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Annotatsiya: Ushbu ishda KMKS-100 hamda KMKS-120 tipli kompozit materialning radioshaffoflik
xususiyatlari va defektlarning elektromagnit to ‘lginlarga ta’siri o ‘rganildi. Tadgigot davomida
materialning yutilish, refleksiya va o ‘tkazuvchanlik ko ‘rsatkichlari chastota va qalinlik bo ‘yicha
hisoblab chiqildi. Eksperimental tahlillarda defekt foizining oshishi elektromagnit yutilishning
ortishiga sabab bo ‘lishi aniglandi. Shuningdek, defektni optimal aniglash uchun 10 GHz chastota
diapazoni eng mos kelishi asoslandi.

Kalit so‘zlar: KMKS-100, KMKS-120, kompozit material, radioshaffoflik, elektromagnit to ‘lqinlar,
defekt tahlili, yutilish, refleksiya, chastota ta siri, optimal chastota.

L.LKIRISH

Hozirgi kunda kompozit materiallar turli sanoat tarmogqlarida, aynigsa, aviatsiya,
kosmik texnologiyalar va harbiy sanoatda keng qo‘llanilmoqda. Ushbu materiallarning
radioshaffofligi va elektromagnit to‘lqinlarni yutish xususiyatlari ulardan foydalanish
sohasini belgilovchi muhim omillardan biri hisoblanadi. Aynigsa, KMKs-100 tipli
kompozit materiallar radar tizimlarida qo‘llanilishi sababli ularning elektromagnit
to‘lginlarga nisbatan o‘zini tutishi chuqur o‘rganilishi zarur.

Ushbu tadqiqotda KMKS-100, KMKS-1120 tipli materialning radioshaffofligi
va elektromagnit to‘lqinlarni yutish xususiyatlari tahlil qgilindi. Tadqiqotning asosiy
magqsadi material ichida yuzaga keladigan defektlarning elektromagnit xususiyatlarga
ta’sirini baholash va optimal chastota diapazonini aniglash. Bu orqali material sifatini
nazorat qilish hamda defektlarni aniglashning eng samarali usullarini belgilash
mumkin bo‘ladi. Ushbu ishda KMKs-100 tipli kompozit materialning radioshaffoflik
xususiyatlari va defektlarning elektromagnit to‘lginlarga ta’siri o‘rganildi. Tadqiqot
davomida materialning yutilish, refleksiya va o‘tkazuvchanlik ko‘rsatkichlari chastota
va qalinlik bo‘yicha hisoblab chiqildi. Eksperimental tahlillarda defekt foizining
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oshishi elektromagnit yutilishning ortishiga sabab bo‘lishi aniglandi. Shuningdek,
defektni optimal aniglash uchun 1+12 GHz chastota diapazoni eng mos kelishi
asoslandi [1,2].
II.METODLAR

Ushbu tadgiqotda KMKS-100, KMKS-120 tipli kompozit materialning
radioshaffoflik xususiyatlarini va ichki defektlarning elektromagnit to‘lqinlarga
ta’sirini o‘rganish uchun quyidagi metodlardan foydalanildi:

-elektromagnit xususiyatlarni aniqlash metodi.

Kompozit materialning elektromagnit yutilish (A), refleksiya (R) va
o‘tkazuvchanlik (T) ko‘rsatkichlari Maxwell tenglamalari asosida hisoblandi.

Refleksiya koeffitsiyenti:
2
n —n
R — 1 2 ,
[52%] g

bu yerda », — tashqi muhitning sinish ko‘rsatkichi; n, - kompozit materialning
sinish ko‘rsatkichi.

INL.LNATIJALAR
Yutilish koeffitsiyenti chastota va material qalinligiga bog‘liq ravishda
hisoblandi:
A=1-R-T. )
O‘tkazuvchanlik koeftitsiyenti:
T=e", 3)
bu yerda: a— elektromagnit to‘lqinning yutilish koeffitsiyenti; d- material

qalinligi;
-defektlar ta’sirini tahlil qilish metodi:
Material ichida defektlar mavjud bo‘lganda elektromagnit yutilishning qanday
o‘zgarishi aniqlash uchun empirik model qo‘llanildi:
A(D) = 4,(1+ kD), (4)

bu yerda: 4(D)- defekt mavjud bo‘lganda yutilish; 4, — defekt yo‘q holatdagi
yutilish; £ — defektning ta’sir koeffitsiyenti; D - defekt foizi (0 dan 1 gacha).

