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(57) Sang ché dé cap dén hé thong va phuong phap tao va nhan song bé mat duoc
din hudng. Cac khia canh cua cac cudn day tir tinh c6 cac 161 vo1 do thdm tir trong dbi
cao duoc mo ta. Theo mot so phuong an, hé théng bao gom két cu nhan song bé mit
duoc dan huéng duoc tao két ciAu dé thu duoc dién nang tur song bé mat duoc dan
hudng di chuyén sudt mdi trudong mat dat. Két cAu nhan song bé mit duge dan hudng
bao g61n cudn day tu tinh va 161 duoc bd tri trong cudn day tir tinh. Loi theo mot $0
phuong an c6 do thAm tr twong d6i 16n hon khoang 10 va nho hon khoang 1.000.000.
Tai dién duoc ghép v6i két cau nhan song bé mit duge dan huéng, voi tai dién duoc
hiéu 14 ti & ngudn kich thich duge ghép v6i dau do dan hudng séng be mat duoc dan

hudng tao ra séng bé mat dugc dan hudng.
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Linh vuc k¥ thuit dwoc dé cip
Sang ché no6i chung 14 dé cap dén hé thong va phuong phap tao va nhan séng bé

mit duge dan hudng.

Tinh trang ky thuit cua sang ché

Khoang hon mét thé ky, cac tin hiéu duoc truyén bai cic séng vo tuyén bao
gbm céac truong biic xa dugc phong bang cach s dung cic két cdu dng ten thong
thuong. Nguoc voi khoa hoc vo tuyén, cac hé théng phan phdi dién nang & thé ky gan
day bao gom viée truyén ning luong duoc dan huéng doc theo cac day dan dién. Viée
hiéu nay vé su phan biét giita tin s6 song vo tuyén (radio frequency - RF) va viéc

truyén nang luong da ton tai tir dau thé ky 1900.

Ban chét k§ thuit clia sang ché

Theo mét phuong an, hé thong bao gom dau do dan hudng séng bé mat duoc
dAn huéng ma duoc tao két cu deé tao ra song bé mit duoc dan hudéng ma di chuyén
ngang qua moi truong trén mét dét. Heé théng bao gdm két céu nhéan séng bé mat duoc
din hudng duoc tao két chu ma thu dugc dién ning tir song bé mat dugce dan hudng.
Két cdu nhan song bé mit duoc dan hudng bao gém cuodn day tu tinh va 161 dugc b tri
trong cudn day tu tinh. Loi ¢c6 do tur tham twong doi 16n hon khoang 10 va nhé hon
khoang 1.000.000. Hé théng bao gdm tai dién dugc ghép voi két cau nhan séng bé
mit dugc dan huéng. Tai dién duge hiéu la tai & nguén kich thich duoc ghép voi dau
do dan hudng séng bé mat duge dan hudng.

Theo phuong an khac, dién nang dugc nhin dudi dang song bé mat duoc dan
huéng bang cach sir dung két cAu nhén song bé mat duge dan hudng. Két cau nhan
song bé mat duoc dan hudng bao gém cudn diy tir tinh va 15i duoc bé tri trong cudn

day tur tinh. Loi c6 do tu thim twong doi 1én hon khoang 10 va nho hon khoang
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1.000.000. Pién nang dugc cép dén tai dién dugce ghép véi két cau nhan séng bé mit
duoc dan hudng.

Theo phuong an khac, két cdu nhan song bé mat duoc dan hudng duge tao két
chu dé thu duoc dién nang tir song bé mit duoc din huéng di chuyén ngang qua moi
trudng trén mat dat. Két cdu nhan song bé mit duoc dan hudng bao gém cudn diy tir
tinh va 151 dugc b tri trong cudn day tir tinh. Loi ¢6 do tir tham tuong ddi 16n hon
khoang 10 va nho hon khoang 1.000.000. Téai dién duoc ghép véi két cu nhan song
bé mat duoc dan hudng. Tai dién nay duge hiéu 1a tai & ngudn kich thich duge ghép
v6i dau do din hudng song bé mat duoc din hudng tao ra song bé mat duoc dan
hudng.

céc hé thdng, cac phuong phap, cac diu hiéu, va cac vu diém khéc cua sang ché
nay s& hodc trd nén rd rang véi ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat
tuong ung dya vao viéc xem xét cac hinh vé va phin mé ta chi tiét sang ché sau.
Puoc du dinh 1a toan bo cac hé théng, cac phuong phap, céac dau hiéu, va cac uu diém
b6 sung nhu vay duge bao gdm trong phan mé ta ndy, déu nam trong pham vi cua sang
ché, va duoc yéu cau bao ho boi cac diém yéu cau bao ho kém theo.

Ngoai ra, toan bo cdc ddu hidu va cac cai bién tlly ¥ va wu tién cta cac phuong
an dugc mo ta hiru dung theo toan b cac khia canh cua toan bd sang ché duoc dé cap
trong ban mo td nay. Hon nta, cac dau hiéu doc 1ap cua cac diém yéu cau bao ho phu
thudc, cling nhu toan b cac dau hidu va cic cai bién tiy ¥ va wu tién ctia cic phuong

an dugc mo ta co thé két hop va c6 thé hoan doi dugc voi nhau.

