есе көп энергия шығарады, мұны шығыс қоңыраулар кезінде барлық сәулелену энергиясы телефонның жанында орналасқан сәулелену антеннасына бағытталатындығымен және адамға тікелей әсер ететіндігімен түсіндіруге болады. Қоңырау қабылдау кезінде базалық станциялардан ЭМӨ жинақталған және адамның болу аймағында ЭАТ жоғары мәндеріне ие емес. 
2.4 - суретте көрсетілгендей барлық ұялы телефондардың ЭАТ орта мәні, iPhone ЕS телефонында ЭАТ шашыраудың максималды «шыңы»   274 мкВт/см2   деңгейінде болды, бұл норма көрсеткіштерінен 2,7 есе асып кетіп отыр.

2.3 - кестесінде әртүрлі ұялы радиотелефондар үшін ЭАТ өлшенген деңгейлері туралы мәліметтер келтірілген.

Кесте 2.3 - Әртүрлі ұялы радиотелефондар үшін ЭАТ өлшенген деңгейлері туралы мәліметтер
	Телефон маркасы
	ЭАТ бойынша мәліметтер, мкВт/см2

	
	Минималды
	Орта
	Максималды

	iPhone ES
	1.5
	137.75
	274

	Samsung GalaxyS9
	2.7
	40.85
	79

	LG l stylus 2
	0.9
	30.65
	61

	Huawei
	10.2
	27
	29.2

	Panasonic  KX - TG2521 радиотелефоны
	2.3
	6.15
	10


Panasonic KX- TG2521 радиотелефоны ЭАТ ең төмен мәнін көрсетті, мұны осындай телефондардың әсер етуінің үлкен емес радиусымен түсіндіруге болады, себебі олардың базалық станциялары, әдетте, телефоннан 10 метр қашықтықта орналасады. 
Тестілеу нәтижелері бойынша келесідей қорытынды жасауға болады, беделді компаниялардың қауіпсіздік талаптарына сәйкес жасалған телефондары (2.3 - кесте көрсетілген ) жалпы алғанда сәулелену қуаты бойынша жақсы нәтижелер көрсетуде және ЭАТ нормативті мәндерінен аспайды.

iPhone ES телефонының сәулелену қуатының кейбір «шындық» шектен асуларын аппараттың жұмыс істеу ерекшеліктерімен түсіндіруге болады. Сонымен қатар, мақала авторлары [30], бұл телефон  заңсыз жиналған болуы мүмкін  және Apple фирмасының түпнұсқа құрылғысы болып табылмауы да мүмкін.

Сонымен қатар, тәжірибені жүргізу кезінде мәлім болғандай, ұялы радиотелефондардың энергия ағынының тығыздығы (ЭАТ) – шамасы тұрақсыз екені анықталды. Қоңырауды қосу кезінде ЭАТ минималды шектен максималды шекке дейін айтарлықтай өзгереді. Телефондар «шығыс» қоңыраулар кезінде  «қабылдау» режиміне қарағанда бірнеше есе көп энергия шығарады, бұл шығыс қоңыраулар кезінде барлық сәулелену энергиясы жақын жерде орналасқан телефон антеннасына бағытталған және  адамға тікелей  әсер ететіндігімен түсіндіріледі.  
2.4 SAR – ұялы телефондағы электромагниттік сәулелену индикаторы
Әртүрлі жиіліктердегі ЭМӨ негізгі шектеулерін бағалау үшін әртүрлі ғылыми әдістер қолданылады. 100 кГц - 10 ГГц жиілік жолақтары үшін негізгі шектеулер адам денесінің жылулық  немесе ұлпалардың жоғарылаған жергілікті қызуын  алдын алу үшін SAR (Specific Absorption Rate) шамалары бойынша келтіріген. Ал 10 ГГц – 300 ГГц жиілік жолақтары үшін адам денесінің бетіндегі немесе жабын бетіндегі ұлпалардың қызудың жоғарылауын болдырмау үшін  негізгі шектеулер  қуат ағынының тығыздығы үшін келтірілген.
SAR -  бұл электромагниттік энергияның меншікті жұтылу коэффициенті. Бұл параметр электромагниттік өрістің адам ағзасына секундына қанша энергия сіңіретінін көрсетеді. Вт/кг көрсетілген және  ұялы байланыс телефондарының сертификаттауы үшін қолданылады. 

Ұялы телефондардың көптеген түрлері үшін сәулелену деңгейлері көрсетілген. Ұялы телефондардың сәулеленуі туралы сенімді ақпаратты энергия ағыны тығыздығын (ЭАТ) мкВт/см2  өлшеу арқылы алуға болады. Ұялы телефондардың әсерін азайту бойынша нұсқаулық ретінде, телефон сатып алған кезде SAR шамасы туралы қызығушылық танытуы керектігін айтуға болады. SAR рұқсат етілген шамасын телефон бұғаттамаларынан табуға болады. ҚР нормативті-техникалық құжаттамаларында ұялы телефон сертификаттарында сәулелену өрісінің шамасын мкВт/см2 көрсетеді. 
Норманың екі түрі бар: өндірістік жағдайлар нормасы; халықты қорғау нормалары, сәулелену деңгейіне қатаң талаптар қояды. 2.4 - кестеде негізгі шектеулер үшін ИСҚХК сәйкес халыққа жағымсыз әсер етпеуін қамтамасыз етуі керек шектік шамалар көрсетілген. 
Кесте 2.4 - Халыққа әсер еткен кезде айнымалы электр және магнит өрістеріне қойылатын негізгі шектеулер [24]
	Жиіліктік диапазон
	SAR, адам денесі үшін орта мән (Вт/кг-1)
	SAR, жергілікті мән (бас және дене)  (Вт/кг-1)
	SAR, жергілікті мән (аяқ-қолдар) (Вт/кг-1)
	 Қуат ағынының тығыздығы (мкВт/см2)

	10 МГц - 10 ГГц
	0,08
	2
	4
	-

	10 ГГц - 300 ГГц
	-
	-
	-
	1000


2.5 - кестеде халыққа әсер ету кезіндегі бақыланатын деңгейлер үшін мәліметтер келтірілген. 
Кесте 2.5 - Айнымалы электр және магнит өрістері үшін әсер етудің бақыланатын деңгейлері [24]. 

	Жиіліктер диапазоны
	Электрлік өрістің кернеулігі,

 Е ([image: image64.png]


)
	Магниттік өрістің кернеулігі, 

Н ([image: image66.png]


)
	Магниттік өріс, 

В (мкТл)
	Эквивалентті жазық толқынның қуат ағынының тығыздығы

Seq (мкВт/см2)

	400-2000 МГц
	1,375 [image: image68.png]f1/2




	0,0037[image: image70.png]f1/2




	0,0046[image: image72.png]f1/2




	f/2

	2-300 ГГц
	61
	0,16
	0,2
	1000


Ұялы телефон SAR  келесі формулалармен есептелінеді:
Ұлпалардағы өріс күші:                      
                                                     SAR=[image: image74.png]


                                                     (2.1) 
мұндағы ρ – адам ұлпаларының тығыздығы ( кг/

HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80"м³); 

σ - адам ұлпаларының электрлік өткізгіштігі (См/м); 

Е – электрлік өрістің кернеулігі (В/м).                     
Ұлпалардағы тоқ тығыздығы:         
                                                    SAR = [image: image76.png]J2
oG



                                                      (2.2)
мұндағы J – электрлік және магниттік өрістермен туындаған тоқ тығыздығы (А/

HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80"м²), кәсіби қызметінде осындай  әсерлесуге ұшыраған адамдар үшін шектік -рұқсат етілген шама 10 мА/м²; ал басқалары үшін - 2-10 мА/м²;
Ұлпалардағы температураның жоғарылауы:                                                      

                                                     SAR = [image: image78.png]


                                                 (2.3)
мұндағы ci  – адам ұлпаларының жылу сыйымдылығы (Дж/(кг·К); 

dT/dt -  адам ұлпаларының температурасының уақыттық туындысы (К/с).

SAR шамасы телефон максималды қуатта жұмыс істеген кезде анықталады. Іс жүзінде телефон таратқышының қуаты нақты шарттарға тәуелді болады, сонымен бірге, ереже бойынша, абоненттің орналасқан жеріндегі байланыс сапасы неғұрлым жақсы болса, қуат аз болады. Алайда, шын мәнінде, ұялы телефондағы таратқыштың қуат деңгейі GSM базалық станциясынан басқарылады. GSM-телефондардағы қуатты реттеу шегі - шамамен 2 Вт-тан 20 мВт-дейін (33 dBm-ден 5 dBm-дейін — GSM 900, 30 dBm-дан 0 dBm -дейін — GSM1800, 2 dB қадаммен) — яғни максималды және минималды қуат арасындағы айырмашылық жүз есені құрайды. CDMA телефондарында да ұқсас қуатты реттеу жүйесі қолданылады.

Іске қосудың барлық ережелерін ескере отырып, ұялы телефон өте ыңғайлы және сенімді құрылғы бола алады және оның иесінің денсаулығына нұқсан келтірмейді. 

2.5 Ұялы телефонмен сөйлесу кезінде электромагниттік сәулеленудің әсерінен қорғану әдістері бойынша ұсыныстар
1. Далада қоңырау шалыңыз.

Ауа райы жайлы болған кезде, телефонмен сөйлесу кезінде далаға шығып серуендеп қайту дұрыс. Бөлме қабырғалары радиотолқындарды 1-2 ГГЦ диапазонында айтарлықтай қатты ұстап тұрады, сол арқылы сигнал қуатын 10-20 дБ түсіреді, яғни 10-100 есе. Байланыс стандарттарының ерекшеліктері себебінен қосымша қуаттың барлығы телефонды сыртқа шығару кезінде қол жетімді бола бермейді, бірақ сонда да артықшылықтары айқын.  Егер де далаға шығу мүмкін болмаса, одан кейін сіздің басыңыз көшедегі терезе арқылы телефонның көрінісіне тосқауыл қоймайтындай етіп бұрылыңыз – ол қосымша 5 дБ беруі қажет.

2. Тұтқаны құлақтан қашықтықта ұстаңыз.

Радиотолқындардың өшуі жүріп өткен қашықтықтың екінші дәрежесіне пропорционалды. Құлаққа тығыз басылған тұтқа антеннасынан ми қыртысына дейінгі арақашықтық 1 см делік. Онда, тұтқаны құлақтан бар болғаны 1 см алшақтату арқылы миға дейінгі қашықтықты екі есе арттырасыз (2 см), және миға сәулеленетін қуат та 4 есе азаяды.

3. Телефонды қолда төменгі бөлігінен ұстаңыз. 

Құрылғының жоғарғы бөлігінде қолмен жабылған кезде, телефон таратқышын қуатты кем дегенде 3 есе арттыруға мәжбүрлеу арқылы, тиімділігін 5-10 дБ-ға жоғалтатын антенна орналасқан. Бұл әсіресе ішкі антеннасы бар телефондарда өзекті (халықта "антеннасыз" деп атайды). Ішкі антенна – бұл дегеніміз, корпустың ішіне біршене сантиметр тереңдікте енгізілген сол сыртқы антенна. Әдемі және ұстауға аз орын қалдырады.
4. Тұтқаны тігінен ұстаңыз.

1800 МГц сияқты қысқа радиотолқындарда (жарты толқын ұзындығы 8 см) – поляризацияланған, сондықтан да, таратқыш пен қабылдағыш антенналардың бір бағытта болғаны жөн (дәстүр бойынша және басқа себептер бойынша - тігінен). Тәжірибе көрсеткендей, GSM тұтқасының бағытын тігінен көлденеңге қарапайым өзгерткен кезде, БС-дан қабылданатын сигналдың деңгейі орта есеппен 5дБ төмендейді (3есе).

5. Арғы жақтан жауап бергеннен кейін тұтқаны құлағыңызға әкеліңіз.

Қоңырау басталған сәтте ұялы телефон берілген жердегі жабын сапасына қарамастан максималды қуатта жұмыс істейді. "Қоңырау" түймесін басқаннан кейін 20 секундтан соң - әңгіме басталғанға дейін - сәулеленетін қуат минималды рұқсат етілген деңгейге дейін азаяды. Бірінші ұзақ сигнал 10 секундта ғана пайда болады, сондықтан нөмірді тергеннен кейін телефонды бірден басқа апарудың мағынасы жоқ. 

Ұялы телефонды пайдаланған кезде электромагниттік өрістердің әсер етуін шектеу үшін шаралар қолдану, атап айтқанда, сөйлесу ұзақтығын азайту (бір қоңыраудың ұзақтығы - 3 минутқа дейін), екі қоңырау арасындағы кезеңді максималды ұзарту (минималды ұсынылған - 15 минут), гарнитурасы және қолмен жұмыс жасайтын жүйелері бар ұялы телефондарды көбінесе қолданған жөн. 

Ұялы телефонды қажетсіз пайдаланбау, үйде және кеңседе қарапайым сымды телефондарды қолданыңыз. 16 жасқа дейінгі балалар мен жасөспірімдерге уақыт шектеулері бар ұялы телефондарды пайдаланған жөн. Гарнитурасы және динамигі бар ұялы телефондарды таңдаңыз. Абонентпен байланыс орнату кезінде телефонды бастың қасында ұстамаңыз. Осы уақытта оның шығыс қуаты максимумға жетеді. Әңгімелесу кезінде тұтқаның орналасуын өзгертіп тұрыңыз (оны бірде бастың сол жағына, бірде оң жағына қойыңыз).

2.6 Wi-Fi-роутердің электромагниттік сәулеленуі
Телекоммуникация нарығын зерттеу ұялы байланыс қызметіне сұраныстың жыл сайын артып келе жатқанын растайды.  Бұл қалыптасқан жағдай ұялы байланыс операторларының желілеріне үлкен жүктеме туғызады және қызмет көрсетудің тиісті деңгейін ұстап тұру үшін деректерді беруді оңтайландырудың әртүрлі әдістерін қолдануды талап етеді. 

Ұялы байланыс желісін түсіру үшін ұялы байланыс операторлары әлемде көбірек Wi-Fi желілерін орналастыруда. Wi-Fi-дің болашағы айтарлықтай зор (қазіргі уақытта шығарылған құрылғылардың барлығында дерлік Wi-Fi-бар). Пайдаланушылардың трафикті тұтынуы экспоненциалды айтарлықтай өсіп келеді, операторлардың Wi-Fi желілерін нүктелік орналастыруы – жақын болашақтың мәселесі болып табылады. 

Wi-Fi жоғары өткізу қабілеттілігін ұялы байланыс операторлары желілерді түсіру үшін пайдаланады. Wi-Fi арқылы жүктеу кезінде трафиктің үлкен көлемді сервистері үшін, дауыстық деректер үшін дұрыс өткізу қабілеттілігін сақтай отырып, ұялы желілер мәліметтерді таратудан түсіріледі. 

Wi-Fi технологиясы - әлемдегі қарапайым қолданушылар арасында ең кең таралған технологиялардың бірі болып табылады. Қазіргі заманғы Wi-Fi мәліметтерді тарату облысында ұялы желілердің барлық мүмкіндіктеріне қабілетті. Wi-Fi ұтқырлықты толығымен қолдайды, үздіксіз қамту аймақтарын құруға мүмкіндік береді және қозғалатын абоненттерге қызмет көрсетуге, қызмет көрсету сыныптарына, желідегі автоматты авторизацияға, деректердің кеңейтілген қорғауын, әр түрлі операторлардың Wi-Fi желілері арасында автоматты роумингті қолдайды. Сонымен қатар, 3GPP ұялы байланыс стандарттар тарапынан да, Wi-Fi IEEE стандарттар тарапынан да Wi-Fi және 4G/5G жұмыс координациясы және үйлесімді жұмысы үшін бірнеше құралдар қарастырылған. Бұл LAA​​/LWA және Wi-Fi Calling  технологияларының отбасыларынан және автоматты түрде желіні таңдайтын Wi-Fi желілері мен ұялы желілер арасында роуминг.

Қазіргі уақытта барлық заманауи құрылғыларда, мысалы, смартфондарда, планшеттерде, теледидарларда және т.б. Wi-Fi модулі бар. IEEE 802.11 стандарттарының отбасы байланыс технологиялары дамуының жалпы тенденцияларына сәйкес серпінді түрде толықтырылып және дамып келеді.

Wi-Fi – бұл 2,4 ГГц немесе 5 ГГц диапазонында жиілігі бар күрделі  электромагниттік сигнал, ол ноутбукта немесе басқа құрылғыда орналасқан таратқыш арқылы жасалынады. Таратқыш екі бағытты байланыс орнатады және базалық станциямен бірдей жиілікте жұмыс істейді. 5 ГГц жиілік диапазоны 2,4 ГГц-пен салыстырғанда көп арналарға ие, бұл аса жоғары жылдамдықта деректерді жіберуге мүмкіндік береді. 5 ГГц Wi-Fi қабаттаспайтын арналарды көп ұсынғандықтан, онда бұл оны аз жүктемелі ететі. Бұл Wi-Fi желілері көп жерлерде өте тиімді, мысалы, әр пәтерде өз маршрутизаторы мен Wi-Fi желісі бар көпқабатты үйлерде. 5 ГГц Wi-Fi 2,4 ГГц Wi-Fi-ға қарағанда жылдамырақ.

Wi-Fi таратқышы тудыратын жоғары жиілікті электромагниттік өрістер организмде биохимиялық және физиологиялық ауытқулар тудыруы мүмкін.

Wi-Fi  IEEE 802.11 әр түрлі стандарттарының қамту аймақтары (әсер ету радиусы) 2.5 - суретте көрсетілген.
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Сурет 2.5 - Wi-Fi әр түрлі стандарттарының әсер ету радиусы

«Адамдарға әсер еткен кездегі радиожиілік диапазонының электромагниттік сәулеленуіне қойылатын талаптар» 30кГц-300ГГц радиожиілік диапазонында электромагниттік сәулеленудің адамдарға әсер етудің қауіпсіздігі мен зиянсыздығын қамтамасыз етуге қойылатын талаптарды белгілейді. 

30 кГц-300 МГц жиіліктер диапазонында РЖ ЭМС қарқындылығы электр өрісінің (бұдан кейін – ЭӨ)  кернеулігінің (Е) мәнімен В/м және магниттік өрістің кернеулігінің мәнімен (Н) (бұдан кейін – МӨ)  А/м бағаланады.