Eksperimentda defekt foizi 0% dan 50% gacha o‘zgarib, materialning yutilish o‘zgarishi
grafik va jadval shaklida tahlil qilindi.

-optimal chastotani aniglash metodi:

Materialning elektromagnit xususiyatlarini o‘lchash uchun 10 Hz — 20 GHz
chastota oralig‘ida tahlil o‘tkazildi. Optimal chastota quyidagi formula yordamida
hisoblandi:

c
= (5)

op
bu yerda: f,,— optimal chastota (GHz); c¢- yorug‘lik tezligi (m/s); 4,, -
optimal to‘lqin uzunligi (m) (1-rasmda).
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Defekt foiziga bog'liq yutilish Qalinlik bo'yicha refleksiya va yutilish Optimal chastota va yutilish
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1-rasm. (a) defekt foiziga bog‘liq yutilish, defekt oshganda yutilish kuchayadi,
yugori chastotalar defektga sezgirroq; (b) qalinlik bo‘yicha refleksiya va yutilish
nisbati, qalin materiallarda ko‘proq yutilish kuzatiladi, refleksiya taxminan doimiy
qoladi; (c) optimal chastota va yutilish tahlili, optimal chastota: 10 GHz atrofida,
20% va 40% defekt uchun yutilish farqi katta, bu defektni aniqlash uchun yuqori
chastotalar ishlatish kerakligini ko ‘rsatadi.

Natijada 10 GHz chastota defektlarni eng yaxshi aniglash diapazoni sifatida
aniqlandi.

- eksperimental tahlil va sinovlar:

Tadqiqotda vektor tarmoq analizatori (VTA) hamda radioto‘lgin yutilish
o‘lchagich yordamida materialning elektromagnit xususiyatlari eksperimental
o‘lchandi.

O‘Ichashlar uchun KMKS-100, KMKS-120 materiallaridan tayyorlangan 5 mm,
10 mm va 15 mm qalinlikdagi namunalar sinovdan o‘tkazildi.

Sinov natijalari grafik va 1-jadval yordamida tahlil qilindi.

1 — jadval
Defektning chastotaga bog‘liq yutilish ta’siri

Defekt foizi | 2GHz | 6 GHz | 11 GHz 15 GHz | 20 GHz
0% -0.0528 | -0.0528 | -0.0528 -0.0528 | -0.0528
12% -0.0561 | -0.0561 | -0.0561 -0.0561 | -0.0561
25% -0.0594 | -0.0594 | -0.0594 -0.0594 | -0.0594
37% -0.0627 | -0.0627 | -0.0627 -0.0627 | -0.0627
50% -0.0660 | -0.0660 | -0.0660 -0.0660 | -0.0660

Materialning elektromagnit to‘lginlarga nisbatan o‘zini tutishi chastota va
qalinlik bo‘yicha o‘rganildi. Tahlil natijalari:

- qalinlik ortishi bilan elektromagnit yutilish oshadi.

- kam chastotalarda (2—5 GHz) material nisbatan ko‘proq radioshaffof.

- 10-15 GHz chastota diapazonida yutilish maksimal darajaga yetadi (= 66%).
Defekt mavjud bo‘lganda yutilish ortadi, refleksiya esa kamayadi.

Defektlarning radioshaffoflikka ta’siri quydagicha analiz qilganmiz.

Defekt foizining oshishi elektromagnit yutilishning oshishiga, refleksiya va
o‘tkazuvchanlikning esa kamayishiga olib keladi. Quyidagi natijalar olindi:

Defekt foizi 0% yutilish 52.8% refleksiya 47.2 %;
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Defekt foizi 25% yutilish 59.4%, refleksiya 40.6%;

Defekt foizi 50% yutilish 66.0%, refleksiya 34.0%.

Defekt borligi elektromagnit to‘lqinlarning yutilishini oshiradi hamda optimal
chastota = 10 GHz, chunki bu chastota defekt ta’sirini eng yaxshi ko‘rsatadi va kam
chastotalarda defektning ta’siri kam seziladi.

RSHA antennasining ekvivalent sxemasi modelidagi sig‘im joriy etilgan va
javobgardir fagat impedans moslashuvi uchun. Birlik hujayraning fagat shunt
komponentlari (YENG) ekanligini hisobga olsak ochiq rezonatorning rezonans
chastotasini aniqlangan.

U boshgariladigan rejimdan olingan S-parametrlarga asoslanadi simulyatsiya
natijalari. Ushbu antenna induktor yuklangan birlik hujayralari tomonidan amalga
oshirilganligi sababli, dispersiya diagrammasi faqat fazani kechiktirish xususiyatini
ko‘rsatadi. Shuning uchun, nol darajali rezonansni saqlab turganda, salbiy rezonans
samarali tarzda yo‘q qilinadi.