Mo ti van tit cac hinh vé

Nhiéu khia canh cua sang ché c6 thé tot hon 13 duoc hiéu dua vao cac hinh v&
sau. Céc thanh phan trén céc hinh v& khong nhat thiét phai theo dung ty I¢, thay vao
d6 nhn manh 13 duoc tao ra dé thé hién mot cach 1 rang cac nguyén 1y cla sang ché.
Hon nita, trén cac hinh v&, cac sb chi dan gidng nhau thé hién cac phan twong ung sudt
mot s6 hinh veé.

Fig.1 12 db thi ma thé hién cuong do truong dudi dang ham cua khoang cach

doi voi truong dién tur duoc dan huéng va truong dién tir duge bic xa.
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Fig.2 12 hinh v& ma minh hoa mat phan gidi lan truyén véi hai ving dugc sir
dung cho viéc truyén ciia song bé mat dwoc dan hudng theo cac phuong an khac nhau
clia sang ché.

Fig.3 1a hinh v€ ma minh hoa dau do dan hudng séng bé mit duoc dan hudng
duoc bé tri lién quan dén mit phan gidi lan truyén trén Fig.2 theo cac phwong 4n khéac
nhau ctia sang ché.

Fig.4 la dd thi vé mot vi du cua cac dd 16n cia cac duong tiém cén gén vao va
xa ra cuia cac ham Hankel bac mét theo cac phuong an khac nhau cua sang ché.

Fig.5A va Fig.5B la cac hinh v€ ma thé hién goc téi phirc cua dién truong duge
téng hop boi ddu do din hudng séng bé mat duge dan hudng theo cac phuong an khac
nhau ctia sang ché.

Fig.6 1a hinh vé biéu dién vé mat do hoa thé hién hiéu qua cua su nang cua cuc
nap ¢ vi tri & d6 dién truong trén Fig.SA giao v&i moi trudng dan dién hao ton & goc
Brewster theo cac phuong an khac nhau cua sang ché.

Fig.7 1a hinh v& biéu dién vé mat dd hoa vé mot vi du cta dau do dan huéng
song bé mit duoc dan hudng theo cac phuong an khac nhau ctia sang ché.

Cac hinh v& tir Fig.8A dén Fig.8C 1a cac hinh v& biéu dién vé mat d6 hoa thé
hién cac vi du vé cac kiu mat phang hinh anh tuong duong cua dau do dan huodng
song bé mat duoc dan hudng trén Fig.3 va Fig.7 theo cic phuong dn khac nhau cua
sang ché.

Fig.9A va Fig.9B la c4c hinh v& biéu didn v& mat dd hoa thé hién cac vi du vé
cac kiéu duong truyén day don va cic kidu duong truyén ¢ dién cua cac kiéu mat
phang hinh anh tuong duong trén Fig.8B va Fig.8C theo cdc phuong an khac nhau cua
sang ché.

Fig.10 1a luu dd thé hién mot vi du» vé viée diéu chinh dau do dan hudng song
bé mit duoc din huéng trén Fig.3 va Fig.7 dé phong song bé mat duge dan hudng doc
theo bé mat ctia moi truong dan dién hao ton theo cac phuong an khac nhau cta sang
ché.

Fig.11 1a dd thi thé hién mot vi du vé méi lién hé gilta goc nghiéng song va do
tré pha cua ddu do din huéng song bé mit dugce dan hudng trén Fig.3 va Fig.7 theo

cac phuong an khac nhau cua sang che.
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Fig.12 1a hinh vé ma thé hién mot vi du cua dau do dan hudéng song bé mit
duoc dan hudéng theo cac phuong an khac nhau cua sang ché.

Fig.13 1a hinh vé biéu dién vé mat dd hoa thé hién su tGi cta dién truong duoc
tong hop & goc Brewster phiic dé phu hop vé6i phuong thic dan huéng song bé mat
duoc dan huéng ¢ khoang cach giao nhau Hankel theo cac phuong 4n khac nhau cua
sang ché.

Fig.14 14 hinh v& biéu dién vé mit do hoa vé mot vi du cia dau do dan hudng
song bé mit dugce dan hudng trén Fig.12 theo cdc phuong an khéc nhau cua sang ché.

Fig.15A bao gom cac dd thi v& mot vi du cta cac phan ao va thyc ctia d tré pha
(®y) cua cuc nap T cua dau do dan hudng song bé mat dugc dan hudng theo céc
phuong an khac nhau cua sang ché.

Fig.15B 1a so d6 duéi dang gian dd vé dau do dan hudng séng bé mit duge dan
hudng trén Fig.14 theo cac phuong 4n khac nhau cta sang ché.

Fig.16 14 hinh v& ma thé hién mot vi du cia dau do dan hudng song bé mit
duoc dan hudng theo cdc phuong an khac nhau cua sang ché.

Fig.17 1a hinh vé biéu dién vé mat d6 hoa vé mot vi du cia dau do dan huéng
song bé mit duoc dan huéng trén Fig.16 theo cac phuong an khac nhau cua sang ché.

Céc hinh v& tir Fig.18A dén Fig.18C mo ta cac vi du vé cac két ciu nhin ma cé
thé duoc su dung dé nhan nang lugng dugce truyén dudi dang song bé mat dugc dan
hudng dugc phong boi diu do din hudéng song bé mit dugc dan huéng theo céc
phuong an khac nhau cua sang ché.

Fig.18D 1a luu db thé hién mot vi du vé viéc diéu chinh két cau nhan theo cac
phuong an khac nhau cua sang ché.