300МГц-300ГГц жиіліктер диапазонында РЖ ЭМС қарқындылығы энергия ағынының тығыздығымен (ЭАТ, Вт/м2, бөлшек шама – мкВт/см2) және энергия ағыны тығыздығының энергетикалық экспозициясымен (ЭЭЭАТ, мкВт/см2 ,Вт/м2) бағаланады: 
                                             ЭЭЭАТ = ЭАТ·Т                                                  (2.4)
мұндағы, ЭЭЭАТ  – радиожиіліктің ЭМС энергия ағыны тығыздығының ЭЭ;  ЭАТ – радиожиіліктің ЭМС  энергия ағыны тығыздығы;  Т – адамға әсер ету уақыты.

Энергия ағыны тығыздығының шекті рұқсат етілген мәндері әсер ету уақытына тәуелді келесі формуламен анықталынады: 
                                          ЭАТШРЕД = ЭЭЭАТ ПД /Т                                         (2.5)
мұндағы ЭАТШРЕД  – 300 МГц-300 ГГц жиілікті диапазонында шекті рұқсат етілген деңгейінің энергия ағынының тығыздығы 10 мкВт/см2 аспауы керек.
2.6.1 Wi-Fi роутердің электромагниттік сәулеленуін өлшеу
EPC-3925 модемі шығаратын электромагниттік өрістерді өлшеу жүргізілді. Өлшеу, АП-2 (берілген антенна үшін жиіліктің жұмыс диапазоны 300-1800 МГц құрайды, энергия ағыны тығыздығы 1 – 100000 мкВт/см2) түрлендіргіш антеннасын пайдаланумен, ПЗ-ЗЗМ электромагниттік сәулелену деңгейінің өлшеуішімен жүргізілді. Деректер электромагниттік өрістердің сәулелену көзінен әр түрлі қашықтықта алынған және 2.6 кестеде келтірілген.

Кесте 2.6 - ЭАТ модемге дейінгі қашықтыққа тәуелділік деректері
	Модемге дейінгі қашықтық
	Энергия ағынының тығыздығы, мкВт/см2

	модем жанында
	7

	модемнен 20 см-де
	1,5

	модемнен 50 см-де
	0,7

	модемнен 1 м-де
	0,3


2.6 - суретте - ЭАТ деңгейінің модемге дейінгі қашықтыққа байланысты тәуелділік графигі көрсетілген.
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Сурет  2.6 -  Энергия ағыны тығыздық деңгейінің модемге дейінгі қашықтыққа байланысты тәуелділік графигі
Осы нәтижелерге сүйене отырып, келесі қорытындылар жасауға болады, энергия ағынының тығыздығының нақты мәні энергия ағынының тығыздығының рұқсат етілген ең жоғары деңгейінен аспайды, бірақ сәулелену бар. Төмен жоғары жиілікті сәулеленудің де адам ағзасына кері әсері бар.

2.7 5G базалық станциялары шығаратын электромагниттік өрістің адам ағзасына кері әсері
Бүгінгі күні қолданыстағы 4G төртінші буынның радио қолжеткізу технологияларының орнына 5G стандарт жүйелері күтілуде және 5G негізгі технологиялары жетілдірілуде. 5G қолданыстағы 3G және 4G технологияларын қолдайтын жаңа базалық желіні, сонымен қатар жаңа NR (New Radio) радиоинтерфейсті қамтиды. 5G/IMT-2020 байланыс желілер концепциясы немесе басқаша бесінші буынның байланыс желілері ұялы байланыс желісін ұйымдастыру принциптері мен технологияларын сипаттап қана қоймай, тұжырымдамалар мен технологиялардың бүкіл кешенін қамтиды. 5G - бұл үш түрлі желілерді құру үшін қолданылатын стандарттар жиынтығы: ғаламтор хабарламалары үшін  (негізінде, 1 ГГц –тен төмен жиіліктерде), қарапайым абоненттер үшін (1 – 6 ГГц) және деректерді таратудың өте жоғары жылдамдығы үшін (миллиметрлік диапазондар).

Сондықтан ғылыми әлемде және қоғамда 5G-де қолданылатын технологиялармен туындаған сәулеленудің адам ағзасына әсері туралы сұрақ туындады.

2020 жылы 5G қолдайтын смартфондардың әлемдік сатылымдағы үлесі шамамен 10% жетті. 2024 жылға қарай, сарапшылардың пікірінше, мобильді трафиктің 30%  5G қолдауы бар құрылғылар арқылы өтетін болады [31].  5G технологиясы 2025 жылға қарай дүниежүзілік ұялы телефония секторының 15% құрайтын болады (GSMA болжамы) [32]. Еуропа мен Қытай үшін бұл көрсеткіш 30%, ал АҚШ үшін 50% құрайды.

5G желілері 410-7125 МГц және 24, 25 - 52, 6 ГГц жиілік диапазондарын қолданады. 3,5 ГГц және бірнеше ондаған ГГц сияқты жоғары жиіліктер ұялы желі үшін жаңа болып табылады.  6 ГГц-тен жоғары жиілік диапазонын пайдалану кезінде,  желінің ең көп жүктелген ұяшықтарында базалық станциялар және қосылған құрылғылардың саны артып кетеді, нәтижесінде жалпы сәулелену қуаты артады. Жоғарғы жиілік диапазонын миллиметрлік толқындарда қолдану халықты алаңдатады. 

Қазіргі уақытқа дейін 5G желілерінде қолданылатын жиіліктерінде әзірге бірнеше ғана зерттеулер жүргізілді. 5G желілері мен базалық станциялары әлі болмағандықтан, құрылғылардың сипаттамаларын нақты жағдайда тексеру үшін желілік эмуляторлар, арна эмуляторлары және радио интерфейсті тексеруге арналған сынақ шешімдері қолданылады. 

Аса жоғары жиілік (АЖЖ) диапазонына көшуге байланысты туындайтын жаңа мәселелердің ішінде, ұяшықтың қамту аймағын шектейтін, арнадағы қосымша шығындармен шақырылатын, көлеңкелеумен және сигналдың таралуының басқа ерекшеліктерінен туындаған мәселелер бар. Сигналдың таралуы мәселелерін шешу үшін антенна бағытының берілген диаграммасын қалыптастыру қолданылады.

5G NR стандарты бағытталу диаграммасын жасау үшін жаңа бастапқы қатынасу әдісін сипаттайды, ол антеннаның бағытталу диаграммасының сәуле таралуын қолданады, нәтижесінде базалық станция максималды күштің сәулесін анықтай алады және байланыс орнатады (2.7 сурет). 5G желілерінде сигналдарды нақты құрылғыларға неғұрлым тиімді бағыттау үшін Beamforming сәулелерін қалыптастыру технологиясы қосымша қолданылатын болады. Beamforming - сигналды белгілі бір параметрлермен белгілі бір бағытқа бағыттау және шоғырландыру процесі.  5G шеңберінде тәжірибелік шешімдердің бірі Massive MIMO (Multiple-In Multiple-Out) технологиясы болады, ол макроұяшықтарды барлық жерде артық орнатуды болдырмауға мүмкіндік береді. 

Massive MIMO - ол сигналды неғұрлым мақсатты бағыттап, бірнеше пайдаланушыға, кедергілерді және сигнал сапасын жоғалтуды болдырмай,  бір уақытта қызмет көрсете алатын, антенналардың үлкен массивінен тұратын станциялар. 
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Сурет 2.7 -  Антеннаның бағытталу диаграммасының негізгі сәулесінің ашылып таралуы және бастапқы қол жетімділік

5G желілерін құру кезінде әлемнің көптеген елдерінде нормалар қабылданған және  ИСҚХК негізгі нормативтік құжаттардың бірі болып «Айнымалы электр, магниттік және электромагниттік өрістердің әсерлесуін шектеу бойынша ИСҚХК басшылығы (300 ГГц-ке дейін)» табылады.

ЭМӨ адамдарға кері әсерін зерттеуге байланысты мәселелермен, сонымен қатар ХЭБО айналысады, олар сәулелену деңгейін өлшеу бойынша нақты ұсыныстар бере алады, әсіресе жаңадан пайда болған технологиялар жағдайында.  Сонымен қатар ХЭБО қазіргі заманғы радиобайланыс желілерінен ЭМӨ деңгейлерді  болжауға арналған арнайы бағдарламалық жасақтама жасау бойынша жұмыстар жүргізеді.  
5G базалық станциялары шығаратын ЭМӨ-тің адамға әсерінің қауіпсіздігіне қатысты мәселесі біржақты шешілген жоқ. Бүгінгі таңда әлемнің әр түрлі елдерінде ЭМӨ-тің рұқсат етілген деңгейлері үшін әр түрлі нормалары  қолданылады, яғни келіспеушіліктер бар және ортақ пікір жоқ (2.7 - кесте).

Кесте 2.7 - 6 ГГц-ке дейінгі және 6 ГГц-ден жоғары ұялы байланыс диапазондар үшін иондаушы емес сәулеленулер стандарттарының мысалдары [33]
	Елдер
	Қуат ағынының тығыздығы (мкВт/см2)

 (халық  қауіпсіздігі үшін)

	
	1800 МГц
	6 ГГц-тен жоғары

	ИСҚХК
	900
	-

	АҚШ
	1000
	1000

	Канада
	440
	1000

	Қытай
	10
	10

	Италия
	10
	10

	Польша
	10
	10


2.7  кестенің жалғасы

	Елдер
	Қуат ағынының тығыздығы (мкВт/см2)

 (халық  қауіпсіздігі үшін)

	Швейцария
	9,5
	9,5

	Сезімтал аймақтардағы деңгейлер (мектеп пен ауруханалар)
	9,5
	4,25

	Ресей
	10
	10


2.8   5G және Wi-Fi
Бүгінгі күні Wi-Fi және 5G технологиясына желілерін құру тұжырымдамасы шеңберінде оның даму перспективаларына көптеген зерттеулер арналған. 5G  бесінші буын желілеріндегі абоненттік терминалдар жергілікті сымсыз WLAN желілерінде жұмыс істей алатын болады. 

Сонымен қатар, бесінші буын желілерінде жүктелінетін трафик жалпы көлемнің 70% -дан астамын құрайды. Бұл екінші буын желілеріне қарағанда 2 есе көп. Бұл айырмашылық бірінші кезекте 5G  бесінші буын желілеріндегі абоненттік терминалдардың WLAN-да жұмыс істей алуымен түсіндіріледі.

5G - бұл пайдаланылатын жиіліктерді лицензиялауды көздейтін операторлық қымбат технология. Wi-Fi оператордың лицензиясыз қолданылады және бақылаушы органдардың хабарламасын қажет етпейді.  Желіні виртуалдандыру үрдісі бүгінде айқын көрінеді: жақын арада байланыс қай арна арқылы өтіп жатқаны маңызды болмайды. Қол жеткізудің ортақ ортасы пайда болады, ал саралау,  сәйкестендіру және т.б мәселелердің барлығы мобильді құрылғының процессорлары мен бағдарламалық жасақтамаларына жүктелінетін болады. 

Wi-Fi 6 стандарты алдыңғы стандарттармен салыстырғанда алға үлкен қадам болды, ол ұялы байланыс әлемнің OFDMA және MU-MIMO сияқты технологияларымен толықтырылғандықтан спектр сапасын жақсарту үшін болашақ смартфондар 5G және 5ГГц Wi-Fi қолдай алады, бірақ қазіргі заманғы смартфондар 4G LTE және 5 ГГц Wi-Fi қолдайды. 5G-де, 4G-де қазірдің өзінде бірқатар іске асырулар бар,  Wi-Fi жиіліктерінің ұялы байланысын пайдалану әдістері одан әрі дамытылуда. 3GPP ұялы байланыс стандарттары жағынан және Wi-Fi IEEE стандарттары жағынан Wi-Fi және 4G/5G жұмысын үйлестіру үшін көптеген құралдар қарастырылған. Мұнда көптеген ерекшеліктер мен айырмашылықтар бар, бірақ негізінен Wi-Fi және 4G/5G модуляциясы мен кодтау әдістері мен қол жетімді деңгейлері жақын, бір арнадағы спектрлік тиімділік те ұқсас.
2.9   Li-Fi қолдайтын ұялы телефондар
Қазіргі уақытта 3G, LTE, сондай ақ Wi-Fi ұялы желілер жұмысы радиожиілік арналарын пайдалануға негізделген. Берілген механизм келесідей кемшіліктерге ие: жиіліктер жолағының шектеулілігі; бірнеше сигнал көздерінің бір жиіліктік диапазонда өзара әсерлесуі, тарату жылдамдығының қолданушылар санына тәуелді болуы және т.б.

Қазіргі кезде Wi-Fi, Bluetooth және басқа технологиялардың жарық энергиясына негізделген Li-Fi (Light Fidelity) перспективті баламасы бар. 

VLC  (Visible  Light  Communication) көрінетін жарық көмегімен байланыс жаңа ұрпақтың сымсыз технологиялары үшін балама таңдау болып табылады. Бұл технология ғимарат ішінде де, сыртында да кең ауқымда қолданылады деп күтілуде.

Li-Fi байланыс тек таратқыш пен қабылдағыштың арасындағы көріну аймағында ғана жұмыс істейді. VLC мәліметтер таратудың жарықтық технологиялар нарығы 2024 ж. 100 млрд долларға дейін өседі [34].

Li-Fi технологиясы Wi-Fi–ға жақсы қосымша болып табылады, себебі адамдар саны көп бөлмелерде интернетке қол жетімділікке мүмкіндік береді. Мұндай жағдайда, әрбір  жарықдиодты шам интернет-қол жетімділік нүктесіне айналады, және пайдаланушыларға кепілдендірілген жоғары жылдамдықты интернет ұсынуымен микро ұяшық концепциясы іске асырылуы мүмкін. 

Li-Fi  400-800 нм толқындарды қолданады және көрінетін және инфрақызыл сәулелермен жұмыс істеуге мүмкіндік береді. Wi-Fi технологиясымен салыстырғанда Li-Fi өте жоғары жиілікке ие (радиотолқын ұзындығы 6-12 см), ол оптикалық диапазондағы жиіліктердің кең жолағының есебінде деректерді таратудың жоғары жылдамдығына қол жеткізуге мүмкіндік береді. 

Li-Fi технологиясын қолдану арқылы болатын оптикалық қосылыстың артықшылығы болып радиодиапазонының ЭМС болмауы болып табылады, ал байланыстың оптикалық арналары денсаулыққа қауіпсіз және Li-Fi технологиясының өзі ақпараттық қауіпсіз болып табылады. 

Li-Fi технологиясын радиожиіліктік сигнал (яғни, радиодиапазонның ЭМС) қажет емес жерлерде қолдануға болады  мысалы, ұшақтарда, шахталарда, мұнай-химия зауыттарында немесе операция бөлмелерінде. Сонымен қатар, радиожиіліктерге жоғары сезімтал болып келетін адамдар болады. Осыған байланысты Li-Fi-ді ендіру және абоненттерге деректерді таратудың кепілдендірілген арнасын ұсыну қажет [35].

Li-Fi жүйесін сигналдық процессормен және мамандандырылған бағдарламалық жасақтамамен толықтырылған жеке жарық диодты шамдармен (немесе жарықдиодты жарықтандыру құрылғыларымен) жасауға болады. Интернет-роутер арқылы келіп түсетін мәліметтер, Wi-Fi- дағыдай, жарық модуляциясын іске асыратын сигналдық процессорға жіберіледі.

Фотоқабылдағыш жарық сигналын мәліметтердің сандық сигналына түрлендіреді (2.8 - сурет) [36]. Екі жақты байланыс орнату үшін Li-Fi жүйесінде өсіп келе жатқан арнада қосымша инфрақызыл жарық диод пен фотодиод қолданылады. Оптикалық байланыстың бірнеше тәуелсіз төмендеуші арналарын ұйымдастыру үшін жарық диодтарының түрлі түстерін қолдануға болады.
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Сурет 2.8 - Екі жақты мәліметтер тарататын Li-Fi байланыс жүйесінің құрылымдық сұлбасы
Теориялық тұрғыдан Li-Fi жүйесінде деректерді беру жылдамдығы 200 Гбит/с-тан жоғары.

Oledcomm компаниясының Android басқармасы арқылы жұмыс істейтін смартфонында алдыңғы камераның орнына Li-Fi-сенсор болады. Бұл сенсор смартфонға жақын орналасатын жарықдиодты шамдардан бұйрық алады, ол құрылғыда видеобейнелер немесе суреттер қарауға мүмкіндік береді. Сондай-ақ сыртқы шағын Li-Fi қабылдағыш прототипі жасалды, ол смартфонға 3,5 мм ұяшық арқылы қосылады. Мұндай қабылдағыш модульмен жабдықталмаған құрылғыларда Li-Fi деректерін алуға мүмкіндік береді. Алдағы уақытта Oledcomm өз жаңалықтарын смартфондар мен планшеттерде іске асыруды жоспарлап отыр, бұл Li-Fi технологиясының кең таралуына мүмкіндік береді.

2 Тарау бойынша қорытынды
Диссертацияның екінші тарауында адам ағзасына теріс әсер етуін зерттеу мақсатында электромагниттік сәулелену параметрлерін анықтау мәселелері қарастырылған. Бүгінгі таңда ЭМӨ әсер ету қауіпсіздігіне қатысты мәселелер біржақты шешілмеген. Ұялы байланыс технологиялары дамып және жаңа байланыс құрылғыларының пайда болуымен нормативтік құжаттардың нормативтік негіздері (нормалары мен стандарттары) қайта қаралып отырады. Қазақстан Республикасында жұмыс орындарындағы факторлардың нормаланған мәндерінен рұқсат етілген шектері және ЭМӨ үшін максималды рұқсат етілген деңгейі белгіленген. Қолданыстағы стандарттар электромагниттік өріс факторлары саласындағы соңғы зерттеулердің нәтижелерін ескеру ұсынылған.