(a) (b)

2-rasm. Elektr maydoni (a) Antennadagi vektor taqsimoti (b) Nolinchi tartibdagi
elektr maydonining kattaligi

CPW bilan oziglanadigan nolinchi tartibli rezonans xususiyatiga asoslangan
tuzilma tekshirildi. Rasm 2 (a) da ko‘rsatilganidek, nolinchi tartibli rezonansli
antennaning elektr maydonining tagsimlanishi fazada. Nolinchi tartibli rezonans
chastotasida rezonans holati diafragma o‘lchamiga bog‘liq emas. 3-rasmda nolinchi
tartibdagi elektr maydonining kattaligi ko‘rsatilgan. Ragamlararo tirqishdagi elektr
maydonining kattaligi boshqalarga qaraganda ustunroq bo‘lganligi sababli, interdigital
uyasi antennaning radiatsiya sxemasiga asosiy hissa qo‘shadi. Umuman olganda,
ikkala mikrotasma va CPW rezonansli antennalar uyalardan tarqaladi. Mikrostripli
RSHA antennasining nurlanish mexanizmi ham bir xil.

Doimiy magnit halgali ogim manbai to‘rtta uyada doimiy E-maydon tagsimoti
orgali hosil bo‘ladi.

Tavsiya etilgan CPW RSHA antennasi xuddi shu tarzda tirqishlardan
nurlanayotgan bo‘lsa-da, dominant magnit oqim manbai oziglantirish liniyasida
joylashgan bitta uyasi hisoblanadi.

Uchta uyasidan boshga magnit oqim manbalari zaifroq, chunki signal va yer
tekisliklari uzoqda.
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Shunga ko‘ra, bu antenna magnit pastadir emas, balki ideal magnit dipolga
o‘xshaydi. Natijada, taklif qilingan antennalarning E-tekisligi va H-tekisligi mos
ravishda duallik bilan xy plane va zh-tekislikka aylanadi. Umuman olganda, CPW
tuzilishidagi uzilish mikrotasmaga garaganda kamroq nurlanishni keltirib chiqaradi.
Asimmetrik antenna nosimmetrik antennaga garaganda ko‘proq uzilishlarga ega. Shu
sababli, assimetrik antennaning samaradorligi ulangan uyasi rejimi va kichik elektr
o‘lchami tufayli past bo‘ladi. 6-rasmda diafragma o‘lchami kattalashganda rezonans
chastotalari deyarli o‘zgarmasligini aniq ko‘rsatib turibdi. An’anaviy rezonansli
antennada uning hajmi kattalashgani sayin rezonans chastotasi ham kamayishi aniq.

Chastota [GHz]

33
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3.1 4

3.0 4 9

2.9 4 9

28

1 ' 2 ' 3 ' ;
butun birliklar
3-rasm. Chastota va butun birliklar soni o‘rtasidagi bog‘liglik

Simmetrik va assimetrik CPW-Fed RSHA antennalarini tahlil qilish

Biz taklif qilayotgan antenna elektr jihatdan cheklangan yer tekisligiga va
muvozanatsiz tuzilishga ega bo‘lganligi sababli, 4-rasmda ko‘rsatilganidek, assimetrik
va nosimmetrik tuzilmalardan tashkil topgan CPW-oziglangan RSHA antennalari
ushbu bobda cheklangan er tekisligi va muvozanatsiz strukturaning ta’siri uchun
o‘rganiladi. 4-rasm(a) nosimmetrik antennaning bir birlik yacheykasini ko‘rsatadi. 4-
rasmda (b) va 4 (¢) mos ravishda ikkita assimetrik va nosimmetrik birlik hujayralaridan
foydalangan holda CPW bilan oziglanadigan RSHA antennasini ko‘rsatadi. Rezonans
chastotasi manevr induktivligi va sig‘imdan aniqlanganligi sababli, uchta antenna turli
xil ish chastotalariga ega.