Fig.19 va Fig.20 mo ta mot vi du vé két cAu nhan bd sung ma c6 thé dugc s
dung dé nhan nang lugng duoc truyén dudi dang song bé mat duoc dan hudéng duoc
phéng boi dau do dan hudng song bé mat duge dan hudéng theo cac phuong an khac
nhau ctia sang ché.

Fig.21 thé hién mot vi du vé& két chu nhan trén Fig.19 va Fig.20 dugce gan voi
gi4 theo cac phuong an khic nhau cua sang ché.

Fig.22 thé hién mot vi du vé thiét bi tinh todn ma diéu khién hudng cua két cAu

nhén trén Fig.19 va Fig.20 theo cdc phuong an khéc nhau cua sang ché.
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Fig.23 1a luu dd thé hién mot vi du vé chirc niang duoc thuc hién boi thiét bi tinh

toan trén Fig.22 theo cac phuong an khac nhau cua sang ché.

MG ta chi tiét sang ché

Dé bt dau, mot so thuat ngtr s€ dugc thiét lap dé tao ra su o rang trong viéc dé
cap dén cac noi dung nhu sau. Thu nhét, nhu dugc du tinh trong ban mo ta nay, su
khac biét vé hinh thirc duoge thé hién gitra cac truong dién tr dugc bliic xa va cac
treong dién tir duge dan hudng.

Nhu duoc du tinh trong ban mo ta nay, truong dién tr duoc bic xa bao gdm
nang luong dién truong ma duoc phat ra tu két ciu ngudn dudi dang cdc séng ma
khong chi gidi han ¢ phuong thiic dan huéng séng. Vi dy, truong dién tr duogc buc xa
noi chung la truong ma cho phép két cAu dién chang han nhu dng ten va lan truyén qua
khi quyén hodc moi truong khéc va khong bi gidi han ¢ két cAu dan hudng song bt
ky. Mot khi cac séng dién truong dugc birc xa cho phep két cau dién chang han nhu
ang ten, chiing tiép tuc lan truyén trong moi truong lan truyén (chang han nhu khong
khi) doc 14p voi ngudn cuia chiing cho dén khi ching tiéu tan bat ké ngudn c6 tiép tuc
van hanh hay khong. Mot khi cac song dién truong duge birc xa, chung khong khoi
phuc duoc truo khi bi chén, va, néu khong bi chin, ning luong ¢ hitu trong cac song
dién truong dugc buc xa bi mAt mii mai. Céc két cdu dién chéng han nhu cac ang ten
duoc tao két cAu dé phat ra cac truong dién tir bang cach toi da hoa ty 1¢ cua di¢n tro
birc xa so vdi dién tré hao ton két cAu. Ning lugng dugc buc xa trai rong ra ngoai
khoang khong va bi mat bat ké by nhan ¢6 hay khong. Mat do ndng luong cua cdc
truong dugc buc xa 14 ham cua khoang cach do su trai rdng vé mat hinh hoc. Do do,
thuat ngit “birc xa” dudi toan bd cac dang ctia nd nhu duoc su dung trong ban mo ta
nay dé cap dén dang lan truyén dién truong nay.

Truong dién tir dugc dan hudng la song dién truong lan truyén nang luong cua
no dugce tap trung trong hodc gan cac duong bién gilta cac moi truong co cic dac tinh
dién truong khac nhau. Theo hudng nay, truong dign tir duge dan hudng la truong ma
duoc gigi han ¢ phuong thuc dan hudng séng va co thé khac biét & chd dugc van
chuyén boi dong dién chay trong phuong thirc dan hudng soéng. Néu khong co tai

nhan va/hodc tiéu tan ning lugng duoc van chuyén trong song dién truong dugc dan
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hudng, sau d6 ning lugng khong bi mat ngoai trir nang lwong ma tiéu tan vé do dan
dién ciia mdi truong dan hudng. Cach khac duge néu 13, néu khong co tai ddi véi song
dién truong duoc dan hudng, thi ning lugng khong dugc st dung. Do do, may phat
dién hodc ngudn khac tao ra truong dién tr duoc dan hudéng khong phén phdi ning
luong thuc trir khi ¢6 tré khang tai. V&1 muc dich nay, may phat dién hodc ngudn
khac nhu vay co ban la chay khong tai cho dén khi c6 tai. Viéc nay hoi giéng viéc
chay may phat dién dé tao ra 60 Hz song dién truong ma duoc truyén khip cac duong
ning luong & d6 khong c6 tai dién. Can phai luu y rang truong dién tir duge dan
hudng hodc song twong duong vai cai dugce goi la “phuong thire duong truyén.” Diéu
nay déi 1ap véi cac séng dién trudng duge buc xa trong do nang lwong thue dugc cap
& toan bd thdi diém dé tao ra cac song duge bic xa. Khong gidng cac séng dién
trrong duge birc xa, ndng lugong dién truong duoc dan hudng khong tiép tuc lan truyén
theo phuong thirc song dan hudng do dai hiru han sau khi ngudn nang luong bi tat. Do
d6, thuat ngit “dan huéng” dudi toan bd dang ctia no6 nhu duge st dung trong ban mo6
ta nay dé cap dén phuong thirc truyén ndy cia viéc lan truyén dién truong.