Ұялы байланыстың электромагниттік сәулелену әсерлері зерттелді. Зерттеулер көрсеткендей, тірі ағзаға жоғарғы жиілікті сәулеленудің, әсіресе УЖЖ сәулеленудің әсері жылулық шектерден төмен қарқындылықта да  көрінеді, яғни, бұл өрістердің әсерінен пайда болатын бірқатар микро үрдістердің нәтижесі деп саналатын олардың жылулық емес әсерлесуі орын алады. ЭМӨ адам ағзасына теріс әсерлері қарастырылған, олардағы қайтымды және қайтымсыз түрлері суреттелген. 
Сондай-ақ екінші тарауда кейбір заманауи ұялы радиотелефондардан сәулелену қуатын анықтау мәселелері талдалды. Ұялы телефонның энергия ағыны тығыздығына тәжірибелік зерттеу жүргізілді, SAR – ұялы телефондағы электромагниттік сәулелену индикаторы зерттелді, ұялы телефонмен сөйлесу кезінде электромагниттік сәулеленудің әсерінен қорғану әдістері бойынша ұсыныстар жасалды. Зерттеу нәтижелері бойынша ҰТ-да сөйлесу кезінде электромагниттік сәулеленудің әсерінен қорғану әдістері бойынша тәжірибелік ұсыныстар жасалды.
Сонымен қатар Wi-Fi-роутердің электромагниттік сәулеленуі зерттеліп, Wi-Fi роутердің электромагниттік сәулеленуін өлшеу мәселесі қаралды. Wi-Fi роутерының зияны оның ғимарат ішінде орналасуы мен тұрғындарға дейінгі арақашықтыққа байланысты екендігі анықталды. Ұялы телефоннан айырмашылығы, бұл жабдық көбінесе кем дегенде бір-екі метр қашықтықта орналасады, яғни тіпті ұялы байланыспен салыстырғанда, роутерден адамға сәулелену бірнеше есе төмен болатыны анықталды. 
Заманауи технологиялар қатарына жататын 5G желісінің базалық станциялары шығаратын электромагниттік өрістің адам ағзасына кері әсері де диссертацияның осы тарауында зерттелді. 5G желілік технологиясының басты ерекшеліктерінің бірі - Beam Forming және Massive MIMO технологияларын қолдана отырып, антенналық массивтерді бақылауға негізделген антенналық жүйелерді қолдану ұсынылған. 
Жоғары жылдамдықты байланыс жүйесін құру үшін жарықты пайдалану дәстүрлі радиожиілік спектрінен тыс үлкен лицензияланбаған жиілік диапазонына қол жеткізу тәсіліне салыстырмалы талдау жасалды. Жарықдиодты жарықтандыру жүйелерін кеңінен қолдану мұндай байланыс жүйесін кез-келген бөлмеде жарықдиодты шамдармен пайдалануға мүмкіндік береді. Сымсыз радиоқолжетімділік жүйелерінің одан әрі дамуы радиожиілік спектрінің жеткіліксіздігі, энергия тиімділігінің төмендігі, радиобайланысты пайдалануға шектеулер , радиотолқындардың биологиялық және техникалық нысандарға зиянды әсерлері сияқты бірқатар проблемалармен ұштасады. Бұл мәселелерді шешудің мүмкін бағыттарының бірі-Li-Fi технологиясын қолдану ұсынылады.
3  ҰЯЛЫ БАЙЛАНЫСҚА АРНАЛҒАН РАДИОЖҰТҚЫШ ЖӘНЕ ЭКРАНДАУШЫ МАТЕРИАЛДАР

3.1 Радиожұтылу материалдары 
Композиттік РЖМ қолдану облысы әр түрлі. Композиттік радиогерметикалық тығыздау  және УЖЖ-сәулелену энергиясын жұтушылар бөгетке орнықтылығын қамтамасыз ете отырып, радиоэлектронды аппаратурадан электромагниттік энергияның ағып кетуіне жол бермейді. Олар радиолокациялық станциялар операторларын, радиофизикалық құралдарды және басқа да радиотехникалық құрал жабдықтарды, ЭЕМ, тұрмыстық қысқа толқындық пештерді, ұялы телефондарды және т.б тұтынушыларды,  УЖЖ-сәулеленуден қорғау үшін қызмет етеді.  Сонымен қатар РЖМ көршілес нысандардан шектен тыс шағылысқан радиотолқындардың интерференциясымен күресудің тиімді құралдары болып табылады. РЖМ радиолокациялық құралдарды табудан бастап, әскери техникалар мен қорғаныс құралдарын маскировкалау үшін қолданылады. Қазіргі уақытта гамма композициялық РЖМ жасалған және Stealth технологиясы бойынша жобаланатын нысанда қолданылады [37, 38].
ЭМС мен РЖМ өзара әсерлесуі кезінде шағылысу, жұтылу, бірнеше мәрте шашырау (материалдың құрылымдық және геометриялық біртекті еместігі салдарынан) және радиотолқындардың интерференциясы процестері жүзеге асады. Материалдың УЖЖ-сәулеленуді жұту қабілеті оның құрамы мен құрылымына байланысты. 

РЖМ жиіліктің кең диапазонында сәулеленудің жұтылуын қамтамасыз етпейді, ал ЭМС белгілі жиілігінде жақсы жұту қабілетімен сипатталады. Барлық жиіліктегі диапазонда ЭМС жұту үшін жасалған әмбебап жұтылатын материал жоқ.

РЖМ кең тараған номенклатурасы техникалық қосымшаның әртүрлі сферасына арналған. Су УЖЖ-диапазондағы ЭМС энергиясын, әсіресе миллиметрлік толқындарды қарапайым табиғи жұтылғыш болып табылады.

Дәл осы құрылымды су молекулалары ЭМӨ мен ЭМС биологиялық жасушалар мен тіндерге көптеген өзара әсерлесу әсерімен байланысты [39]. Сондықтан кеуекті және гигроскопиялық полимерлі РЖМ енгізе отырып, суды ЭМС жұтқыш ретінде пайдалануға болады. Бірнеше уақыт нысаны су буымен ЭМС қорғалуы мүмкін. РЖМ функционалды толтырғыш (ФТ) ретінде судың орнына УЖЖ диапазонда үлкен шығынға ие, химиялық жалғаулар пайдаланылуы мүмкін. 

Әртүрлі диапазондардағы жұтқыштарға арналған ферриттік компоненттер құрамын зерттеген көптеген патенттер бар. Олардың ішінде, мысалы, жалпы формуласы MeFe2O4 шпинель құрылымды жұтқыш  материалдар сериясы, мұндағы Me = Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Mg және т. б. Бұл материалдар ЭМС 0,5–12 ГГц диапазоны үшін арналған. Феррит ұнтағы бөлшектерінің өлшемдері 0,5–1,5 ГГц жиіліктердегі тиімді УЖЖ-сәулеленуді жұтуда 1,65–0,7 мм, 2,5–12 ГГц диапазонда 0,1 мм құрайды. Ферриттік жұтқыштардың артықшылығы олардың қалыңдығының (бірнеше миллиметр) аз болуында болып табылады. Бірақ оларды дайындау өте қиын, себебі  ферриттік пластинкаларды қорғалатын метал детальдың бетіне желімдеуге тура келетіндіктен, бұл күрделі және  технологиялық емес үрдіс. Бұдан басқа мұндай жұтқыштар жұмыс жиілігінде жеткіліксіз кең жолақтарға ие.

Феррит және полимерлі жалғаушы карбонильді темір  ұнтағы қоспасы негізіндегі РЖМ неғұрлым технологиялық болады. Мұндай қоспалар қорғаныс бетіне щетка арқылы жағылады немесе себу арқылы лакпен боялатын бет ретінде немесе парақ түрінде жабыстырылады. 

Жеңіл РЖМ құру кезінде  жартылай микросферадан тұратын және магниттік иондарды қосып, фуллерен негізіндегі нанотүтіктерден полимерлі композиттер, сондай ақ шыны микросфералы, жабын темірі немесе ферритпен толтырғыш бет пайдаланылады. Мұндай материалдар 1 мм қалыңдықта 2–10ГГц диапазондағы ЭМС 12–20 дБ өшу шамасын қамтамасыз етеді. 

Жаңа мүмкіндіктер РЖМ құру кезінде салыстырмалы жаңа заттар сыныбын ашады: ферро-, анти-ферро- немесе ферромагниттік қасиеттермен үйлесетін және бір затта температураның кейбір интервалында өзара байланысты сегнетомагнетиктер, сегнето-, антисегнето- немесе сегнетоэлектрлік қасиеттер [40]. Мысалы, сегнетоэлектриктер УЖЖ диапазонына дейін тығыз сақталатын, өте жоғары диэлектрлік өтімділікке ( (1000–10000) ие. Сегнетокерамикадағы сантиметрлік толқындарда диэлектрлік дисперсия орын алады, нәтижесінде диэлектрлік өтімділіктің негізгі бөлігі (( бірнеше жүзге дейін төмендетіледі, ал диэлектрлік шығынның тангенс бұрышы tg( ең жоғарғы мәнге өтеді. УЖЖ барлық диапазонында ((( диэлектрлік өтімділіктің көрінбейтін бөлігі жүзден асады, ол электромагниттік толқын  өте жоғары жұтуды қамтамасыз етеді.  

Технологиялық, эксплуатациялық және экономикалық критерилері бойынша неғұрлым перспективалы полимерлі композиттер негізіндегі РЖМ болып табылады. Мұндай материалдар оған жататын ингредиенттер қасиетін үйлестіріп қана қоймай,  жеке компонент ретінде жаңа қасиетке ие. Радиожұту техникаларын жетілдіруде негізгі рольді термопласт негізіндегі композитті материалдар атқарады. Термопластикалық композитті РЖМ артықшылығы жоғары химиялық беріктікке, технологиялық қайта өңдеу мен бағасының төмендігімен қанағаттанарлық механикалық қасиеттерге үйлесімді болып табылады. Мұндай байланысты неғұрлым кең таралған РЖМ сәйкес олефиндар полимерлеуде алынатын алифатты қатардағы жоғары молекулалық көмірсутектер - полиолефиндар  болып табылады. Бұл топшалардың типтік көрсеткіштері - полиэтилен, полипропилен және олардың көптеген сополимерлері.

Композиттік материалдар табиғаты жағынан полимерлік жалғаушылар, функционалды толтырғыш және құрылымдық белгілері болып жіктеледі. Берілген деңгейдегі радиотехникалық параметрлер материалдарына жетудің қажетті шарты – оның құрамында УЖЖ-энергиясы шығынын қамтамасыз ететін компоненттердің болуы. Мұндай құраушыларға  диэлектрлік, электрөткізгіштік, магниттік және аралас толтырғыштар жатады. 

Әдебиеттер мәліметтеріне сәйкес, типтік РЖМ функционалды толтырғыш төмендегілер болып табылады:

1) электрөткізгіш ұнтақты үлгідегі материалдар (көмір, күйе, графит, металлдар: болат, шойын, темір, алюминий, кобальт, қорғасын, мырыш, қалайы, мыс және т.б металл тұздары) сфералық, цилиндрлік, қабыршақты және басқа формадағы бөлшектер;

2) көміртекті, металл және металлды көміртекті талшықтарды, металл жіптерді, пластинкаларды, фольга жолақтарын, торларды, крест үлгідегі түрдегі дипольдер немесе жабық өткізгіштер (сақиналы) резонанстық элементтерді өткізгіштер;

3) металлды көміртекті және полимерлі талшықтар, тіндер, пленкалар, макросфералар;

4) магниттік толтырғыштар – әртүрлі химиялық құрамдағы (неғұрлым магнитті-жұмсақ) ферриттер, сондай ақ металлдар мен аморфты қорытпалардың (Fe, Ni, Fe-Co-Ni қорытпалары; пермаллой және басқалары) магниттік ұнтақтары;

5) дисперсиялық жартылай өткізгіштер – оксидтер, карбидтер және металлдар сульфидтері, кремний карбиді, сегнетокерамика, газдалған кремнийлі маталар мен талшықтар;

6) диэлектриктер, соның ішінде жеңіл поляризацияланатын органикалық заттар (Шифф ретинил тұздары), биополимерлер (хитин) және т.б.

Неғұрлым тиімді кең диапазондағы УЖЖ-жұтқыштар электромагниттік энергия шығынының әртүрлі механизмдерін қамтамасыз ететін, аралас толтырғыштардан тұрады.

Келешекте полимерлі композитті РЖМ мынадай болып табылады [41, 42]:

- маталы емес талшықты материалдар;

- судан немесе тұздың судағы ерітіндісінен тұратын материалдар;

- табиғи түзілудің биологиялық ыдырайтыны негізіндегі РЖМ;

- энантиоморфты сіңіретін орта;

- меншікті өткізгішті және т.б полимерлер негізіндегі материалдар.

3.2 Электромагниттік экрандар
Экрандау арқылы сыртқы өрістердің әсерінен радиотехникалық және электрондық құралдарды қорғау, сондай-ақ бұл сәулелердің қоршаған ортада пайда болуына бөгет жасайтын ЭМӨ мен ЭМС локализациясымен  түсіндіріледі. ЭМӨ мен ЭМС экрандау электромагниттік экологияның, электромагниттік бірлестік және электромагниттік қауіпсіздіктің негізі болып табылады.

УЖЖ-сәулелену энергиясын жұтатын ЭМЭ қасиеті келесідей неғұрлым жиі қолданылатын сандық параметрлермен сипатталады:

- ЭМЭ (жиіліктің кең жолағында әртүрлі түсу бұрыштарында)  бетіне жазық электромагниттік толқын түсуі кезінде R шағылысу коэффициенті модулімен;

- ЭМС P (Вт/см2) меншікті жұтылу қуатымен;

- Электр (ЭE)  және магнит (ЭH) өрістері бойынша ЭМЭ (Э'экр  экрандаудың тиімділігі)  арқылы өту кезінде электромагниттік толқын энергиясының әлсіреу деңгейімен:  
                                         ЭЕ = 201g (E1/E2) (дБ)                                            (3.1)

мұндағы: E1,  E2 - радиожұтқыш экрандар болмаған кезде және оның сәйкесінше болуы кезіндегі кеңістіктің берілген нүктесіндегі электр өрістерінің кернеуліктері.

                                                  ЭН= 201g (Н1/Н2) (дБ)                                           (3.2)
  мұндағы: Н1, Н2 - радиожұтқыш экрандар болмаған кезде және оның сәйкесінше болуы кезіндегі кеңістіктің берілген нүктесіндегі магнит өрістерінің кернеуліктері.
 R шамасын рефлектометр әдістерімен өлшейді, яғни УЖЖ-сигналды ЭМЭ бетінен шағылысқан талдау жолымен өлшенеді. R шамасын өлшеу үшін электромагниттік параметрлер талданады:

(а) шағылысқан электромагниттік толқын және үлгіге қалыпты түсетін интерференция нәтижесінде су толқындарында және коаксиалды линияларда пайда болатын тұрғын толқындар; 
(б) бос кеңістікте жазық электромагниттік толқын үлгісіне әртүрлі бұрышпен түсетін шағылысқан дабылдар.

РЖМ үлгідегі УЖЖ-сәулеленуді жұту дәрежесі туралы айтуға мүмкіндік беретін жанама параметрлерге диэлектрлік және магниттік шығындар экранының материалдары жатады.  Оларды ((() және μ(() комплекстік шамаларды өлшеу нәтижелері бойынша бағалайды. Осы мақсатта резонаторлы әдістерді қолданады. 

Ээкр экрандаудың тиімділігі – бұл ЭМЭ болуы және болмауы кезінде кеңістіктің берілген нүктесіндегі өріс кернеуліктерінің әсер ететін мәндерінің қатынасы ретінде анықталатын, өрістің (электрлік немесе магниттік) әлсіреу дәрежесі. Экран сапасын анықтаудың бастапқы факторы ЭМЭ жасалған материалдың радиофизикалық қасиеті, сондай-ақ оның құрылымдық ерекшелігі болып табылады.


Ээкр қарастырған кезде зерттеушілер Ээкр жеке құраушылардың қосындысы ретінде көрсетуге негізделген болжанған талдауларды жиі қолданады (3.3 формула):
                                               Ээкр = Эжұту + Эшағ + Эшаш                                                                (3.3)      
мұндағы Эжұту, Эшағ, Эшаш - магниттік, диэлектрлік және джоульдік шығын механизмдерімен ЭМС энергиясын экранмен жұту, оның экран шекарасындағы атмосферамен шағылысуы және композиттің бетінде фазалар арасындағы ішкі бірнеше мәрте шағылысу салдарынан шашырау  шамалары.

Қазіргі уақытта көп түрлі конфигурациялар мен құрылымды ЭМЭ кең номенклатурасы қалыптасты. Онда бірегейге дейін (Шифф ретинил тұздары, биологиялық полимерлер (хитин), сегнетомагнетиктер, киральды микроэлементтер, фуллерендер негізіндегі нанотүтіктер, сондай - ақ электрөткізгіш полимерлер – полианилин мен полипиррол) физика-химиялық және құрылымдық сипаттамасымен ажыратылатын функционалды толтырғышқа байланысты түрлі типтері пайдаланылады. Осы күнге дейін қанағаттанарлық өлшемде, физика-механикалық және басқа пайдалану сипаттамаларындағы, УЖЖ кең жолағындағы ЭМС энергиясын әмбебап  және жоғарғы тиімді сіңіретін жұтқыштар жоқ.

Композициялық ЭMЭ құрамына полимерлік байланыстырғыштарды енгізу конструкцияның меншікті массасын төмендетуге, өнімдердегі (экструзия, инъекциялық қалыптау, термиялық пресстеу және т.б.) полимерлі композиттерді қайта өңдеуде жоғары технологиялық өндірістік әдістерді ендіруге, сапасын жоғарылатуға және лакпен бояу құрамын қолдануға және т.б, электростатикалық тозаңдандыру әдістерін пайдаланып, материалдарды қалыптастыру технологиясын қысқартуға,  күрделі пішінді бұйымдардың қисық беттерімен жақсы үйлесетін пластикалық және жоғары серпімді қабықтарды алуға,  ЭMЭ құрылымы мен конфигурациясын кең ауқымда өзгертуге, олардың физикалық-механикалық, физика-химиялық және басқа да пайдалану сипаттамаларының қажетті кешенін минималды шығындармен қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.

ЭМЭ қолдану көптеген мәселелерді шешуге, олардың арасында ғимараттарда және техникалық арналарда ақпараттарды қорғау, құралдар мен құрал-жабдықтардың бірге пайдалану кезіндегі электромагниттік үйлесімділігін, ЭМӨ жоғары деңгейінде адамды қорғау, УЖЖ-құралдар мен электр қондырғыларымен жұмыс жасаушылардың маңында жағымды экологиялық ортаны қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.