O‘Ichangan gaytarilish yo‘qolishi 8-rasmda tasvirlangan.
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(a) (b) (©)
4-rasm. (a) bitta simmetrik birlik hujayradan (b) ikkita assimetrik hujayradan
foydalangan holda CPW bilan oziglanadigan RSHA antennalaribirlik katak (c)
ikkita simmetrik birlik qismi

Aniq koeffitsienti [dB]
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5-rasm. (a) bitta simmetrik birlik yacheyka (b) ikkita assimetrik birlik yacheyka
(c) ikkita simmetrik birlik katak uchun gaytarilish yo‘qotishlari

Taklif etilayotgan loyiha 5-rasmda ko‘rsatilganidek, katta maydon tekisligi va
muvozanatli tuzilmalar yordamida tasdiqlangan. Avvalo, taklif gilingan antennaning
CPW zaminiga katta maydon tekisligi qo‘shiladi va vektor tarmoq analizatori bilan
o‘Ichanadi.

Katta maydon tekisligi bilan antennaning rezonans chastotasi cheklangan yer
tekisligidagi bir xil antennadan bir oz farq qiladi. 4-rasm (b) kattaroq yer tekisliklari
bo‘lgan va bo‘lmagan CPW-oziglangan RSHA antennasi uchun o‘lchangan aks ettirish
koeftitsientini ko‘rsatadi. Tuproq hajmi kattalashgani sayin, kabeldan ta’sir kamayadi.

Aviakorxonaning geografik jixatdan qulay joylashganligi, Islom Karimov
nomidagi “Toshkent xalqaro aeraporti” hududiga tutash bo‘lganligi, har ganday havo
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kemasini gabul qila olishi, saglashi, texnik xizmat ko‘rsatishi va ta’dunyolashni
amalga oshirilish imkonini beradi. Bazali metrologiya xizmati va kimyo —analitik
tahlili laboratoriyasi mavjud, korxonada metrologiya xizmati mavjud bo‘lib, maxsus
o‘lchov vositalarining 350 turiga yaqin va umumiy qo‘llaniladigan o‘lchov
vositalarining 100 dan ortiq turlarini tekshirish huquqiga ega[3,4].

2017-yilda Kalibrlash laboratoriyasi tashkil etilgan hamda o‘lchov vositalarini
“Texnik jixatdan tartibga solish, Uzstandart agentligi” ISO/MEK 17025-2009
talablariga muvofiq ravishda kalibrovkalash huquqiga ega bo‘ldi. Bunda noaniqlikni
ifoda qilish bilan akkreditasiya sohasiga binoan kalibrovka o‘tkazilishi aviatsiya
xavfsizligi evropa agentligi tomonidan tan olinganligini bildiradi.

Biroq, oOtekarenr qayta ta’dunyolangandan so‘ng bir muammo paydo
bo‘lmoqda, ya’ni qanchalik shu shaffoflik qayta tiklandi, yoki yo‘qotildi. O6Tekarens
ning sifatini aniglash muammo bo‘lib qgolmoqda. Hosil bo‘lgan yoriglar tiklanmoqda,
lekin shu tiklangan materialda qanchalik o‘zgarish bo‘ladi? Buni tekshirish uchun
laboratoriya sharoitida tekshirish lozim, lekin bunday laboratoriyalar o‘zbekistonda
mavjud emas.

Ilmiy magolamdan maqgsad 9GHz dan 12GHz gacha diapazonda radioapparatura
va metrologik ta’minoti qanchalik shaffoflik miqdori kamaytrilganligini o‘lchab
beruvchi qurilma yasashimiz kerak va uning metrologik xususiyatini o‘lchashimiz
kerak bo‘ladi, va shu qurilma yordamida o6texarens ning sifatini aniglab beriladi, bu
esa muammo o°‘ta dolzarb bo‘lib hisoblanadi [5,6].

IV. XULOSA

Kompozit materialning radioshaffofligi uning qalinligi, chastotasi va ichki
defektlariga bog‘liq hamda defekt miqdori oshishi bilan elektromagnit yutilish
koeffitsiyenti ortadi shu bois optimal chastota 10 GHz atrofida bo‘lib, bu defektlarning
elektromagnit ta’sirini eng yaxshi aks ettiradi. Natijada galin materiallar elektromagnit
to‘lginlarni ko‘proq yutadi, shuning uchun defektni aniqlash uchun mos chastotani
tanlash muhim deb hisoblaymiz.

Eksperimental tahlillar natijalari defektlarni aniq aniqlash uchun yuqori
chastotalardan foydalanish lozimligini ko‘rsatdi.

Kalibrlash, tekshirish va noaniqlikni baholashni o‘z ichiga olgan metrologik
ta’minot o‘Ichash jarayonining asosiy komponentidir. Bu o‘lchangan ma‘lumotlarning
aniq va takrorlanishini ta‘minlashga yordam beradi, bu esa o‘z navbatida havo
kemasining uskunalarining ishonchli ishlashini ta‘minlaydi.
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