Bay gio @& cap dén Fig.1, hinh v& nay thé hién d6 thi 100 c6 cuong do truong
déxiben (dB) ¢ trén, viéc tham chiéu tuy y V/m dudi dang ham cua khoang cach km
trén do thi log-dB dé con thé hién su phan biét gitra truong dién tir duge buc xa va
truomg dién tir duoc dan hudng. D thi 100 trén Fig.1 thé hién dudng cong cudng dod
truong duoc din huéng 103 ma thé hién cuong do trudng cta trudng dién tr duge dan
huéng dudi dang ham cua khoang cich. Puong cong cudng d§ truong duge dan
hudng 103 nay co ban la gidng nhu phuong thirc duong truyén. Ngoai ra, d6 thi 100
trén Fig.1 thé hién duong cong cuong do truong duge buc xa 106 ma thé hién cuong
do truomg cta truong dién tir duge bl xa dudi dang ham cua khoang cach.

Thu vi la cac hinh dang cua cac duong cong 103 va 106 dbi voi song dugce dan
hudng va ddi véi viée lan tmyén su buc xa, mot cach lan luot. Puodng cong cuong do
truong dugc buc xa 106 roi ngoai vé mat hinh hoc (1/d, trong do d 1a khoang cach),
ma duoc mé ta dudi dang dudng thang trén ty 1€ log-log. Puong cong cuong do
trrong duge dan hudng 103, mét khéc, c6 sy sut giam theo ham mil dac tinh cua
e‘“d/\/a va thé hién chd ubn phan biét 109 trén ty 1€ log-log. Duong cong cuong do

trudong dugce dan huéng 103 va dudng cong cuong do truong duoc buc xa 106 giao o



43509 7/95

diém 112, ma xdy ra & khoang cach bat chéo. § cac khoang nho hon khoang cach bat
chéo & diém giao 112, cuong do trudong cua truong dién tir duoc dan huéng & hau hét
cac vi tri 16n hon mot cach dang ké cuong do truong cua truong dién tir dugce burc xa.
O cac khoang 16n hon khoang cich bat chéo, viéc nguoc lai la ding. Do @6, dudng
cong cuong do trudng duge dan hudng va duong cong cuong do truong duge buc xa
103 va 106 ciing thé hién do léch truyén co ban gitta truong dién tir dugc dan huéng
va truong dién tir dugce buc xa. V&1 viee dé cap khong chinh thirc vé d6 léch giira
trwong dién tor dugce dan hudng va truong dién tir duoc birc xa, tham chiéu dén tai liéu

Milligan, T., Modern Antenna Design, McGraw-Hill, phién ban tht nhat, 1985, cac

trang tir 8 dén 9.

Su phan biét gifta song dién trudong duoc bure xa va song dién truong dugc dan
hudng, dugc trinh bay ¢ trén, san sang dugc thé hién mdt cach hinh thtrc va duge dat
trén co s& chit ché. Hai nghiém dao nguoc nhu vy co thé n6i 1én tr mot va phuong
trinh vi phén riéng tuyén tinh twong tw, phuong trinh séng, theo sau vé mat giai tich tur
cac diéu kién bién dugc ap dit trén van dé. Ham Green ddi voi phuong trinh song,
chinh no, chira su phan biét gitta ban chét ctia su biic xa va cac song duoc dan hudng.

Trong khoang trong, phuong trinh séng 1a toan tir vi phdn ma ham riéng cua no
¢6 phd lién tuc gdm céc tri s riéng trén mat phang song-s6 phire. Truong dién tir dao
nguoc (Transverse Electro-Magnetic - TEM) nay goi la truong buc xa, va cac truong
lan truyén do goi 1a “Cac song Hz”. Tuy nhién, véi sy c6 mat cua bién dan, phuong
trinh séng cong cac diéu kién bién vé mit toan hoc dan dén su biéu dién ph6 cua cac
song s6 gom cb pho lién tyc cong téng cac phd roi rac. Vi muc dich nay, tham chiéu
dén tai liéu Sommerfeld, A., “Uber die Ausbreitung der Wellen in der
DrahtlosenTelegraphie,” Annalen der Physik, Tap 28, 1909, cac trang 665-736. N goai
ra xem tai liéu Sommerfeld, A., “Problems of Radio,” cong bd dudi dang Chuong 6
trong tai liéu Partial Differential Equations in Physics — Lectures on Theoretical
Physics: Volume VI, Academic Press, 1949, cac trang 236-289, 295-296; Collin, R. E.,
“Hertzian Dipole Radiating Over a Lossy Earth or Sea: Some Early and Late 20t
Century Controversies,” IEEE Antennas and Propagation Magazine, tap 46, s6 2,

thang 4 nam 2004, cac trang 64-79; va tai liéu Reich, H. J., Ordnung, P.F, Krauss,
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H.L., va Skalnik, J.G., Microwave Theory and Techniques, Van Nostrand, 1953, cac
trang 291-293.