УЖЖ кең диапазонында ЭМӨ энергиясын тиімді жұту қабілетіне ие бола отырып, ЭМЭ басқа да техникалық талаптарына, оның ішіндегі төменгі меншікті масса, дайындау кезіндегі технологиялық дайын өнім бағасының жоғары болмауы, экологиялық жағынан таза, қолайлы, жылу және электрофизикалық, физикалық-механикалық және басқа сипаттамалары мен өлшемдерінің тұрақты болуы, пайдалану жағдайындағы жылулық және химиялық беріктігі, сенімділігі, ұзақ уақытқа жарамдылығы және т.б  жауап беруі тиіс. 

Осылайша, қазіргі заманғы ЭМЭ құру мүмкіндіктері термопластикалық композиттердің компоненттері ретінде қолданылатын ерекше қасиеттері бар материалдардың жаңа класстарын анықтайды.

3.2.1 Электромагниттік өрістерді құраушылар  және оның сәулелену қуаты

ЭМӨ магнитті және электрлік құраушыларының, өткізгіштік  тоқ жоқ кезіндегі физикалық өзара әрекеттесуі  құйынды ЭМӨ электрлік және магнитті өрістерінің өзгерісі өзара корреляциямен түсіндіріледі. Бұл өзара әрекеттесу дифференциалдық формадағы  Максвелл теңдеуімен сипатталады:
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- магнит өрісі индукциясының векторы; 
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- электр өрісі кернеулігінің векторы; 
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 - ортаның салыстырмалы диэлектрлік өтімділігі ; 
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  - ортаның салыстырмалы магниттік өтімділігі ; с-вакуумдағы жарықтың жылдамдығы.


Вакуумда (бос кеңістікте) Максвелл теңдеулері магниттік индукция мен электр өрісінің кернеулігі арасындағы байланысты орнатады:
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мұндағы В – магнит өрісінің индукциясы векторының модулі; 
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 -  ЭМӨ таралу жылдамдығының модулі; Е – электр өрісінің кернеулігі  векторының модулі; 
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 – вакуумның диэлектрлік өтімділігі; 
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 - вакуумның магниттік өтімділігі .


ЭМ толқынының қарқындылығы энергияның таралу бағытына перпендикуляр орналасқан жалғыз платформа арқылы өтетін  толқынның тербеліс кезеңіндегі орташа сәулелену қуатына тең:
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мұндағы I – толқынның қарқындылығы; T-толқынның кезеңі; dП- ЭМ өрісінің энергиясының таралу бағытына перпендикуляр (Пойнтинг векторына перпендикуляр) болатын dS ауданы арқылы  өтетін толқынмен тасмалданатын қуаты; 
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 - Пойнтинг векторы - электромагниттік өрістің энергиясы ағыны тығыздығының векторы; 
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– электромагниттік өріс энергиясының көлемдік тығыздығы; [image: image96.png]v



- ЭМ өрісінің таралу жылдамдығының векторы.

3.3 Шунгит жыныстары негізіндегі электромагниттік сәулеленуді өзіне жұтып алушылар

3.3.1 Шунгит жынысының қасиеттері

Шунгиттің отандық екі сауда маркаларының ең тиімді ЭМС жұтқыш материалын анықтау мақсатында,  жұту қасиеттерін зерттеу - зерттеудің маңызды міндеті болып табылады. Ол сауда маркаларының материалдары - жұқа дисперсті карбонатты таурит «КТ-Д» және тақтатас жұқа дисперсті таурит «ТТ-Д» болып табылады.
ЭМС сіңіргіштердің электромагниттік толқынның әлсіреуіне әкелетін басты үрдістер – көп қабатты конструкциялар ішіндегі әртүрлі орта бөлім шекарасынан электромагниттік толқын шағылысу, жұту және көп реттік қайта шағылыстыруы болып табылады. Бұл кезде көп жағдайда шағылысу коэффициентінің мәнін төмендету қажет болады, ол көп қабатты жобалау сияқты жобалы шешімдер арқылы жүзеге асады, бұл құрылымның тереңдігі бойынша қасиеттерінің градиенттік өзгеруімен геометриялық біртектес емес құрылым болып табыла алады. Коррозияға ұшырамаған, төмендетілген салмақ габарит қасиетті ЭМС-дің кең диапазонды сіңіргіштерін орындаудың ең жақсы нұсқасы болып, байланыстырғыш затта бекітілген, ұнтақ ұсақ дисперсті шунгит типтегі құрамында көміртегі бар толтырғыштар негізіндегі жобалаулар болып табылады.

Шунгит - көміртегі-силикат негіздегі күрделі химиялық құрамды минерал болып табылады, көбіне кварц түрінде, графит тәрізді глобулярлы көміртек және кремний оксидімен ұсынылады. Шунгиттің химиялық құрамындағы ең көп үлеске ие компоненттер кремний оксиді және көміртегі болып табылады. Қарастырылып отырған минералдың басқа компоненттері алюминий, темір, титан және кейбір басқа элементтердің оксидтері және т.б.

Электромагниттік сәулеленуді жұтатын материалдарды зерттеу кезінде, отандық, Көксу шунгит жыныстарының «Таурит» сауда белгілерінің қазақстандық ЖШС «ГРК «Коксу» компаниясының қолданыстағы нормативтік талаптарына сәйкес келетін, ұсақтау және құрғақ ұнтақтау операциялары нәтижесінде алынды (СТ 60-1907-23-ЖШС-001-2014) [43]. ЖЖД ЭМС сіңіргіштерін жасау кезінде, шунгиттің құрамында көміртегі бар минералдарын қолдануға болады, себебі олардың технологиялық артықшылықтары бағасы жағынан төмен, химиялық және термиялық жағынан төзімді, байланыстырғыштармен жақсы үйлесімділікке жатады, ол ретінде силиконды герметикті қолдандық.
ЖЖД-да ЭМС сіңіргіштерін жасау үшін ұнтақ тәрізді шунгитті қолдану әлі толық зерттелмеген. Басқа геоматериалдармен салыстырғанда таңдалған ЭМС сіңіргіштерінің технологиялық артықшылықтары: тас тәрізді шунгит жынысының беріктігі, тығыздықтың (мысалы, 2,61 г/ см3 - «ТТ» маркасы; 2,49  г/см3 -  «КТ» маркасы) және механикалық беріктіліктің жоғары көрсеткіштері, жоғары термиялық және химиялық тұрақтылығы, төмен баға, байланыстырғыштармен жақсы үйлесімділікте болуында. Зерттеліп отырған үлгілердің жұтылу тиімділігінің болуына байланысты ЭМС деңгейінің төмендеуін қамтамасыз етеді.

Шунгит жынысының қасиеттері екі фактормен анықталады: шунгит көміртегінің қасиеттерімен; жыныстың құрылымы және көміртегі мен силикаттардың өзара байланысымен [43]. Көксу кен орыны жұқа дисперсті карбонатты таурит «КТ-Д» және  тақтатасты жұқа дисперсті таурит «ТТ-Д» екі сауда маркілі екі типті шунгиттерінің толық химиялық құрамы 3.1-кестеде және 3.2-кестеде көрсетілген. Айтып кететін жайт, «КТ-Д» және «ТТ-Д» маркілері жұқа дисперсті ұнтақ немесе қара сұр түстен қара түске дейінгі түйіршіктер болып табылады.
Кесте 3.1 - «КТ-Д» жұқа дисперсті карбонатты тауриттің химиялық құрамы
	Анықталынатын компоненттер
	С
	SiO2
	CaO
	MgO
	Fe2O3
	Al2O3
	TiO2
	K2O
	Na2O

	Компоненттердің құрамы %-бен
	7,0-15,0
	30,0-55,0
	9,36
	1,44
	4,83
	9,41
	0,89
	2,19
	0,40


Кесте 3.2 - «ТТ-Д» тақтатас жұқа дисперсті тауриттің  химиялық құрамы
	Анықталынатын компоненттер
	С
	SiO2
	CaO
	MgO
	Fe2O3
	Al2O3
	TiO2

	Компоненттердің құрамы %-бен
	4,0-8,0
	72,0-85,0
	0,35
	0,67
	3,67
	12,8
	0,78

	Анықталынатын компоненттер
	K2O
	Na2O
	MnO
	P2O5
	Co
	Zn
	Cu

	Компоненттердің құрамы %-бен
	2,0
	0,25
	0,014
	<0,01
	0,0025
	0,006
	0,001



3.3.2 Тәжірибелік бөлім.
Тәжірибе үшін дайындалған шунгиттік жыныс негізіндегі материалдардың үлгісінің қалыңдығы 3 мм және мөлшері 30*30 см болатын плиталар болды. Үлгілердің тығыздалуы полимерлі қабықшаның көмегімен жүрді. 

Тәжірибе 2019 ж. қараша айында Мухаммед Аль-Хорезми атындағы Ташкент ақпараттық технологиялар университеті (Ташкент қ., Өзбекстан Республикасы) «Радио және ұялы байланыс» кафедрасы «Антенно-фидерлік құрылғылар» зертханасында жүргізілді. Шағылысу құбылысын және әртүрлі физикалық сипаттамалары бар орталар арасындағы электромагниттік толқындардың сынуын және шағылысу коэффициенттерінің модулін өлшеу және 5,3 ... 10,6 ГГц жиілік диапазонында электромагниттік толқындардың таралуын зерттеуге арналған тәжірибелік қондырғы қолданылды[44].

Қондырғы таратушы бөліктен, қабылдаушы бөліктен және шунгит негізіндегі плиталар бекітілген тақтайшадан тұрады (3.1 - сурет).
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Сурет 3.1 - Өлшеу қондырғысының құрылымдық сызбасы 

1 – ЖЖ диапазон генераторы, 2 – рупорлы антенна, 3 – айнымалы аттенюатор, 4 – детектор бөлімі, 5 - индикаторлық құрал (микроамперметр), 6 – бұрыштар санау шкаласы, 7 – зерттеліп отырған пластина

Антеннаның таратушы бөлігі рупорлы антеннадан 7...10 толқын ұзындығы қашықтықта ЖЖ генератор (1) және рупорлы антеннадан (2) тұрады. Осындай жолмен, кеңістіктің шектеулі аймағында жазық электромагниттік толқын жасалынады. Пластинаға (7) ( бұрышпен түсу арқылы, шунгит пластинасы материалына және поляризация түріне байланысты толқын келесідей бола алады:

а) түгелдей шағылысады; 

б) жартылай пластинадан өтіп, жартылай шағылысады;

в) толығымен тақтайшадан өтіп кетеді.

Қабылдаушы бөлік рупорлы антеннадан (2), айнымалы аттенюатордан (3), детектор бөлімінен (4), бағыт көрсетуші индикатордан (5) тұрады.   Аттенюаторды қолдану детектордың сызықтық емес сипаттамасының өлшеулер нәтижесіне әсерін болдырмауға мүмкіндік береді.

Детектор бөлімінде орналасқан ЖЖ диод жоғары жиілікті тоқты түзетеді. Түзетілгеннен кейін диод тоғы тұрақты тоқтың микроамперметріне келіп түседі (5). Қондырғының қабылдаушы бөлігі 0 нүктесінде центрлі шеңбер бойымен қозғалуы мүмкін платформада бекітілген (3.1 - сурет), сондықтан да шағылысқан да (а жағдайы), өтіп кеткен де (б жағдайы) толқындарды тіркеп отыра алады.

Рупорлы антенналардың (2) толқын жүргізушісіне генератордан және аттенюаторге (3)  тікелей емес жалғануы кезінде мұндай қондырғыда жақсы (толқынның түсу жазықтығына қатысты) поляризация алынады. Параллельді поляризация алу үшін рупорлы антенналарды қосу толқын жүргізушісінің бұралымдары арқылы жүзеге асу қажет.

Шағылу және өту коэффициенттерінің модульдерін тәжірибелі түрде анықтау үшін децибел шкаласы бар айнымалы аттенюатор жанама әдіс қолданылады.

R шағылу коэффициенті – шағылысқан 
[image: image98.wmf]-
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және түсіп 
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 жатқан   толқындардың электр өрісі кернеуліктерінің комплексті амплитудаларының қатынасы , яғни, 
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мұндағы ( өту коэффициенті – толқын сынуы 
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және түсіп жатқан 
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 толқындардың электр өрісі кернеуліктерінің комплексті амплитудаларының қатынасы , яғни,
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R шағылу коэффициенті және ( өту коэффициенті жалпы жағдайда комплексті шамалар болып табылады. Олардың модульдері сәйкес толқындардың амплитудаларының қатынасын, ал аргумент – бөлім шекарасындағы осы өрістер арасындағы фазалық ауысуды сипаттайды. 

Аттенюатор әлсіреуін өзгерту арқылы, микроамперметрдің өзгеріссіз көрсеткіштеріне жету арқылы, шағылысу коэффициентінің модулін анықтау кезінде шағылысқан және түсуші толқындардың қуаттарының қатынасын және өту коэффициентінің модулін анықтау кезінде өткен және түсуші толқындардың қуаттарының қатынасын анықтайды. 

Таратушы антеннаны түсуші толқын өрісіне орналастырған кезде қабылдау трактісіне аттенюатормен [image: image105.png]


 әлсіреуін еңгізеді, сосын шамамен 5 мкА құрайтын микроамперметр көрсеткішін белгілеп алады. Одан соң, антеннаны шағылысқан толқын өрісіне орналастыру арқылы аттенюатор әлсіреуін, микроамперметрдің көрсеткіші өзгеріссіз қалатын,  [image: image107.png]


 өлшеміне дейін азайтады. [image: image109.png]


 - [image: image111.png]


 әлсіреуінің өзгеруі децибелмен көрсетілген жоғарыда көрсетілген қуаттың қатынасына тең. Антенна арқылы қабылданатын қуат сәйкес электрлік өрістердің кернеуліктерінің квадраттарына пропорционалды болғандықтан, онда [45, 46] жазуға болады:
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мұндағы, 
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- таралу бағытына перпендикуляр түсуші толқынның электр өрісі кернеулігінің векторы. 
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- шағылысқан толқын векторы. Жалпы жағдайда, 
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 түсу жазықтығына қатысты әр түрлі орналасуы мүмкін және әрдайым екі өзара перпендикуляр векторлардың қосындысы түрінде көрсетілуі мүмкін, сондықтан да, екі жағдайды қарастырған жеткілікті: 
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 векторы толқынның түсу жазықтығында жатыр және 
[image: image118.wmf]o
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  векторы толқынның түсу жазықтығына перпендикуляр. Бұдан шығатыны, шағылу коэффициентінің модулі [45,46] – ге тең: 
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Өту коэффициентінің мәні осындай жолмен анықталынады, ал өту коэффициентінің модулі келесідей формуламен есептелінеді
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Тәжірибе нәтижелері

3.3, 3.4, 3.5 кестелерінде орта бөлімдерінің шекарасы болмаған кездегі (үлгісіз), және де ұнтақ тәрізді жұқа дисперсті шунгиттің екі маркалары «КТ-Д», «ТТ-Д» негізіндегі пластина үлгілерді қолдану кезіндегі эксперименттік зерттеудің нәтижелері көрсетілген.

Жазық электромагниттік толқынның екі орта бөлімінің шекарасына көлбеу түсуі кезінде екі жағдайды: қалыпты және параллель поляризацияны қарастырған жеткілікті. Түсуші толқынның қалыпты поляризациясын орнатамыз, бұл үшін сәулеленетін толқынның 
[image: image121.wmf]Е

 векторы толқынның түсу жазықтығына перпендикуляр және зертханалық орналасу  макетінің негізі болуы қажет.

Кесте 3.3 - Үлгі болмаған кездегі эксперименттік зерттеулердің нәтижелері

	Түсуші толқын поляризациясы  - қалыпты

	Толқын түсу бұрышы (
	Әлсіреу шамасы N1
	Әлсіреу шамасы N2
	Өту коэффициенті
	Шағылысу коэффициентінің модулі

	град.
	дБ
	дБ
	-
	-

	20о
	26,75
	25,3
	0,846
	0,16

	30о
	26,75
	24,8
	0,799
	0,3

	40 о
	26,75
	24,4
	0,763
	0,24

	50о
	26,75
	22,6
	0,620
	0,38

	60 о
	26,75
	19,8
	0,44
	0,56

	70 о
	26,75
	3,8
	0,171
	0,929


Кесте 3.4 - «КТ-Д» карбонатты тауриттен жасалған пластина үлгісі үшін эксперименттік зерттеулердің нәтижелері
	Түсуші толқын поляризациясы  - қалыпты

	Толқын түсу бұрышы (
	Әлсіреу шамасы N1
	Әлсіреу шамасы N2
	Өту коэффициенті
	Шағылысу коэффициентінің модулі

	град.
	дБ
	дБ
	
	-

	20о
	26,75
	19
	0,410
	0,6

	30о
	26,75
	17,8
	0,357
	0,65

	40 о
	26,75
	15,8
	0,283
	0,72

	50о
	26,75
	14,2
	0,236
	0,77

	60 о
	26,75
	9,3
	0,134
	0,87

	70 о
	26,75
	4,5
	0,077
	0,923


Кесте 3.5 - «ТТ-Д» тақтатас тауриттен жасалған пластина үлгісі үшін эксперименттік зерттеулердің нәтижелері 
	Түсуші толқын поляризациясы  - қалыпты

	Толқын түсу бұрышы (
	Әлсіреу шамасы N1
	Әлсіреу шамасы N2
	Өту коэффициенті
	Шағылысу коэффициентінің модулі

	град.
	дБ
	дБ
	
	-

	20о
	26,75
	21
	0,516
	0,49

	30о
	26,75
	19,4
	0,429
	0,58

	40 о
	26,75
	18
	0,365
	0,64

	50о
	26,75
	14,7
	0,250
	0,76

	60 о
	26,75
	11,5
	0,173
	0,83

	70 о
	26,75
	5,3
	0,084
	0,92


3.4-3.5 кестелерден көрініп тұрғандай зерттеліп отырған композиттер шунгит жынысы негізінде, дәлірек айтсақ, тақтатас тауриттен және карбонатты тауриттен, ЭМС деңгейін орта есеппен карбонатты таурит  2 есе төмендетуге мүмкіндік береді. Сонымен, "Үлгісіз" тәжірибесімен салыстырғанда шунгиттің екі үлгілері үшін коэффициенттің едәуір төмендеуі анықталды. ЭМС-ді карбонатты таурит үлгісі тақтатасты тауритпен салыстырғанда тиімдірек әлсіретеді. Бірақ "тақтатасты таурит те" ЭМС деңгейін жұту үшін тиімді қолданыла алады. Жүргізілген зерттеулер отандық шунгит жынысы негізіндегі композиттік материалдар ЖЖ диапазондағы электромагниттік толқындарды едәуір әлсірететін қабілетке ие деген қорытынды жасауға мүмкіндік береді (3.2 сурет).
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Сурет 3.2 - Өту коэффициентінің толқын түсу бұрышынан тәуелділігі КТ - карбонатты таурит «КТ-Д»; ТТ - тақтатас таурит «ТТ-Д».


Зерттеліп отырған үлгілердің салыстырмалы талдауы максималды әлсіретуді «КТ-Д» карбонатты таурит негізіндегі үлгі қамтамасыз ететінін көрсетті. ЭМС деңгейін орта есеппен 2 есе төмендетуге мүмкіндік береді. Барлық өлшеніп отырған диапазонда электромагниттік толқынның зерттелініп отырған нысанға түсу бұрышына тәуелді жұту коэффициентінің өзгерісі байқалады. Түсу бұрышы үлкен болған сайын, соғұрлым толқын өту коэффициенті кіші болады. Электромагниттік өрістердің ЭМӨ кері немесе теріс әсері бар сәулелену/әсер ету деңгейі шунгит негізіндегі материалдарды қолдану кезінде төмендейтінін, бірақ та толығымен бейтараптандырылмайтындығын тәжірибелік зерттеулер растады. Алынған нәтиже тиімді деп санаса болады, себебі шунгиттік жыныс негізіндегі пластиналарды қолдану кезінде адамға кері немесе теріс әсер ететін ЭМСдеңгейі айтарлықтай төмендейді.
3.3.3 Шунгит ұнтағы негізінде жасалған құрылымды пайдаланып, ұялы телефонның электромагниттік өрістерінен адамды қорғау.  

Адамға ЭМС әсері ЭМӨ болуына байланысты- электрлік зарядталған бөлшектердің әсерлесу негізінде орын алатын, материяның ерекше формасы. Санитарлық  ережелер мен нормаларға негізделе отырып, ЭМС азайту үшін қорғаушы құралдары электрлік және магнитті тұйық экран сияқты болуы қажет.

Бүгінгі күні, басқа арналған жеке қорғаныс құралы түрінде жасалған,  ұялы телефонның ЭМС азайтатын құрылғылардың көптеген түрлері әзірленген. Адам басына киілетін, фехтовальщик маскасы түрінде жасалған, ЭМС деңгейін азайтатын, құрал түрінде ұялы телефоннан сәулелену арқылы шығатын ЭМӨ әсерінен адамды қорғайтын құрылғы ұсылған [47]. Мұндай маска сияқты үлгіде көз бен ауызға арналған саңылаулар бар, оларға масканың мойын бөлігімен байланыстыратын электрлік, жерге тұйықталу жүйесімен қамтамасыз ететін,  иілмелі электрлік өткізгіш жалғанған.  Мұндай әзірлеменің кемшілігі жерге тұйықталу жүйесінің қажеттілігінде болып табылады.

Ерекше айта кететін жағдай,  бастың немесе дененің басқа бөлігінің өлшемі бойынша, сақиналы түрде тығыз оралған, оқшаулағыш қабаты бар тоқ өткізетін өткізгіш сымдарды қолдану арқылы жасалған, ЭМС қорғайтын көптеген әзірленген жабдықтардың негізгі кемшілігі-жерге тұйықталу  жүйесінің пайдалану қажеттілігінде, ал бұл өз кезегінде адамның күнделікті өмірінде қолдану үшін өте ыңғайсыз. Ұялы телефонның бағыт диаграммасын сақтау арқылы, бас киім үлгісі ретінде көп модульді құрылымда қолданылатын ЭМС азайту  жолы арқылы, ұялы телефонның ЭМӨ -нен адамды қорғауға  арналып әзірленген модель [48] көрсетілген (3.3 - суретте).

Бастың жеке қорғаныс құралы ретінде қызмет ететін, 200 г массалы құрылғы, шунгит ұнтағының (40%  массалық үлесі) (қоспа құрамына ұнтақ тәрізді наноқұрылымды шунгит  қосылған ) коллоидты қоспасынан, гипс ұнтағынан (массалық үлесі 20%) және қаныққан сулы кальций хлориді ертіндісінен (массалық үлесі 40%), машина-тоқылған негіздегі адамның бас өлшемі бойынша біртекті жасалған герметикалық қабаттан тұрады.
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1- адам басының шеңбері; 2- телефонмен сөйлесу кезіндегі адамның құлағын толығымен жауып тұратын модульдер; 3- ұялы телефон; 4-ұялы телефонның динамикасынан шығатын дыбыс толқындарының еркін өтуіне арналған- адам құлағы деңгейіндегі саңылаулар; 5- жұтушы модульдер; 6- адам басына құрылғыны бекітуге арналған тігілген байланыс таспасы; 7- тігілген байланыс таспасының бекіту бөліктері.
Сурет 3.3 - Бастың жеке қорғаныс құралының сыртқы көрінісі

 Қарастырылған модельде ( 3.3 - суретте)  электромагниттік энергияны жұту механизмі дипольді релаксацияның ориентациялық үрдісімен байланысты. Дыбыс толқындарының өтуі үшін жасалған 40×0.2 мм өлшемдегі саңылаулардың болуы ЭМС азайту шамасына әсер етпейді, себебі жұмыс диапазонының жиілігінің шамасы λ/4 аз[49].
3.3.4 Шунгит негізіндегі  электромагниттік сәулеленудің иілгіш экрандары 

Идеалды электромагниттік экран, экран қабырғасының біршама қалындығы бар және тұйық үздіксіз шексіз үлкен өткізгіштігі бар беттен тұратыны белгілі.

Бүгінгі күні композициялық материал базасы түрінде, құрамында шунгиті бар ұнтақ тәріздес және ерітінді толтырғыштары бар, ЭМС- ден қорғайтын экрандарды қолдану өзекті болып табылады. Мұндай экрандар ЭМӨ жоғарғы деңгейлері кезінде қызмет ететін қызметшілерді қорғауға қолданыла алады. ЭМС-ден жұту жағынан тиімді қасиеті болуына қарай, икемді қасиеті бар экрандарды қолдану  технологиялық және практикалық жағынан пайдалану аса тиімді. Сондықтан материалдың ұнтақ тәріздес полиэлитенді формасымен толтыру жолы арқылы алынған, шунгит базасы негізіндегі ЭМС экрандарының құрылымы әзірленген [50].
Шунгит жынысы негізіндегі наноқұрылымдағы көміртегі бар материалды жоғарғы жиілікті ЭМС экрандау, оның химиялық құрамы мен глобулярлық құрылымы мүмкіндік береді. Шунгиттің құрылымдық ерекшеліктеріне, химиялық құрамы мен физикалық параметрлеріне байланысты көміртек бөлшектері кеуекті силикатты матрицасында бөлінетін жергілікті өткізгіш  көлемі ретінде қызмет атқарады. Бұл өз кезегінде оларды болашақта композициялық ЭМС экрандаушы материал ретінде қолдануға мүмкіндік береді. Құрылымының әрбір ұяшығындадағы өткізгіш шунгит ұнтағының болуы  ЭМС  экрандаушы сипатын қамтамасыз етеді.

Шунгит негізінде құралған, икемді экрандарды 4ГГц жоғары диапазондарда жұмыс жасайтын,  ұялы байланыстың базалық станциялардағы арнайы бөлмелерді экрандау  мен кедергілердің деңгейін азайту үшін қолдануға болады [51].

Бүгінгі күні әртүрлі жиілік диапазонындағы көміртекті наноқұрылымды негізіндегі композициялық материалдардың электромагниттік сипаттамалары қарқынды зерттелуде. Соның ішінде, кейбір жұмыстарда [52],  салыстырмалы түрде көміртекті нанотүтікшелерінің аз ғана концентрациясының өзінде, электромагниттік толқындардың жұту әсері байқалады, ал әрі қарай еңгізілген көміртекті нанотүтікшелерінің концентрациясының артуы болғанда түсетін ЭМС толық шағылуы байқалады.
3.3.5 Шунгитті басқа материалдармен салыстыру

Күрделі электромагниттік жағдай кезінде,  электромагниттік экрандарды қолдану өзге де шаралармен салыстырғанда тиімділігі жағынан өзін ақтаған. Көп жағдайда дәстүрлі кең жолақты металл экрандарды қолдану біршама қиындық туғызады,  сондықтан соңғы жылдары қарапайым металдың орнына заманауи метаматериалдарды [53]  және құрамында шунгит тәрізді  ұнтақ типтес, ерітінді толтырғыштарынан тұратын композициялық материалдар базасындағы  экрандарды қолданыла бастады. 


Шунгит базасындағы материалдарға қарағанда(табиғи материал) құрылыс блоктарынан тұратын метаматериалдарда (жасанды материал) атомдар мен молекулалар қарастырылмайды, одан да күрделі нысандар, яғни ажыраған-бөлінген сақиналар, спиральдар, металл жолақтары түріндегі электромагниттік резонаторлар түрінде болады. Резонаторлардың өлшемі мен олардың арасындағы ара қашықтық ЭМС толқын ұзындығынан біршама аз болады, сондықтан  резонаторға ұқсас массивтердің сәулеленуі тиімді магниттік және диэлектрлік өтімділігі бар анықталған шамалардың кең жолақты электромагниттік ортасымен қабылданады. Метаматериалдарды қолдану арқылы ЭМС селективті жұтушыларының параметрлерін біршама жақсартуға болады.
Салыстырмалы түрде тағы бір материалды қарастырсақ, кобальтпен модификацияланған, аморфты алмаз тәріздес көміртегінде радиожиілікті диапазонда ЭМС жұтылу әсері бар екені анықталған. 
Радиожиілікті диапазонда ЭМС перспективалық жұтушы ретінде графен мен даймонден (даймонден - бірлік алмаз жазықтығы) базасы негізіндегі гибридті кластер зерттелген [54], олар аморфты алмаз тәріздес көміртектен, яғни базалық құрылымдық  бірліктерден тұрады [55]. 
Қорытындылай  келе, қазіргі таңда адам өміріне қажетті инновациялық технологияларды  қолдана отырып, экрандау саласындағы метаматериалдарды қолдану (селективті ЭМС жұтушы) болашағы зор, сұранысы өте жоғары болып табылады, алайда мұндай экрандар тек  тар жолақты жиілік диапазонында  жұмыс істейді. 
Сондықтан, қазіргі таңда ұялы байланыс үшін шунгит негізінде жасалған классикалық экрандарды  қолданған жөн.

 3.6  Метаматериалдарды экрандар мен электромагниттік сәулеленуді  жұтушы ретінде пайдалану болашағы
Кең жолақты электромагниттік сәулеленуді экрандау, жұту және қорғаныс жүйелерін жасау – күрделі теориялық және тәжірибелік мәселе. Бүгінгі таңда ЖЖ және  оптикалық диапазондарда айтарлықтай қызығушылық метаматериал-структуралардың әр-түрлі түрлерін зерттеу болып табылады, олар түсуші сәулеленумен әсерлесу кезінде стандартты емес (қалыпты орталар үшін) қасиеттерге ие болады.

Ұялы байланыстың радиоэлектрондық құралдарының электромагниттік үйлесімділігін қамтамасыз ететін стандартты техникалық тәсілдер мен құралдарды көп жағдайларда, жүйелердің салмақ-габаритті сипаттамалары бойынша елеулі шектеулері әсерінен қолдану мүмкін емес. Сондықтан, мұндай жағдайда айтарлықтай қызығушылық туғызып жатқан, заманауи инновациялық материалдарды қолдану аса тиімді, мысалы, электромагниттік үйлесімділік көрсеткіштерін жақсартуға мүмкіндік беретін материалдар. Теріс сыну көрсеткіштері бола тұра, метаматериалдар өздері қолданылатын құрылғылардың сипаттамаларын айтарлықтай жақсартуға және тіпті түбегейлі өзгертуге және аса жоғары бағытталушылық және жоғары сезімталдық сияқты ерекше қасиеттері бар өнімдерді алуға мүмкіндік береді.
Метаматериал - бұл композитті материал, оның қасиеттері оны құрайтын элементтердің қасиеттерімен емес, толқын ұзындығынан әлдеқайда кіші болатын ерікті формалы мен өлшемді макроскопиялық элементтердің жасанды түрде құрылған периодтық құрылымымен анықталады. Осы құрылымдардың теориясын, алғышарттарын және қасиеттерін 1967 ж. В.Г. Веселаго болжаған болатын және 1999 ж. Пендри  және оның бірлескен авторлары, 2000 ж. Смит және оның бірлескен авторларымен эксперименталды түрде әзірленген және расталған болатын. Табиғи орталар мен қарапайым материалдармен салыстырғанда метаматериалдардың  екі электромагниттік параметрлері де бір уақытта теріс мәнді қабылдауы мүмкін. [56].

Әр түрлі жасанды құрылымдардың ішінде бөлегі киральды метаматериалдар болып табылады, олар диэлектрлік контейнерде (айналы ассиметрия (киральды) пішінді элементтер негізінде жасалынатын) айналы асимметриялық элементтердің біркелкі орналастыруы және бағдардың бірдей болуы жолымен алынады. [57]. Резонансты жиіліктерде құрылым ЖЖ-тің қорғаныс экраны рөлін атқара алады. 

Мұндай киральды метаматериалмен толтыру антенна-фидер жолы құрылғыларын айтарлықтай жақсаруды қамтамасыз ететіндігі күтілуде [58].

Киральды метаматериал салғыштары бар антенналарды қолдану спектральді тиімділікті жоғарылатады және сәулелендіргіштер арасындағы өзара әсерлесуді төмендете отыра, жалпы жағдайда, MIMO (Multi Input Multi Output) жүйелерінің өткізу қабілетін арттыруға мүмкіндік береді [59]. Сондай- ақ, метаматериалдарды қолдану антенналар арасындағы оқшаулауды арттыруға мүмкіндік береді, осылайша, электромагниттік үйлесімділік талаптарын қамтамасыз етеді. Теріс сыну көрсеткіші бар орталардың өмір сүру мүмкіндігі, материалдың диэлектрлік және магниттік өтімділігі бір уақытта теріс мәнді қабылдаған жағдайда пайда болады. Метаматериалдардың ерекше қасиеті ретінде сондай орталарда таралатын сипаттамалық толқындық дисперсия болып табылады. Электромагниттік толқындардың изотропты ортада таралу теңдеуі келесідей түрде болады [60]:

                                                      k2 – (ω/с)2n2 = 0                                               (3.12)

мұндағы k = 2π/λ – толқындық сан, λ – ваккумдағы толқын ұзындығы, 
ω = 2πf - бұрыштық жиілік, f – толқын жиілігі, с – ваккумдағы жарық жылдамдығы, n – сыну коэффициенті:
                                                              n =√εμ                                                      (3.13)
мұндағы ε - ортаның диэлектрлік өтімділігі, μ – ортаның магниттік өтімділігі.


Жиіліктің толқын ұзындығынан тәуелділігі:
                                                               ω= c k /n                                                  (3.14)
Метаматериалда сыну коэффициенті n теріс болса, толқынның фазалық жылдамдығы теріс мәндерді қабылдай алады.

Жоғары импедансті бетте орналасқан антенна ерекшелігі

Метаматериалдар аса кең қолданысқа антенна техникасында ие болды. Метаматериалдардың ерекше физикалық қасиеттері, импеданс бос кеңістік импедансінен көп болатын, әрқайсысы жоғары сапалы резонансты контурдың эквиваленті болатын көптеген ұяшықтар түріндегі жоғары импедансті бетті алуға мүмкіндік береді. Тағы бір ерекшелігі, бұл жағдайда беттік тоқ қарама-қарсы бағытта ағып кетпейді, сондықтан негізгіге қарама-қарсы болатын,  жанға қарай сәулелену болмайды. Интерференция әсерінен сигналды тек негізгі бағытта қабылдау мүмкіндік мәселесі жиі пайда болады, сондықтан кері байланысы төмендетілген/артқы жапырақшалы бағытталу диаграммалы антенналарды қолдану – бұл мәселені шешудің бірден - бір тәсілі.

Айтып кететін жағдай, беттік импедансі бос кеңістік импедансінен                Z0 = 120π Ом көп болатын құрылым жоғары импедансті бет болып саналады. Мұндай беттерді магниттік қабырға деп айту қалыптасқан. Жақсы өткізгіш материалдар Омның жүзден бір бөлігі шамасындағы беттік импедансқа ие. Мұндай беттерді электрлік қабырғалар деп атайды.
Магниттік торлардың олардың үстінде орналасқан антенналардың сипаттамаларына әсері.
Сәулеленуші элементті жоғары импедансты беттің үстіне орналастыру кезінде, онда сәулелендіру өткізгішінде ағатын токтың шағылысу бейнесі пайда болады. Бұл - сәулеленуші элементті өткізгіш беттің үстіне орналастырған кездегімен бірдей. Токтың шағылысқан бұл бейнесі екінші сәулелендірушінің барына эквивалентті. Магниттік қабырға жағдайында ол негізгі сәулеленгіштегі тоқпен синфазалы, ал өткізгіш бет жағдайында – қарсы фазалы болады. Өткізгіштер арасындағы аз қашықтықта екі қарсы фазалы тоқтардың сәулеленуі өзара жойылатын болады.

Жоғары импедансты беттің үстінде орналасқан антеннаның тағы бір ерекшелігі – бұл жағдайда, конструкция орналасқан негіздік беттің немесе корпустың қарсы жағына беттік тоқ ақпайды және антеннаның негізгі сәулеленуінен жүйеде қарсы сәулелену болмайды. К. Хзу және басқа авторлармен жасаған жұмысында баспа антенналардың жұбы қолданылған антенналық жүйенің жобасы қарастырылған. Олардың элементтерінің 2,6 ГГц жиілікте өзара әсерін азайту үшін кеңістікте олардың арасында көп қабатты метаматериалдан жасалған, спираль пішіндегі металл элементтерден тұратын тор ретіндегі оқшаулағыш зат орналасқан (3.4 сурет) [60]. Метаматериалдың резонансты жиілігінің төңірегінде оқшаулау деңгейі шамамен 40 дБ жетеді. 
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Сурет 3.4 - Метаматериалдан жасалған оқшаулағышы бар антенналық  жүйенің құрылымы (а) және антенна элементтерінің арасындағы өшудің жиіліктік тәуелділігі (б)

3 Тарау бойынша қорытынды
Диссертациялық жұмыстың үшінші тарауында ұялы байланысқа арналған радиожұтқыш және экрандаушы материалдар зерттелді. Композиттік РЖМ және ЭMЭ электромагниттік қауіпсіздік және электромагниттік экология мәселелерін шешудің тиімді құралы болып табылады. Олардың ішінде термопластикалық байланыстырғыш негізінде жасалған композициялық материалдар келешегі зор  болып табылады. 
Сондай-ақ, бұл тарауда электромагниттік  экрандар, электромагниттік өрістерді құраушылар  және оның сәулелену қуаты, шунгит жыныстары негізіндегі электромагниттік сәулеленуді өзіне жұтып  алушылар, шунгит жынысының қасиеттері зерттелді.