Cac thuit nglt "song mat dat" va "song bé mat" nhan dang hai hién tuong lan
truyén vat 1y khac nhau phin biét dugc. Song bé mit phat sinh theo phép giai tich tur
cuc phan biéttao thanhthanh phén roi rac trong p116 song phé‘ing. Xem, vi du, “The
Excitation of Plane Surface Waves” boi tac gia Cullen, A.L., (Proceedings of the IEE
(British), Tap 101, Phan IV, thang 8 nam 1954, cac trang 225-235). Trong ngi canh
nay, song bé mit dugc xem la séng bé mit duoc dan huéng. Song bé mit (theo nghia
song duoc dan huéng Zenneck-Sommerfeld) 1a, vé mat vat 1y va vé mat toan hoc,
khong gidng nhu séng mit dat (theo nghia Weyl-Norton-FCC) ma bay gio rat quen
thude tir viée truyén thong vo tuyén. Hai két ciu lan truyén nay phat sinh t sy kich
thich cac loai phd tri s6 riéng khac nhau (lién tuc hodc roi rac) trén mat phang phc.
Cuong do truong cua song bé mit duoc dan hudng suy sut theo ham mi voi khoang
cach nhu duoc thé hién boi duong cong 103 trén Fig.1 (rat giéng su lan truyén trong
phuong thttc dan huéng song hao t6n) va tuong tu viéc lan truyén trong duong truyén
theo hudng kinh, trai voi su blic xa Hz cd dién cta song mat dat, ma lan truyén dang
cau, ¢o su lién tuc cla cac tri sb riéng, roi ngoai vé& mat hinh hoc nhu duoc thé hién boi
duong cong 106 trén Fig.1, va do cac phép tich phan r& nhanh. Nhu dugc chirng minh
bang thi nghiém boi C.R. Burrows trong tai liéu “The Surface Wave in Radio
Propagation over Plane Earth” (Proceedings of the IRE, tap 25, s6 2, thang 2 nim
1937, cac trang ti 219-229) va “The Surface Wave in Radio Transmission” (Bell
Laboratories Record, tap 15, thang 6 nam 1937, cac trang 321-324), cic dng ten theo
phuong thang dimg phat ra cac song mat dat nhung khong phong cac séng bé mat
duoc dan hudng.

Pé tong hop phan trén, tha nhit, phan lién tuc cua phé tri sb riéng song-s0,
tuong ung voi cac phép tich phan r& nhéanh, tao ra truong buc xa, va thu hai, cac phd
rdi rac, va tong du tuong ung phat sinh tr cdc cuc duge bao quanh boi duong bao tich
hop, dan dén cac séng bé mit di chuyén khong TEM ma suy giam theo ham mii theo
hudng nguoe voi hudéng lan truyén. Céc song bé mat nhu vay 1a cac phuong thic

dudng truyén duge dan hudng. Dé tiép tuc giai thich, tham chiéu dén tai lidu
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Friedman, B., Principles and Techniques of Applied Mathematics, Wiley, 1956, cac
trang 2 14, 283-286, 290, 298-300.

Trong khoang khéng tu do, cic ang ten kich thich céc tri s6 riéng lién tyc cua
phuong trinh séng, ma 1a truong buc xa, trong dé nang lwong RF lan truyén ra phia
ngoai voi E, va Hy trong pha bi mAt mai mai. Mat khéc, cac dau do dan hudng séng
kich thich cac tri $6 riéng ro1 rac, ma dan dén viéc lan truyén duong truyén. Xem tai
liéu Collin, R. E., Field Theory of Guided Waves, McGraw-Hill, 1960, cac trang 453,
474-477. Trong khi cac su phan tich vé mit Iy thuyét nhu vay duy tri kha ning gid
thuyét clia viée phong cac song duge dan hudng bé mit mo qua bé mat phing hodc bé
mit cau cia cac méi truong ddng nhat hao ton, trong khoang nhiéu hon mot thé ky
khong biét cac két cau trong theo giai phap ky thuat da tén tai dé thyc hién viéc nay
v6i hiéu qua thuc té bat ky. Khong may mén, vi né ndi 1én ¢ nhitng thap nién dau thé
ky 1900, sy phan tich vé mat Iy thuyét duge trinh bay & trén chu yéu la duy tri hoc
thuyét va khong cé cac két cAu da biét dé thuc hién trén thuc té viée phong cac song
duoc dan hudng bé mat mo khép bé mit phéng hodc bé mat cau clia cac moi truong
dong nhét hao ton.

Theo cac phuong an khac nhau cua sang ché, cac dau do dan hudng song bé
mat duge dan hudéng khac nhau dugc mo ta ma duoc tao két cAu dé kich thich cac dién
truomg ma ghép vao phuong thirc din hudng séng bé mit duoc dan huéng doc theo bé
mat cua moi truong dan dién hao ton. Cac truong dién to duoc dan huéng nhu vay
gan nhu duge lam phu hop vé mat phuong thic vé do 1on va pha voi phuong thue
séng bé mat duoc dan huong trén bé mat cua moi trudng dan dién hao ton. Phuong
thirc song bé mat duge dan huéng nhu vay con co thé duoc goi la phuong thic dan
hudng song Zenneck. Do thuc té 13 c4c trudng tong hop dugc kich thich bai céac dau
do din hudng séng bé mit duoc din hudng duge mo ta trong ban mo ta nay gan nhu
duoc 1am phu hop vé mat phuong thirc vdi phuong thirc dan hudng soéng bé mit dugce
dan huong trén bé mat cia mdi truong dan dién hao ton, treong dién tur dugc dan
hudng dudi dang song bé mit duge dan hudng dugc phong doc theo bé mat cua moi
truong dan dién hao ton. Theo mot phuong an, moi truong dan dién hao ton bao gém