Тараудың тәжірибелік бөлімінде Көксу кен орнының отандық табиғи материал шунгит жынысы негізінде құралған электромагниттік сәулеленуді жұтып алушылардың қасиеттері қарастырылған. ЭМС жұтушы материалдар үлгілерімен әсерлесу нәтижелері және өту коэффициенттерінің электромагниттік толқындардың (ЭМТ) 5,3...10,6 ГГц жиіліктер диапазонында түсу бұрышына тәуелділіктері алынды. Бұл жиілік диапазонындағы зерттеулердің болашағы бар, келешек ұрпақ үшін ұялы байланыс жүйелері мен желілерінің ендіруі мен жоғары жиіліктік диапазондарға ауысу маңыздылығы және өзектілігі айқындалды. Шунгит негізіндегі композиттер ЭМС жоғарғы жиілік диапазонда әлсіреуіне төзуге қабілетті екендігі анықталды. Жоғарғы жиілік диапазонда шунгит жынысындағы тауриттің сипаттамаларының ерекшеліктерін және осы материалдардың бөлек және құрам ретінде жоғарғы жиілікте  ЭМС әлсірету қабілетін есепке ала отыра, басқарылатын сипаттамалары (мысалы, электрөткізгіштер мен әр түрлі қабаттардың кезектілігін байланыстырғыш толтырғыш концентрациясы мен түрін таңдау арқылы және т.б.) бар отандық, таралу және шағылысу коэффициенттерінің алдын ала анықтайтын мәндерімен, кең жолақты диапазондағы  ЭМС сіңіргіштерін жасау ұсынылды.

Жеке құрал ретінде қызмет ететін, шунгит ұнтағы негізінде жасалған, құрылымды пайдалану ЭМС азайту жолы арқылы , ұялы телефонның ЭМӨ қорғау құралы келтірілген. 4ГГц - ден жоғары диапазондарда жұмыс жасайтын, ұялы байланыстың БС құратын (тудыратын),  кедергілерді азайту мен арнайы бөлмелерді экрандау үшін шунгит негізіндегі ЭМС икемді  экрандарын қолдану мүмкіндігі аталып көрсетілді. 

ЭМС жасанды жұтушы-салыстырмалы түрде тар жолақты жиілікте экрандар ретінде қолданылатын метаматериалдардың құрылымы сипатталған. Сондықтан, қазіргі уақытта ұялы байланыс үшін мүмкіндігінше классикалық экрандар, соның ішінде шунгит негізінде жасалған экрандар қолдану тиімдірек екені дәлелденді.

Шунгит ұнтағы негізінде жасалған құрылымды пайдаланып,  ұялы телефонның электромагниттік өрістерінен адамды қорғау мәселелрі, шунгит негізіндегі  электромагниттік сәулеленудің иілгіш экрандары қаралды, шунгит басқа материалдармен салыстырылды.
Метаматериалдардың келешегі бар сыныпты киральды метаматериалдар болып табылады, олар көп элементті антенналық тор құрылыстарында сәулелендіргіштер арасындағы оқшаулануды жақсартуға мүмкіндік береді, соның салдарынан электромагниттік үйлесімділікті жақсартуға, сондай - ақ, сымсыз желілерде қолданылатын MIMO жүйелерінің өткізу қабілетін жоғарылатуға мүмкіндік береді. Метаматериалдарды экрандар және басқа да қосымша металл құрылымдары ретінде қолдану ұялы байланыстың электромагниттік үйлесімділігін қамтамасыз ету әдістерін едәуір кеңейту ұсынылады.

4  ҰЯЛЫ БАЙЛАНЫСТЫҢ ЭЛЕКТРОМАГНИТТІК СӘУЛЕЛЕНУ КӨЗДЕРІНІҢ БИОЛОГИЯЛЫҚ ҚАУІПТІ АЙМАҒЫНЫҢ РАДИУСЫН БОЛЖАУДЫҢ  МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕРІ, ӘДІСІ МЕН АЛГОРИТМІ
Ресейлік және шетелдік зерттеушілердің алған эксперименттік деректері ЭМС әсерінің адам ағзалары мен жүйелерінің функцияларына әсерінің жоғары екендігін көрсетеді [61]. Бұл жағдайда ЭМС әсерінің биологиялық тиімділігі энергия ағынының тығыздығымен (ЭАТ) бағаланады және электромагниттік толқынның таралу бағытына перпендикуляр бетінің 1 см2 арқылы 1 сек ішінде өтетін энергия мөлшерімен анықталады. Бұл ретте энергетикалық экспозиция (ЭЭ) ЭМС уақытының функциясы болып табылады және энергия ағынының тығыздығына тәуелді: ЭЭ = Пt, (мкВт/см2) [62, 63, 64]. Сонымен, ЭМС-дің өнеркәсіптік жағдайда 300 МГц-тен 300 ГГц-ге дейінгі диапазондағы ЭЭ-нің рұқсат етілген мәні 200 мкВт/см2 аспауы керек. Заманауи жоғары жиілікті құрылғылардың барлығы дерлік осы жоғары жиілікте жұмыс істейді. Бұл құрылғыларға қысқа толқынды пештер, ұялы телефондар, радио қабылдағыштар және радио таратқыштар жатады.

Биологиялық нысандарға ЭМС энергетикалық экспозиция әсерін шектеу үшін ұйымдастырушылық және инженерлік-техникалық әдістер қолданылады [65, 66]. Бірінші топқа ЭМС әсер ету аймағында биологиялық нысандардың уақыты мен орналасуын шектеу сияқты әдістер жатады. Екінші топқа ЭМС көздерін, мысалы ұялы байланыстарды ұтымды орналастыру сияқты әдістер жатады; жеке қорғаныс құралдарын ЭМС-ге қарсы пайдалану, мысалы, қызметкердің радио жұтқыш материалдар мен экрандарды қолдануы, минималды қуаты бар генераторларды пайдалану және т.б. [67, 68].

Сондай-ақ, энергетикалық экспозицияның әсерін және оның биологиялық нысандарға әсерін азайту үшін тиімді әдістердің бірі - ЭМС көздерін тиімді орналастыру болып табылады, бұл ЭМС-де ЭЭ максималды мөлшері бар аймақтарды талдау және болжау деп түсінуге болады. 

4.1 Ұялы байланыстың электромагниттік сәулелену көздерінің орналасуын болжауға арналған математикалық модельдер

2000 жылдардың басында ұялы байланыста электромагниттік өрістердің әсерін талдау кезінде көбінесе сызықтық модельдер қолданылды, мысалы, авторегрессивті модель (ARM -autoregressive model) [69] және авторегрессивті қозғалмалы орташа модель (ARAM- autoregressive moving average) [70, 71].

Жоғарыда келтірілген модельдер нақты уақыт режимінде кіріс айнымалылары тек сызықтық түрінде өзгерген кезде шығыс сигналдарының өзгеруін сипаттай алады, ал олар өз кезегінде, өзара байланысты сызықтық емес қатынастар түрінде болжай алмайды. 

Атап айтқанда, авторегрессивті модельдер мен әдістердің маңызды артықшылығы - олардың қарапайымдылығы, мөлдірлігі, талдау мен жобалаудың біркелкілігі болып табылады. Бұл модель классының кемшіліктері - анықталуы бір мәнді емес және ресурстарды қажет ететін модель параметрлерінің көптігі. Модельдердің бейімделгіштігінің төмендігі, сонымен қатар сызықтық және соның салдарынан сызықтық емес процестерді модельдеу мүмкіндігінің болмауы тәжірибеде жиі кездесетінін айта кету керек [72]. Қасиеттері ұқсас модельдер алынған айнымалының үлестірім функциясының сызықтық емес сипатын ескеруге мүмкіндік бермейді.

Қалалар мен мегаполистерде орнатылған ұялы байланыстың БС саны өсуде және ЭМС деңгейін болжау дәлдігі үшін БС мен смартфондардың орналасуы, ЭМС көздерінің жұмыс шарттары арасындағы байланысты анықтау қажет. Мысалы, смартфон экранының жарықтығын 50% және одан да азайтқанда, ЭАТ көрсеткіштері сәйкесінше 0,1-0,3 мкВт/см2  төмендейді [73].  Атап айтқанда, ұялы байланыстың ЭМС көздерінің БҚА радиусын болжау мәселесін шешу үшін болжау кезінде сызықтық еместігін ескеретін математикалық модель қажет. 

Кейбір бақыланатын шамаларға негізделген сипаттамалық шамаларды болжау көбінесе күрделі динамикалық жүйелерді модельдеуде қолданылады [74, 75]. Соңғы онжылдықтарда кіріс және шығыс деректер арасындағы байланысты сипаттайтын бірқатар интеллектуалды модельдер ұсынылды [76, 77]. Мұндай модельдер өзін жақсы дәлелдеді, сонымен қатар есептеу техникасы мен деректерді жіберудің әр түрлі қолданбалы салаларында және биологиялық нысандарға радио сәулесінің әсерін зерттеу кезінде ұялы байланыс желілерінде кеңінен қолданылады [78, 79]. 

Әдетте, динамикалық жүйелерді интеллектуалдандыру кезінде сызықтық модельдер, сызықтық емес модельдер және олардың гибридтік модельдері қолданылады. Жасанды интеллект әдістерін қолдана отырып, ұялы байланыс көздерінің орналасуын болжау және олардың биологиялық нысандарға теріс әсерін шектеу мәселелерін шешу үшін нейрондық желілері (neural networks), эволюциялық алгоритмдер (evolutionary algorithms) мен айқын емес жүйелер (fuzzy system) сияқты нейро-айқын емес модельдер жасалды. Мысалы, ең жиі қолданылатын нейрондық желілердің бірі - радиалды функционалды нейрондық жүйе (RBFNN- Radial basis function neural networks) [80, 81].

Динамикалық жүйелердің сызықтық емес тәртібін болжау мүмкіндігіне қарамастан [82, 83], нейрондық желілерге негізделген модельдер саны шектеулі. Мысалы, RBFNN модельдері сызықтық емес динамикалық жүйенің әрекетін болжаудың жоғары дәлдігі мен әрі қарай болжауды қамтамасыз ете алмайды [84]. ЭМС көздерінің орналасуын болжау үшін эволюциялық алгоритмдер де қолданылады [85, 86], бірақ олардың бірқатар маңызды кемшіліктері бар, оларды электромагниттік өрістердің ұялы байланысқа әсерін болжауда қолдануды шектейді, мысалы, генетикалық алгоритмдер жеткілікті үлкен көлемді есептеу ресурстарын қажет етеді, сонымен қатар қазіргі уақытта олардың жұмысын тоқтату үшін жеткілікті тиімді критерийлер жоқ және олар жергілікті экстремумдарды табуда тиімді емес. Әдетте, мұндай мәселелерді шешу үшін айқын емес басқару жүйелері жиі пайдаланылады [87, 88], оларда жоғарыда аталған кемшіліктер жоқ және нейрон желілерінен айырмашылығы, жүйені оқыту үшін дәстүрлі модельдердің бірін қолдана отырып, айтарлықтай уақытты қажет етпейді, оған мысалы, ең кіші квадраттар әдісі (LSE - least square error method) [89] немесе кері тарату қателігі (BPE- backpropagation error) жатады [90]. Бұл өнімділікті бірнеше есе арттырады және зерттелетін жүйенің әрекетін болжау туралы шешім қабылдауға қажетті есептеу ресурстарының құнын төмендетеді [91, 92, 93].

Классикалық динамикалық жүйелердің ұялы байланыстың ЭМС көздерінің орналасуын болжауда және олардың биологиялық нысандарға теріс әсер ету деңгейін төмендетуде қолданылатын шектеулерден шығу қажет. Негізгі шектеу мыналар болып табылады: классикалық динамикалық модельдердің дәлдігі нейрондық желілерде қолданылатын активация функцияларының төменгі реттік сызықтық еместігімен [94, 95] және генетикалық алгоритмдерде жергілікті экстремумды анықтаудың күрделілігімен шектеледі [96, 97].

Жоғарыда аталған әдістердің шектеулерін жою үшін ұялы байланыстың ЭМС көздерінен радиоактивті сәулеленудің жүрісін болжау үшін айқын емес логикалық аппаратты қолдану ұсынылады [98, 99, 100]. 4.1 - кестеде айқын емес логикалық модельдің артықшылықтары мен кемшіліктері келтірілген.

Кесте 4.1  - Айқын емес логикалық модельдің артықшылықтары мен кемшіліктері
	Моделі
	Артықшылықтары
	Кемшіліктері

	Айқын емес логика
	· Үрдісті сызықты емес бақылау

· Жылдам оқыту алгоритмдерінің болуы
· Бірнеше көрсеткіштердің мәндерін болжау мүмкіндігі

· Бірнеше шығысы бар кіріс сигналдарының бір жиынтығында бірнеше есептерді шешу мүмкіндігі бар

· Бейімділік

· Аддитивтілік (қосылғыштық)

· Өздігінен білім алу қасиеті

· Үлгілерді тану және нысанды басқарудың күрделі міндеттері үшін қолданылады
	· Айқын емес бақылау ережелерін дайындаудағы қиындық

· Айқын емес жүйені өңдеудің стандартты әдісінің болмауы


4.1 - кестеде келтірілген деректерді талдау айқын емес модельдер ең аз уақыт ішінде шешім қабылдауды қамтамасыз ете отырып, қоршаған нысандардың қасиеттері туралы кіріс деректерінің белгісіздігін ескеруге мүмкіндік беретіндігін көрсетеді.

Базалық станциялар (БС), ұялы телефондар басқа техникалық құралдармен бірге радиожиілік ресурсын қандай да бір тәсілмен пайдаланады. Сондай-ақ, БС орналасуына жақын жерде, ЭМС, радио кедергілерді тудыратын басқа да жабдықтар жиі кездеседі. Радиожиілікті ЭМС-ді гигиеналық реттеу туралы Қазақстан Республикасының нормативтік құжаттарында ЭАТ максималды мәні 10 мкВт / см2 құрайды.

Кез-келген радио таратқыш және / немесе радио қабылдау құрылғысы бағытталған сәуленің айналасында орналасқан биологиялық қауіпті аймаққа ие. Осы аймақтың шекарасында энергия ағынының тығыздығы максималды және шекті рұқсат етілген мәнге тең (ШРЕ). Сондықтан, ЭМС шығаратын құрылғының қуатына байланысты, оларға қызмет көрсететін қызметшілердің қауіпсіз жұмысы үшін қауіпті аймақты бағалау қажет болады.

Ықтимал қауіпті аймақты бағалау үшін формула бойынша биологиялық қауіпті аймақтың радиусын анықтау қажет:

                                                          [image: image126.png]


                                                    (4.1)

мұндағы Р – радио таратқыш құрылғының қуаты, Вт, Ga – антеннаның күшейткіш коэффициенті, рет; 
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- ұялы байланыстың базалық станциясының антенна-фидерлік жолындағы шығындарды ескеретін коэффициент, рет; П – ЭМС-дегі энергия ағынының тығыздығы, Вт/м2.
Бұл есептеу әдісінің кемшілігі - а бұрылу бұрышының өзгеруіне байланысты антеннаның күшейткіш коэффициентін (Ga) есептеудің күрделілігі. Антеннаның күшейту коэффициентінің көп бөлігі ұсынылған мәндер диапазонымен орнатылғандықтан, (4.1) формуланы қолданып биологиялық қауіпті аймақ радиусын есептеген кезде олардың тағайындалуында белгісіздік болады. Айқын емес логиканы қолдану бұл мәселені жоюға мүмкіндік береді.

Қазіргі уақытта айқын емес логикалық қорытындылардың келесідей  алгоритмдер кеңінен қолданылады: Мамдани (Mamdani), Цукамото (Tsukamoto), Такаги-Сугено (Takagi-Sugeno),  Ларсен (Larsen). Мамдани мен Ларсеннің анық емес алгоритмдері үшін өндіріс ережелерінің алғышарттары мен тұжырымдары анық емес жиынтықтар негізінде қалыптасады. Әдетте, айқын емес модельдер ретінде Мамдани немесе Сугено модельдері таңдалады. Сугено типті айқын емес жүйелер тиімділігі жоғары, бірақ олар көбінесе күрделі жаттығу процедураларын қажет етеді. Мамдани тиіпінің айқын емес жүйесі өнімділік шығынымен аса жылдам эвристикалық әдістерді пайдаланады.
Телекоммуникация саласында айқын емес жиынтықтар мен айқын емес логика теориясын қолданған кезде, ағылшын математигі Э. Мамданидің (Ebrahim Mamdani) алгоритмін қолдану ең қолайлы болып табылады. Мамдани тәсілінің айқын емес жүйелеріндегі айқын емес кірістер үшін max-min немесе max-product амалдарына негізделген қорытынды қолданылады. Min (минималды алу) және product (арифметикалық туынды) операторлары Мамдани [Mamdani, 1974] және Ларсеннің [Larsen, 1980] тұжырым ережелеріне сәйкес келеді.

Айқын емес тұжырымдар мен қорытындылар санына байланысты, жоғарыда аталған алгоритмдердің ережелер базасы келесі типтердің бірінің құрылымымен ұсынылуы мүмкін:

– SISO-құрылым (Single Input - Single Output, бір кіріс – бір шығыс); 

- MISO-құрылым (Multi Input - Single Output, бірнеше кіріс – бір шығыс); 

– MIMO-құрылым (Multi Input - Multi Output, бірнеше шығыс – бірнеше кіріс). 

MIMO құрылымы - бұл айқын емес жиынтықтарға негізделген болжамдар мен тұжырымдармен ережелер базасының құрылымының ең жалпы түрі. Әрбір айқын емес алгоритм үшін ережелер базасы әр түрлі құрылады. 

4.2 Айқын емес логикаға негізделген бағдарламалық қамтылуды талдау және модель құру әдісі 
Қазіргі уақытта айқын емес логика теориясының ережелеріне негізделген және әр түрлі саладағы міндеттерді орындауға бағытталған көптеген бағдарламалық құралдар бар. Күрделі техникалық жүйелерді модельдеу кезінде Matlab және FuzzyTECH үшін Fuzzy Logic Toolbox бағдарламалық жасақтамасы әмбебап болып келеді. [101]. Бұл бағдарламалық жасақтама құралдарының көп бөлігі функциялары мен ережелерінің параметрлерін сарапшы белгілейтін айқын емес жүйелерді дамытуға бағытталған. Адаптивті айқын емес модельдерді құру (оқыту) әдістерін жүзеге асыру басқа интеллектуалды модельдер үшін әдістерді жүзеге асыруға қарағанда күрделі болып табылады. Негізгі қиындықтар айқын емес ережелер базасын құрудан және функция формасын түзетуден туындайды. Бүгінде айқын емес модельдерді оқытудың жалпыға бірдей қабылданған әдісі жоқ. Демек, өзекті жаңа, тиімді әдістерді құру және іздеу міндеті өте маңызды мәселе болып табылады.

БҚА радиусын болжау және оның жеткіліктілік дәрежесін тексеруге айқын емес модель құру үшін Matlab есептеу жүйесіне арналған Fuzzy Logic Toolbox дестесін қолданамыз. Бұл бағдарламалық жасақтаманы пайдаланудың артықшылығы - оны әртүрлі салаларда, соның ішінде телекоммуникация саласында қалай пайдалану керектігін сипаттайтын құжаттар мен басқа ақпарат көздерінің жеткілікті көлемде болуы. Мамдани алгоритмі және көптеген басқа айқын емес алгоритмдер Fuzzy Logic Toolbox (MatLab кеңейтімі), fuzzyTECH және тағы сол сияқты керемет бағдарламалық құралдарда енгізілгенін ескереміз. 

4.3 Биологиялық қауіпті аймақ радиусын болжау мәселесінде айқын емес логикалық аппаратын қолдану 
Айқын емес жиындар (fuzzy sets) мен айқын емес логика (fuzzy logic) бұл - классикалық жиындар теориясы мен классикалық формальды логиканың жалпылама қорытындысы. Бұл тұжырымдамаларды алғаш рет 1965 жылы американдық ғалым Лотфи Заде (Lotfi Zadeh) ұсынған. Жаңа теорияның пайда болуының басты себебі, адам үрдістерді, жүйелерді, нысандарды сипаттаған кезде айқын емес және жуық ойлаудың болуы себеп болды. Айқын емес логиканың мәні - бұл түсініксіз, бұлыңғыр, белгісіздік жағдайындағы ойды әдеттегі мағынада ойлауға ұқсас зерттеу.

Дәл емес ақпарат жағдайында және айқын емес мақсаттар болған кезде шешім қабылдаған жағдайда айқын емес жиынтық әдісі қолданылады. Айқын емес жиын - бұл Е-ден А элементтерінің жиынтығы, сондықтан әрбір элемент осы жиынтықтың Е жиынына мүшелік дәрежесімен байланысты болады. Айқын емес жиынтықтың сипаттамасы – тиістілік функциясы (Membership Function). Айқын емес жиынтық тиістілік функциясын 
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(х) көрсету арқылы толығымен анықталады: оның мәндерінің диапазоны [0,1] сегменті, мұндағы 0 элементтің айқын емес жиынтығына кірмейтіндігін білдіреді, ал 1 толық енгізілген элементті айқындайды. 0 мен 1 арасындағы мәндер айқын емес енгізілген элементтерді сипаттайды.

Айқын емес жиындар теориясының айрықша ерекшелігі - оның логикалық ойлау кезінде белгісіздікті дұрыс өңдеу алу қабілеті. Жалпы алғанда, белгісіздік үш түрлі көзден туындауы мүмкін: бір мағынасыздық, белгісіздік немесе білместік. Атап айтқанда, егер бірден көп мүмкін мағынасы бар болса, белгілеу бір мағынасыздық болады. Белгілеулердің бір мағынасыздығы логикалық пайымдау үдерісіне елеулі шектеулер қояды. 

БҚА радиусын болжауда айқын емес жиынтықтар аппаратын қолдану әртүрлі ақпаратты және ұялы байланыс жүйесіндегі нысандар арасындағы байланыстарды жүйелеуге мүмкіндік береді. Ұялы байланыс желісінің / жүйесінің нысандары арасындағы екілік қатынастарды әртүрлі тәсілдермен орнату арқылы жасырын заңдылықтар мен байланыстарды ашуға болады, бұл бүкіл ұялы байланыс жүйесінің электромагниттік қауіпсіздігі дәрежесін (деңгейін) дәлірек бағалауға мүмкіндік береді [102].

БҚА радиусын болжау мәселесіне қатысты айқын емес логикалық механизмді пайдалану (fuzzy logic) белгісіздікті азайтуға көмектеседі, өйткені бір уақытта ұялы базалық станциялардың радио таратқыштарының ЭМС сапалық және сандық сипаттамаларымен жұмыс істеуге болады, бұл электромагниттік ортаны  жан-жақты талдауға мүмкіндік береді.

Айқын емес сан дегеніміз - бұл әдеттегі және дөңес тиістілік функциясы бар нақты сандардың әмбебап жиынтығының айқын емес ішкі жиыны, яғни:

а) тиістілік функциясы (ТФ) 1-ге тең болатын тасымалдаушы мәні бар;

б) өзінің максимумынан солға немесе оңға ауытқу кезінде тиістілік функциясы төмендейді.

Тиістілік функцияларын тағайындауға арналған оннан астам қисық пішіндер бар. Ең кең тарағандары: үшбұрышты, трапециялы және гаусстық тиістілік функциялары. Іс жүзінде айқын емес сандарды үшбұрышты, трапеция тәрізді, сигмоидалды және басқа да тиістілік функцияларымен бейнелеу ыңғайлы.

Тиістілік функцияларын үшбұрыш түрінде қоямыз, өйткені үшбұрышты сандар айқын емес сандардың тәжірибеде ең жиі қолданылатын түрі, көбінесе параметрдің болжамды мәндері ретінде қолданылады.

Антеннаның негізгі сипаттамасы - антенна шығаратын толқынның электромагниттік өрісі күшінің антеннаның бұрылу бұрыштарына тәуелділігін сипаттайтын функция екенін атап өткен жөн. Сондықтан биологиялық қауіпті аймақтың радиусын есептеуге арналған айқын емес жүйені құрастыру кезінде келесі көрсеткіштер кіріс айнымалысы ретінде таңдалады: Ga - антеннаның күшейту коэффициенті және а - антеннаның бұрылу бұрышы, бұл ұялы БС электромагниттік сәулелену  деңгейіне әсер етеді. Шығарылатын айнымалы ретінде R - биологиялық қауіпті аймақтың радиусы таңдалды.

Мамдани алгоритмін [103, 104] айқын емес логикалық қорытынды жасау механизмі ретінде қолданамыз. Содан кейін айқын емес жүйенің Мамдани моделі негізінде жұмыс істеуі үшін келесі әрекеттер тізбегін орындау қажет.

1-ші кезең. Үшбұрышты тиістілік функциясының типі бойынша кіретін айнымалылардың тиістілік функциясының дәрежелерін есептеу келесі формула бойынша жүзеге асырылады (4.2):

[image: image131.png]


                                                                                (4.2)

Үшбұрышты тиістілік функциясы үштік сандармен (a, b, c) анықталады, мұндағы a, b, c - [image: image133.png]


шартын қанағаттандыратын кейбір сандық параметрлер. а және c параметрлері үшбұрыштың негізін сипаттайды, b параметрі - оның шыңын; х - кіріс параметрінің сандық мәндері.

Кіріс айнымалыларының тиістілік функцияларының графикалық көрінісі 4.1 - суретте көрсетілген [105]. 
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Сурет 4.1 - Кіріс айнымалыларының тиістілік функциялары: a, G (a), R - бұрылу бұрышы, антеннаның күшейту коэффициенті, биологиялық қауіпті аймақтың радиусы

Тиістілік функциясының белгілері 4.2 кестеде келтірілген [106].
Кесте 4.2 - Кіріс және шығыс тиістілік функциясының белгілері

	Кіріс айнымалылары
	Шығыс айнымалылары

	Бұрылу бұрышы - а
	Антеннаның күшейту коэффициенті - G(a)
	Биологиялық қауіпті аймақтың радиусы - R

	(0. 0, 0.2)
	(62000, 85000, 85000)
	(440, 480, 510)

	(0.1,0.2. 0.4)
	(25000, 65000, 78000)
	(280, 440, 490)

	(0.3, 0.4, 0.9)
	(950. 5800, 42000)
	(54, 135, 365)

	(0.8, 1.2, 1.7)
	(0.1,950, 1000)
	(25, 40, 60)

	(1.5, 2.4. 6)
	-
	(5, 16. 30)

	(4, 9, 20)
	-
	(0, 3, 7)

	(15, 80, 180)
	-
	-


2-ші кезең. Айқын емес ережелердің он екі шындық алғышарттық дәрежесін есептеу (кесте 4.3) [107].

Кесте 4.3 - Айқын емес ережелердің шындық алғышарттық дәрежелерін есептеу формулалары 

	N1 = min(a1, Ga1, R1)
	N5 = min(a5, Ga4, R5)
	N9 = min(a3, Ga2, R3)

	N2 = min (а2, Ga2, R2)
	N6= min(a6, Ga4, R6)
	N10 = min(a4,Ga3,R3)

	N3 = min(a3,Ga3,R3)
	N7 = min (а7, Ga4, R1)
	N11 = min(a5,Ga4, R4)

	N4 = min(a4, Ga4, R4)
	N8 = min (a2,Ga1, R1)
	N12 = min(a7,Ga4,R5)


3-ші кезең. Айқын емес ережелердің шешімінің жеті дәрежесін есептеу (4.4 кесте).

Кесте 4.4 - Айқын емес ережелердің шешімінің дәрежесін есептеу үшін арналған формулалар
	I7= N1

	I6 = max( N2; N4)
	
I4 = max( N6; N8; N10)
	l2 = max( N11;N9)

	I5 = max( N3; N5; N7)
	/3 = max( N6; N8; N10)
	l1 = n12


4-ші кезең. Биологиялық қауіпті аймақ радиусының анық мәнін келесі формуламен есептейміз (4.3)
                                                  [image: image136.png]


                                                (4.3)
мұндағы [image: image138.png]


, i = l...n - шығыс айнымалы тиістілік функциясының белгілерінің мәні (абсцисса бойымен). (4.2) және (4.3) формулалары БҚА радиусын есептеудің айқын емес математикалық моделін құрайды. Оның жаңалығы - БҚА радиусының айқын мәнін дефаззификациялау кезінде операциялар санының азаюында. Дефаззификация - бұл айқын емес жиынтықтың тиістілік функциясынан оның «айқын» мәніне, яғни сандық мәнге өту процесі (crisp value).
4.4. Тәжірибелік зерттеу
Биологиялық қауіпті аймақтың радиусын есептеу ұсынылған айқын емес MISO-жүйені қолданумен жүзеге асырылды, онда a, G (a) екі айнымалысы бір шығыс айнымалыға R сәйкес келеді, мұндағы  R - ұялы байланыстың БҚА радиусы. MISO жүйесі Мамдани алгоритмі (4.2а-сурет) және формула (4.3) негізінде жұмыс істейді. Биологиялық қауіпті аймақтың радиус қуаты 4 Вт, жиілігі 14,133125 ГГц, рұқсат етілген энергия ағынының тығыздығы 0,1 Вт/м2 және антеннаның күшейту коэффициенті 49,2 рет құрады, өз кезегінде ол 83176 дБ  рет болатын таратқыш үшін жүргізілді.
Біріншіден, Matlab бағдарламасында (4.2) формуланың көмегімен кіріс  және шығыс тиістілік функциясының графиктері құрылды (4.2, б-сурет).
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Сурет 4.2 - Биологиялық қауіпті аймақ радиусын есептеуге арналған айқын емес MISO жүйесі, бет 1
  (b)
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  (c)
[image: image141.emf]
(а) – айқын емес MISO жүйесінің құрылымы; (b) – айқын емес шығыс айнымалысының тиістілік функциясы R – биологиялық қауіпті аймақ радиусы; (c) – айқын емес кіріс айнымалысының тиістілік функциясы - антеннаның күшейту коэффициенті

Сурет 4.2 – бет 2

Әрі қарай 12 айқын емес ереже құрылды (сурет 4.3а) және айқын емес жүйенің жұмысы модельденді (4.3b сурет).
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Сурет 4.3 - Биологиялық қауіпті аймақ радиусын есептеуге арналған айқын емес MISO жүйесін модельдеу: (а) – айқын емес ережелердің негізі; (b) - нәтижелік 3 D алынған бет

4.4 -суретте  ұялы байланыс БС БҚА радиусын анықтауға арналған айқын емес нәтиже жүйесінің құрылған талдаудың сұлбасы келтірілген.

[image: image144.emf]
Сурет 4.4 - Айқын емес нәтиже рәсімдерін орындағаннан кейінгі айқын емес MISO-жүйесінің ережелері (12 ереже).


4.4 суреттен, келесі кіріс айнымалары - антеннаның бұрылу бұрышы а = 900   (Angle = 90),  антеннаның күшейту коэффициентін  G(a) = 42500 -енгізгеннен кейін нәтижелік айнымалының мәні  R = 255 м  биологиялық қауіпті аймақтың барына дәлел бола алады.

4.5 Орташа абсолюттік пайыздық қателік МАРЕ және дәлдік Accuracy әртүрлі болжау көрсеткіші кезіндегі салыстырмалы талдау


MISO құрылымының логикалық жүйелері оның жұмысының дәлдігін арттыруға байланысты мәселелерді шешуді талап етеді, өйткені аддитивтілік қасиетінің болмауы айқын емес MISO жүйесінің дәлдігін төмендетеді.

Әзірленген модель негізінде биологиялық қауіпті аймақты болжаудың дәлдігін талдау үшін регрессиялық модельдермен биологиялық қауіпті аймақтың радиусын анықтауға арналған айқын емес модельге салыстырмалы талдау жасалды. Талдау екі статистикалық коэффициенттің көмегімен жүргізілді: орташа абсолюттік пайыздық қателік (МАРЕ - mean absolute percentage error) және дәлдік (Accuracy)  [108, 109].

Жобалау сапасы ретінде орташа пайыздық абсолютті қателік  МАРЕ-пен бағалану ұсынылды,  себебі сапалық бағалаудан басқа, МАРЕ мерзімнің әртүрлі ұзақтығына қарай болжау кезінде ең жақсы модельді таңдауға мүмкіндік береді.  Болжау, өз кезегінде, алдағы болатын әрекеттерді жобалап және шешім қабылдауға мүмкіндік беретін  құрал болып табылады. 

 Сонымен, болжаудың дәлдігін арттыру үшін болжамның MAPE фактісінен салыстырмалы ауытқуының орташа статистикалық коэффициенті қолданылады. MAPE коэффициенті қатенің өлшемін немесе модельдің дәлдігін болжанатын көрсеткіштің шын мәнінен пайызбен өлшейді және әртүрлі модельдерге сәйкес жасалған болжамдар сапасының салыстырмалы сипаттамасы ретінде де қолданыла алады. Оның мәні неғұрлым төмен болса, болжам дәлірек болады:

                                              [image: image146.png]


                          (4.4)
мұндағы [image: image148.png]


 – талданатын кезеңге есептелген R болжамды мәні (болжам интервалы); [image: image150.png]


 – болжам аралығы үшін болжам моделі бойынша R-дің шынайы мәні ; n – болжау кезеңдерінің саны.

                            Accuracy = 1 - МАРЕ [image: image152.png]


 100%
                         (4.5)
Екі модель бойынша өлшенген және болжамды мәндерді салыстырмалы талдау нәтижелері 4.5 кестеде келтірілген.
Кесте 4.5 - Айқын емес және регрессиялық модельдер үшін әзірленген МАРЕ және Accuracy коэффициенттерін есептеу

	Модель түрі
	МАРЕ
	Accuracy

	Linear
regression model 
	
	16.21
	83.79

	Fuzzy  model
	Үшбұрышты тиістілік функциясын қолданумен
	12.78
	87.22

	
	Сигмоидалды тиістілік функциясын қолданумен


	13.21
	86.79


4.5 - кестедегі деректерді талдауда көрсетілгендей, биологиялық қауіпті аймақтың радиусын анықтау үшін үшбұрышты тиістілік функцияларын қолдана отырып, айқын емес модельді қолданған кезде оның дәлдігі айқын емес модель мен сигмоидалды тиістілік функциясымен салыстырғанда 1% -ға, ал регрессия модельге қарағанда 4% -ға жоғары болып тұр.
4.6 Тәжірибелік мәліметтердің нәтижелерін талдау

Жүйені модельдеу барысында келесі көрсеткіштер анықталды: биологиялық қауіпті аймақтың негізгі сәулелену осі бағытындағы максималды радиусы 508,66 м; биологиялық қауіпті аймақтың максималды радиусы бүйірден (негізгі сәулелену осіне 90 ° бұрышпен) және артқы жағынан (негізгі сәулелену осіне 180° бұрышпен) құрылған 0,56 м тең. Биологиялық қауіпті аймақтың максималды ені антеннаның сәулелену осі бойымен 323,94 м қашықтықта 3,96 м құрайды.

Санитарлық-қорғау аймағының өлшемдері 4.5 суретте көрсетілген.
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(а) биологиялық қауіпті аймақтың ені, проекцияның жоғарғы көрінісі; (b) биологиялық қауіпті аймақтың ені, бүйірлік көрінісі 
Сурет 4.5 - Санитарлық қорғау аймағы:
Дереккөз: «KEGOС» АҚ қоршаған ортаға зиянды заттар мен физикалық факторлардың рұқсат етілген шығарындылары мен рұқсат етілген шекті шығарындылары туралы жобалық құжаттама
Біздің модельді одан әрі дамыту болжамның дәлдігін арттыру мақсатында оны оңтайландандыруға болады. Болжамдық дәлдікті арттырудың перспективті әдістерінің бірі - оқыту жүйелерін қолдану, мысалы, адаптивті нейро-айқын емес қорытынды жүйесін (ANFIS - adaptive neuro-fuzzy inference system) қолдану [110]. ANFIS - бұл Такаги-Сугено айқын емес жүйесін іске асыратын және сигналдың тікелей таралуының бес қабатты нейрон желісі болып табылатын адаптивті анықталмаған қорытынды жүйесі. ANFIS-тен оқыту процедурасы тиістілік функцияларын өзгертуге шектеулер қоймайды. Адаптивті желілердің жоғары икемділігі арқасында ANFIS телекоммуникация жүйелерінде алгоритмдерді орындау мен енгізудің көптеген нұсқаларына ие бола алады.