moi trrong trén mat dat chéng han nhu trai dét.
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Dé cép dén Fig.2, hinh v& nay thé hién mit phan gisi lan truyén ma tao ra dé
xem xét cac nghiém tri s6 bién véi cic phuong trinh Maxwell duoc bat ngudn viao nim
1907 bé&i Jonathan Zenneck nhu duge trinh bay trong tai liéu ctia 6ng ta Zenneck, J.,
“On the Propagation of Plane Electromagnetic Waves Along a Flat Conducting
Surface and their Relation to Wireless Telegraphy,” Annalen der Physik, chudi 4, tap
23, ngay 20 thang 9 nam 1907, cac trang 846-866. Fig.2 md ta hé toa do hinh tru dé
lan truyén theo hudng kinh cac séng doc theo mat phan gidi gitra moi truong dan dién
hao ton duoc xac dinh nhu ving 1 va chét cach dién duoc xac dinh nhu ving 2. Ving
1 ¢6 thé bao g@)m, vi du, moi truong dan dién hao ton bat ky. Theo mét vi du, moi
trudng dan dién hao t6n nhu vay c6 thé bao gém moi truong trén mat dat chang han
nhu trai dat hodc moéi truong khac. Vung 2 [a moéi truong thlr hai ma chia s¢ mat phan
giGi bién v&i vung 1 va co cac thong sb cdu thanh khac nhau so v&i ving 1. Vung 2 ¢
thé bao gom, vi du, chét cach dién bt ky chang han nhu moi trudng khi quyén hodc
mdi trudng khac. Hé sb phan xa d6i voi mit phan gisi bién nhu vay di dén khong chi
cho su t&1 & goc Brewster phire. Xem tai liéu Stratton, J.A., Electromagnetic Theory,
McGraw-Hill, 1941, trang 516.

Theo cac phuong an khac nhau, sang ché trinh bay cac dau do dan huéng song
bé mat dugc dan huéng khac nhau ma tao ra cac truong dién tr ma gé‘m nhu dugce lam
phu hop vé mit phuong thirc v6i phuong thire dan huéng séng bé mat duoc dan hudng
trén bé mat ciia moi trudng dan dién hao t6n bao gom ving 1. Theo cac phuong an
khac nhau, cac truong dién tr nhu vay gin nhu téng hop séng toi phia trude & goc
Brewster phtrc cua moi truong din dién hao tén ma co thé dan dén su phan xa bing
khong.

Dé giai thich tiép, trong ving 2, trong d6 e/®t sy thay doi truong duoc gid st va
trong d6 p # 0 vaz = 0 (voi z 1a toa do theo phuong thang dung truc giao voi bé mat
cua vung 1, va p la kich thuéc theo huéng kinh trong hé toa do hinh try), nghiém
chinh xé4c dang kin Zenneck cua cac phuong trinh Maxwell dap ing cac diéu kién bién
doc theo mat phan gidt duoc biéu dién boi cac thanh phan dién truong va tir truong
sau:

Hyy = Ae™2?HP (=jyp). (1)

10
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Eyp = A () e HP (—jyp), va 2)
E,, =A (igg) e‘“ZZHSZ)(—jyp). (3)

Trong ving 1, trong d6 e/“* sy thay ddi truong duoc gid str va trong d6 p # 0
va z < 0, nghiém chinh x4c dang kin Zenneck cta cac phuong trinh Maxwell dap tng
cac didu kién bién doc theo mit phan giéi dugc thé hién boi cac thanh phan dién
trrong va tu trrong sau:

Hyy = Ae“*HP (=jyp),  (4)

_ -u 2) . \
Eip=4 (01+j:>81) e"s"Hy" (=jyp), va (5)
_ —Jy @, - .
B, = A (Gibm) et H (=jyp). (6)

Trong cac biéu thirc nay, z la toa d¢ theo phuong thang dung truc giao voi bé
mat cua ving 1 va p la toa d§ theo hudng kinh, HT(IZ)(— jyp) la ham Hankel agumen
phtrc thudc loai thtr hai va bac n, u; la héng sb lan truyén theo hudng théng ding
duong (z) trong vung 1, u, la hing s lan truyén theo hudng thang dung (z) trong
vung 2, o, 1a d6 dan dién cua vang 1, w bang voi 2mf, trong do f 1a tan s6 kich thich,
¢, 1a hing s6 dién méi cua khoang khong tu do, &; 13 hang s6 dién moi cta ving 1, A
14 hang s6 ngudn dwogc ap dit bai ngudn, va y 1a hing so lan truyén theo huéng kinh
song bé mit.

Céc hang sb lan truyén theo+z cac hudng duoc xic dinh bang cach phén tach
phuong trinh song & trén va bén dudi mat phan gioi gitta cac ving 1 va 2, va ap dat
cac diéu kién bién. Thao tic nay khién, trong ving 2,

. —Jko
W = s ()

va tao ra, trong vung 1,
Uy = —uy (&, — jx). (8)
Hang s6 lan truyén theo hudng kinh y dugc xac dinh boi

. kgn

y=jJk+ud =2 )

ma 14 biéu thuc phire trong d6 n 14 chi s6 khuc xa phire xac dinh boi

n=.,¢& —jx. (10)

Trong toan bd cac phuong trinh néu trén,

11
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_ 0 A
x=_.va (11)
Ao
ko = W4\ Ho&Ep = 5;: (12)

trong d6 &, bao gbm hing s6 dién moi twong ddi cua ving 1, oy 1a do dan dién
cua vung 1, &, la héng s dién méi cla khoang khong tu do, va p, bao gém do tham
thau ctia khoang khong tur do. Do do, song bé mit duoc tao ra lan truyén song song
v&1 mit phan gidi va suy sut theo ham mii theo phuwong thing dimg voi nd. Viéc nay
da biét nhu su bién dan.