Сонымен, ғылыми зерттеу барысында кіріс пен шығыс айнымалылары арасындағы сызықтық емес байланысты модельдеуге айқын емес логика ең қолайлы екендігі анықталды [111]. Сондықтан, осы диссертациялық жұмыстың зерттеу нысаны - кіріс және шығыс айнымалылар арасындағы байланысты алуға мүмкіндік беретін жаңа есептеу процедуралары болды. а - антеннаның бұрылу бұрышы және G (a) - антеннаның күшейту коэффициенті болып табылатын екі кіріс айнымалы арасындағы байланысты модельдеу үшін келесі логикалық процедуралар қолданылды. Дефаззификация операциясы үшбұрышты тиістілік функцияларын есептеу арқылы жүзеге асырылды. Сонымен қатар, модельдеу үшін сигмоидалды тиістілік функцияларын да пайдалануға болады, бірақ олардың есептеу дәлдігі 1% төмен.

Шешімдер қабылдау тетігі ретінде Мамдани алгоритм моделі қолданылды. Ауырлық күшінің орталығы басқа дефаззификация модельдерімен салыстырғанда жақсы сипаттамаларға ие, мысалы, бірінші, орташа және соңғы максимумдардың әдістері, биіктік моделі және басқалары, ал деффазификация үшін ауырлық күшінің әдісі қолданылды. 
Ауырлық центр әдісінің мәні: шығыс айнымалының  қарапайым (айқын емес болатын) мәні ауданның ауырлық центірінің  абциссасына тең,  яғни  шығыс айнымалы мәніне сәйкес келетін,  тиістілік функциясының қисық графигімен шектелген [112].
Ауырлық центр әдісінің артықшылығы - барлық белсендірілген тиістілік функциялары айқын емес қорытынды есептеулерінде қолданылады, бұл кіріс сигналдарының өзгеруіне жоғары сезімталдықты қамтамасыз етеді.
4 Тарау бойынша қорытынды
Диссертацияның төртінші тарауында ұялы байланыстың электромагниттік сәулелену көздерінің биологиялық қауіпті аймағының радиусын болжаудың  математикалық модельдері, әдісі мен алгоритмі зерттелді. Ұялы байланыстың электромагниттік сәулелену көздерінің орналасуын болжауға арналған математикалық модельдерге шолу жасалды, олардың артықшылықтары мен кемшіліктері айқындалды.
Модельдерді құрудың дәстүрлі әдістері шешу керек мәселенің бастапқы сипаттамасы дәл емес немесе толық емес болғанда қанағаттанарлық нәтижелерге әкелмейтіндігі анықталды. Екінші жағынан, күрделі нақты жағдайдың дәл математикалық моделін құру үшін, барлық жан-жақты ақпаратты алуға ұмтылыс уақыттың жоғалуына әкелуі мүмкін, өйткені оның орындалмауы әбден мүмкін. Мұндай жағдайларда бастапқы деректердің толық емес және дәл еместігін ескеретін модельдерді құруға арнайы бағытталған  әдістерді қолдану ұсынылған.

Сондай-ақ аталған тарауда айқын емес логикаға негізделген бағдарламалық қамтылуды талдау және модель құрудың оңтайлы әдісі ұсынылды. Айқын емес жүйелер аппаратын қолдану заманауи күрделі электромагниттік ортада жұмыс істейтін ұялы байланыс жүйелері мен тораптарының математикалық және формальды модельдерінің күрделілігін жоғарылату тенденциясымен байланысты, сонымен қатар олардың барабарлығын (адекватность) жақсартуға және БҚА радиусын болжау дәлдігіне әсер ететін әр түрлі факторлардың көбеюін ескеру қажет. Айқын емес логикалық қорытынды жүйесін құру үшін бағдарламалық жасақтама ортасы ретінде MatLab есептеу ортасындағы Fuzzy Logic Toolbox дестесі пайдаланылды. Пайдаланушы мен сараптама жүйесі арасында жеткілікті қарапайым графикалық интерфейс арқылы ақпарат алмасуды жүзеге асыратын  бағдарлама пайдаланылатын  элементтері алынды.
Тараудың негізгі бөлігінде биологиялық қауіпті аймақтың радиусын анықтау және болжау мақсатында айқын емес MISO жүйесі жасалып құрылды. Айқын емес қорытынды жасау механизмі ретінде Мамдани алгоритмі қолданылды. Жасалған айқын емес математикалық модель биологиялық қауіпті аймақтың шекараларын сипаттап қана қоймай, регрессиялық модельдермен салыстырғанда алынған нәтижелердің сенімділігін арттыра алатындығымыз дәлелденді. Осыған сүйене отырып, диссертацияда айқын емес логиканы биологиялық қауіпті аймақтың радиусын болжау үрдісінде қолданған кезде, үш индикаторды анықтау дәлдігі артады деген қорытынды жасалды: 
- биологиялық қауіпті аймақтың негізгі ось бағыты бойынша максималды радиусы;

- максимум биологиялық қауіпті аймақтың радиусы бүйір және артқы жапырақшасымен және максималды енімен құрылды. 

Дәлдіктің арттырылуы диссертацияның осы тарауында келтірілген эксперименттік зерттеулер нәтижелерімен расталды. Дәлдікті талдау екі көрсеткіштерді: МАРЕ және Accuracy есептеу негізінде жүзеге асырылды. Регрессиялық модельдермен MAPE және Accuracy көрсеткіштеріне негізделген салыстырмалы талдау жасалған модельдің олардан 4% артықшылығы бар екенін көрсетті. Мұны жұмыста ұсынылған биологиялық қауіпті аймақтың радиусын болжау үшін айқын емес математикалық модельдің сәйкестігін қосымша тексеру деп тұжырым жасалды. 
Негізгі қорытынды ретінде айта кететіндей, модельдеу барысында алынған біздің нәтижелер кіріс сипаттамаларының шығыс параметрін модельдеу нәтижесіне үлкен ықпал ететінін көрсетті. Антеннаның бұрылу бұрышы a, G(a) күшейту коэффициенті және биологиялық қауіпті аймақ R радиусы арасында айтарлықтай корреляциялық тәуелділік бар екені анықталды. Бұл тұжырым тәжірибелік зерттеулер барысында кіріс айнымалылардың ковариациясының абсолюттік мәні олардың дисперсиясынан аспайтынын анықтағандықтан шықты.


Қарастырылып отырған диссертациялық жұмыста, ұялы байланыстың ЭМС қорғанатын, яғни радиоэлектронды құрылғылардың өзара үйлесімділігі мен ЭМС әсерінен халық/техникалық қызметкерлердің қауіпсіздігін қамтамасыз ететін, жаңа деңгейдегі шаралар/құралдар, әдістер кешені  ұсынылды. 


Тәжірибелік зерттеулер барысында алынған нәтижелер ұялы байланыстың заманауи жоғарғы технологиялар құратын электромагниттік жағдайды басқаруға мүмкін екендігін және тиімді қорғанысты ұйымдастыруға  болатынын көрсетті.
Осы диссертациялық жұмыста келтірілген есептеу тәжірибемен модельдеу биологиялық нысандарды ұялы байланыстағы электромагниттік өрістердің әсерінен қорғаудың әдістерін талдауға байланысты зерттеулерге қосатын үлесі маңызды, нақты уақыттағы электромагниттік көзден радиосәулеленудің максималды бағытын болжай алатындығы анықталды.
 ҚОРЫТЫНДЫ
Бүгінгі таңда ұялы байланыс технологияның 2-ден 5-ші буын стандарттарының жиілік диапазондарын қамтиды. Жаңа (5G, 6G және т. б.) стандарттардың  енгізілуімен және ұялы желілерде ақпарат беру жылдамдығының артуымен пайдаланушы трафигінің көлемі өсуде.  Сарапшылардың пікірінше, 2024 жылға қарай ұялы байланыс трафиктің 30%  5G қолдайтын құрылғылар арқылы жүргізіледі. Бүгінгі таңда ұялы байланыс жүйелерінің қарқынды дамуы түрлі диапазондағы және мақсаттары сан алуан антенналардың, радиоқұралдар топтарының қанығуына әкелді. Қазірдің өзінде күрделі электромагниттік жағдайдың (ЭМЖ) шиеленісуіне байланысты халықтың электромагниттік қауіпсіздігін қамтамасыз ету проблемаларын шешу, электромагниттік өрістің теріс әсерінен қорғаудың өзекті құралдары мен әдістерін әзірлеу, ұялы байланыстың зиянды әсерлерін диагностикалау және басу/әлсірету саласындағы ең жақсы қолжетімді технологияларды жетілдіру қажет.

Сонымен, заманауи және болашақта ұялы желілік технологиялардың электромагниттік қауіпсіздігі үшін нормативтік-техникалық базаны құру кезінде шешілетін мәселелер мен сұрақтарға мыналар жатады:

- жиілік спектрінің жеке бөліктерінің биологиялық белсенділігі мүлдем өзгеше болып келетіндіктен, олардың әрқайсысы үшін түрлі шектік деңгейлері үшін негіздеу қажеттілігі туады;

 - шынайы ЭМӨ кездейсоқ табиғатымен нормативтік-әдістемелік базаның үйлесімділігі;

 - шектеулі территорияда ондаған тіпті жүздеген желілік иерархияның әртүрлі деңгейдегі сәуле шығарушы фрагменттері шоғырланған.
Сондықтан, ұялы байланыстың электромагниттік сәулесінен қорғану әдістерін әзірлеудің өзектілік мәні жоғары және ғылыми қоғамдастық бұл мәселемен айналысуы тиіс.

1. Ұсынылып отырған диссертациялық жұмыста ЭМС жұтылатын материалдар шунгит және таурит және ұялы байланыс жүйелерінің ЭМС деңгейін бейтараптандыру/төмендету үшін басқа да материалдардың алатын орнын зерттеу саласының қолданыстағы жағдайына талдау жасалды. 5-6 ГГц жиілік диапазонында шунгит  жынысы негізінде электромагниттік сәулеленуді жұтқыштарды зерттеу жоғары радиожиілікті диапазонындағы мобильді ұялы байланыс жүйелері мен желілілеріне өтуі және игеруі өзекті және өте маңызды. Бұл жұмыста шунгит негіздегі композиттер АЖЖ (асажоғары жиілік) ЭМС бәсеңдететіні анықталған. Көксу кен орнының шунгитті жынысының таурит негізінде отандық кең диапазонды ЭМС жұтқыштарын жасап шығару ұялы байланыс ЭМС деңгейін айтарлықтай төмендетуге мүмкіндік беретіні анықталды. 

2.Wi-Fi-роутерлердің ЭМС тәжірибе түрінде, SAR көрсеткіштерінің негізінде ұялы телефондардың ЭМС есептеу әдістері зерттелген. 
3. ЭМС тұрақты ағынынынан қорғаудың  үш әдісі бар: уақыт, экран және қашықтық. Экрандардың конструкцияларында экрандаудың жоғары талаптарын қанағаттандыру үшін сіңіргіштерді жобалау кезінде, сондай-ақ антенналар мен антенна торларының арнайы экрандарын жобалау кезінде кеңінен қолданылатын әртүрлі жиілік-селективті құрылымдарды қолдану қажет. Ұялы байланыстың радиоэлектрондық құралдарының электромагниттік үйлесімділігін қамтамасыз етудің қолданыстағы стандартты техникалық әдістері мен құралдары (мысалы, антенналардың "әр түрлі бағытта" бұрылуы, антенналардың кеңістікте таралуы, арнайы экрандарды пайдалану және т.б.) көптеген жағдайларда жүйелердің жаппай габариттік сипаттамалары бойынша елеулі шектеулерге байланысты қолдану мүмкін емес. Сондықтан осы диссертациялық жұмыста антенна торларының сәуле шығаратын элементтері арасындағы ажыратуды қамтамасыз ететін метаматериалдар (қазіргі инновациялық материалдар) негізінде жоғары импеданс беттеріне қатысты мәселелер қаралды. Бұл олардың элементтері арасындағы қашықтықты азайту арқылы антенна торларының өлшемдерін миниатюралау тенденцияларына байланысты өте маңызды.

4. АЖЖ диапазон жиілік жолағымен шектеледі, ол таратылатын ақпарат көлемінің артуына деген сұранысты толыққанды қанағаттандыра алмайды және қауіпсіздігі төмен және көрінетін жарық диапазонымен салыстырғанда қымбатырақ болып келеді.  Сондықтан, деректерді беру үшін көрінетін жарықты пайдалану трансивер құрылғыларының қуат тұтынуын азайтады және беру жылдамдығын арттырады. Радиотолқындардың биологиялық және техникалық нысандарға зиянды әсерін ескере отырып, қауіпті өндірістерде электромагниттік сәулеленумен байланыс жүйелеріне қауіпсіз балама жасай алатын Li-Fi технологиясын қарастыру керек. 

5. Бұл зерттеу жұмысында ЭМС көзі ретінде ұялы телефонның әсері қарастырылды. Ұялы телефондардың сәулеленуінен қорғаудың негізгі шаралары қашықтықпен қорғану және сәулелену уақытын шектеу болып табылады. Қашықтықтан қорғау санитарлық - қорғау аймақтарын нормалау негізінде жатыр - өріс көздері мен ұялы байланыс қызметтерін тұтынушылар арасындағы қажетті алшақтық – адамдарды электромагниттік әсерден қорғау әдістерінің бірі. Қазіргі уақытта 5G технологиясы орналастырудың ерте сатысында екенін ескере отырып, радиожиілік өрістерінің әсерінің кез-келген өзгеру дәрежесі әлі де зерттелуде. Антенна жүйелерінің сәулелену параметрлері қызмет көрсету бағыты мен аймағын анықтайды. Қызмет көрсету аймақтарына немесе адам болуы мүмкін жерлерге дейінгі қашықтыққа қатысты базалық станциялардың антенна жүйелерінің орналасуы маңызды. Қолданыстағы стандарттар электромагниттік өріс факторлары саласындағы соңғы зерттеулердің нәтижелерін толығымен ескеруі керек. Жұмыста ұялы жүйенің БҚ аймақтарын анықтау мақсатында ұялы байланыс желілері үшін модельдер зерттелді.

6. БҚА радиусын болжау үшін айқын емес логика аппаратын қолдану ұсынылған. БҚА радиусын дәстүрлі модельдермен болжау, атап айтқанда, сызықтық регрессия әдістері мен авторегрессиялық функцияға негізделген, нәтижесінде пайда болатын айнымалы үлестіру функциясының сызықтық емес сипатын ескеруге мүмкіндік бермейді. Сондықтан, осы диссертациялық жұмыста биологиялық қауіпті аймақтың радиусын болжау кезінде сызықтық еместігін ескеретін математикалық модель жасалып әзірленді.

Алынған математикалық модель негізінде ұялы байланыс базалық станциясының биологиялық қауіпті аймағының нәтижелік 3D - модель беті құрылды. Биологиялық қауіпті аймақтың радиусын анықтау үшін алынған үшбұрышты тиістілік  функцияларын қолдана отырып алынған айқын емес модельдің дәлдігі, айқын емес модель  және сигмоидальдық функциялармен салыстырғанда 1% - ға және регрессиялық модельмен салыстырғанда 4% - ға жоғары екендігі анықталды.

7. Алынған нәтижелер базалық станциялардың радиоқамту аймағында ЭМС деңгейінің асуы ықтималдығын бағалау, ЭМС ықтимал қауіпті деңгейлерін бейтараптандыру жөніндегі шараларды жоспарлау туралы шешім қабылдау үшін пайдаланылуы мүмкін. Ғылыми ережелердің, алынған нәтижелер мен тұжырымдардың сенімділігі электромагниттік өріс теориясын, практикада жақсы расталған және сыналған айқын емес жиынтықтар теориясын дұрыс қолдану болып табылады. БҚА радиусын болжау  мен қоршаған ортаны ұялы байланыс жүйесінің ластануы кезіндегі ұялы байланыстың БС-ның негізгі және кері қауіпті электромагниттік сәулеленуінің әсер ету аумағын анықтауға мүмкіндік беретін тиімді әдісі ұсынылды.
Бұл  ұялы байланыстың ең басты маңызды есебін шешуге - ұялы байланыс қызметін пайдаланушылардың сәулелі жүктемесін төмендету шартын анықтауға мүмкіндік береді.

8. Диссертациялық жұмыстың практикалық маңыздылығы ұялы байланыс қызметтері үшін БҚА радиусын қамтамасыз етуді ғылыми негізделген жоспарлау мүмкіндігі болып табылады, оның ішінде ЭМС деңгейі ҚР СанЕжН  ұсынған нормативтік мәндерден асып кеткен жағдайда жедел қалпына келтіруге мүмкіндік береді.  Сондай-ақ, осы диссертациялық зерттеулердің нәтижелері "соңғы миль" технологиясын таңдауда, сондай-ақ сымсыз абоненттік қатынау желілерінің өміршеңдігін анықтау/бағалау үшін пайдалы болады. Ұялы байланыс технологиясының дамуымен және жаңа байланыс құрылғыларының пайда болуымен адам ағзасына ұялы байланыс ЭМС параметрлерінің әсері бойынша халықаралық және Ұлттық құжаттардың нормативтік базасы қайта қаралуда. Зерттеулер денсаулық сақтау ұйымдарымен бірлесіп радиобайланысты стандарттау мәселелерімен айналысатын әртүрлі халықаралық ұйымдарда жүргізіледі.

9. Елдегі электромагниттік ақуалдың өзгеруіне байланысты ЭМӨ факторлары саласындағы соңғы зерттеулердің қорытындысын нормативтік базада (ҚР ЭМҚ бойынша нормалар мен стандарттар) ескерілуі тиіс. Электромагниттік қауіпсіздік бойынша нормалар мен стандартты жаңа қалыптасқан электромагниттік жағдайға байланысты қарастырып қажеттілік болса өзгеріс енгізілуі керек.
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