Do d6, cac phuong trinh (1)-(3) co thé duge xem la phuong thirc dan huéng
song can ddi hinh try, lan tmyén theco huéng kinh. Xem tai liéu Barlow, H. M., va
Brown, J., Radio Surface Waves, Oxford University Press, 1962, cac trang 10-12, 29-
33. Sang ché boc 16 cac két cau chi tiét ma kich thich phuong thirc dan hudng song
“bién mo” nay. Cu thé, theo cac phuong an khéc nhau, dau do dan hudng song bé mat
duoc dan huéng duoc bd tri cuc nap cé kich thudc thich hop ma duoc cap dién ap
va/hodc dong dién va dugc dinh vi so v&i mat phan gidi bién gitra vung 2 va vung 1.
Viéc nay co thé tot hon 1a duoc hiéu voi viéc tham chiéu dén Fig.3, ma thé hién mot vi
du ctia dau do din hudng song bé mit duge dan hudng 200a ma bao gbm cuyc nap T
duoc nang lén trén moi truong dan dién hao ton 203 (vi du, trai dat) doc theo tryc tung
7 ma truc giao voi mat phang tdn tai boi moi truomg dan dién hao tén 203. Moi trudong
din dién hao ton 203 tao nén vung 1, va mdi truong thar hai 206 tao nén vang 2 va chia
sé mat phan gidi bién véi moi truong dan dién hao ton 203.

Theo mdt phuong an, moi truong din dién hao ton 203 c6 thé bao gom mdi
treong trén mat dat chéng han nhu hanh tinh trai dat. Vi muc dich nay, mdi truong
trén mat dat nhu vay bao g61n toan bo cac két ciu hodc cac hinh dang bao gém trén do
du cho 14 tu nhién hodc nhéin tao. Vi du, mdi truong trén mat dat nhu vy ¢ thé bao
gém cac thanh phé“m tu nhién chéng han nhu da, dat, cat, nude khoang, nudc bién, cac
cdy, rau, va toan bd cac thanh phé“m tu nhién khac ma tao nén hanh tinh cua chung ta.
Ngoai ra, moi truong trén mat dat nhu vay co thé bao gdém cac thanh phan nhén tao
chéng han nhu bé tong, nhya duong, cac vat liéu xay dung, va cac vat liéu nhan tao
khac. Theo cac phuong an khac, mo1 truong dén dién hao ton 203 co thé bao g6m mot

s6 moi trudng khac trai dat, cho du xuat hién mot cach tu nhién hoac nhan tao. Theo



43509 13/95

cac phuong an khac, moi truong din dién hao ton 203 c6 thé bao gom cic mdi trudong
khac chéng han nhu cac bé mat va cac két ciu nhan tao chéng han nhu cac 6 t6, may
bay, cac vat liéu nhan tao (chéng han nhu gS dén, tAm nhua, hoic cac vat liéu khac)
hodc cac moi truong khac.

Trong truong hop trong do6 mor truong dAn dién hao tdn 203 bao gdm moi
truong trén mat dat hodc trai dét, moi trirong tha hai 206 co thé bao gém moi truong o
trén mat dit. Nhu vay, khi quyén co thé duoc goi 1a “méi trudng khi quyén” ma bao
gom khong khi va cic thanh phan khac ma tao nén khi quyén trai dat. Ngoai ra, c6
kha nang la moi truong thtr hai 206 co thé bao gébm cac moi trudong khac lién quan véi
mdi tredng dan dién hao ton 203.

Dau do dan hudng séng bé mat duge dan hudng 200a bao gdm mang cap 209
ma ghép ngudn kich thich 212 véi cuc nap Ti qua, vi du, day dan duong cép theo
phuong thang dimg. Theo cac phuong dn khac nhau, dién tich Qi dugc &p trén cuc
nap T dé tong hop dién trudng dua trén dién ap duoc ap dung vao cuc nap Ti ¢ thol
didm xac dinh bit k. Phu thudc vao goc tdi (8;) cua dién trudng (E), ¢6 thé gan nhu
[a 1am phu hop vé mat phuong thirc dién truong voi phuong thirc din huéng song bé
mit duoc dan hudéng trén bé mat ciia mdi truong dan dién hao tén 203 bao gdom ving
1.

Bang cach xem xét cac nghiém dang kin Zenneck cua cac phuong trinh (1)-(6),
diéu kién bién tré khang Leontovich gitta vang 1 va ving 2 ¢ thé duoc néu dudi dang

2% Hy(p,9,0) = Js, (13)

trong d6 Z la bd phén truc giao theo hudng thang ding duong (+2) va 172 la
cuong do tu truong trong vung 2 duoc biéu dién bai phwong trinh (1) ¢ trén. Phuong
trinh (13) ngu ¥ 1a dién va tir truong duoc xac dinh trong cac phuong trinh (1)-(3) co
thé dan dén mat do dong dién bé mat theo hudng kinh doc theo mat phan gidi bién,
trong d6 mat do dong dién bé mit theo hudng kinh c6 thé duge xéc dinh boi

Jo(p") = —AH (=jyp)  (14)

trong do A 1a hing s6. Ngoai ra, can phai luu ¥ rang viéc gan vao dén dau do
din hudng séng bé mat duge dan hudng 200 (d6i v6i p < ), phuong trinh (14) ¢ trén

c6 dang thuc

13
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N " —A(jZ) — —_ I
]gan(p ) - m(—jyp") - qu - 2mp!” (15)

Déu Am c6 nghia 14 khi ngudn dong (I,) chay theo phuong thang ding 1én trén
nhu duoc thé hién trén Fig.3, dong dién mait dat “gan vao” chay theo hudng kinh vao
phia trong. Bing cach lam phu hop truong trén Hg “gdn vio,” nd co thé duoc xéac
dinh la

_ Ly _  woqy
A= . = . (16)

trong d6 qi= C1V, trong cac phuong trinh (1)-(6) va (14). Do do, mat do dong
dién bé mat theo huéng kinh cta phuong trinh (14) c6 thé duoc viét lai dudi dang

Jo(p) ==L HP (=jyp)). (17)

Cac truong duogc biéu dién bai cac phuong trinh (1)-(6) va (17) c6 ban chét
phuong thitc duong truyén duoc gidi han & médt phan gidi hao ton, khong phai 1a cac
trrongbirc xa ma dugc Kkét hop vé1i viéc lan truyén song mat dat. Xem tai liéu Barlow,
H. M. va Brown, J., Radio Surface Waves, Oxford University Press, 1962, cac trang 1-
S.

O diém nay, viéc xem lai ban chat ctia cac ham Hankel duogc st dung trong céc
phuong trinh (1)-(6) va (17) dugc bo tri cho cac nghiém nay cta phuong trinh song.
Mot ¢cbd thé quan sat 1a cac ham Hankel thudc loai thir nhat va thtr hai va bac n duoc
x4c dinh dudi dang céc t6 hop phtic ctia cac ham Bessel tiéu chuan thudc cac loai thir
nhit va tht hai

HD () = Ja () + Ny (), va(18)

HP () = Jn () = jNp (), (19)

Céc ham nay biéu thi cac séng hinh tru 1an Iwot lan truyén theo hudng kinh vao
phia trong (Hr(ll)) va ra phia ngoai (H,(lz)). Dinh nghia nay tuong tu voi moi lién hé
et/* = cos x + jsinx. Xem, vi du, tai liéu Harrington, R.F., Time-Harmonic Fields,
McGraw-Hill, 1961, cac trang 460-463.

H,gz)(kpp) d6 1a song di ra co thé nhan dang tir dang thic tiép tuyén agumen
16n cua n6 ma thu duoc mot cach truc tiép tir cac dinh nghia ndi tiép cua J,(x) va

N,(x). Viéc xa ra tir dau do dan hudng song be mit dugce dan hudng:

14
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HP (W) — [Zjrer = [Zjre D), (20a)

ma, khi dugc nhan bdi e/®t 13 song hinh try lan truyén ra phia ngoai co dang
el (Wt=kp) y4i sy thay d6i khong gian 1/\/_[). Nghiém béc mot (n = 1) co thé duoc xac

dinh tir phuong trinh (20a) 1a

Viéc gan vao dau do dan hudng song bé mit duoc din hudng (d6i véi p < 1),
ham Hankel c6 badc mot va loai tht hai ¢é dang nhu

HP (x) — 2L, 21)

x—0 X

Luu y ring cic biéu thirc tiém cén ndy 1a céac s6 phie. Khi x 1a s6 lwong thuc,
cac phuong trinh (20b) va (21) khac nhau vé pha khoang \ﬁ , ma tuong tng véi su tién
pha thém hodc “sy nang pha” 45° hodc, mét cach tuong duong, V8. Cac duong tiém
can gﬁn vao va xa ra cia ham Hankel bic mot thudc loai thir hai ¢ diém “bat chéo”
hodc chuyén tiép Hankel trong d6 ching c6 d6 1on bang nhau & khoang cach p = R,.

Do do, vugt qua diém giao nhau Hankel, su biéu dién “xa ra” trdi hon so vdi su
biéu dién “gan vao” cua ham Hankel. Khoang cach dén diém giao nhau Hankel (hodc
khoang cach giao nhau Hankel) ¢6 thé duoc nhan ra bang cach lap cac phuong trinh
(20b) va (21) dbi voi —jyp, va gidi quydt cho R,. Véi x = 0/we,, co the xem la cac
duong tiém can ham Hankel xa ra va gén vao la phu thude vao tan s, v4i diém giao
nhau Hankel di chuyén ra ngoai khi tAn sb bi giam xudng. Cing can luu v 1a cac
duong tiém can ham Hankel co thé cling bién doi nhu do dan dién (o) cua cac thay doi
méi truomg din dién hao tén. Vi du, do din dién ciia dat c6 thé bién doi véi céc thay
ddi vé cac diéu kién thoi tiét,

Pé cap dén Fig.4, hinh v& nay thé hién mot vi du cta do thi ve céc do lon cla
cac ham Hankel bac mot cua cic phuong trinh (20b) va (21) cho do dan dién vang 1
o =0,010 mhos/m va hing s6 dién méi tuong déi e, =15, ¢ tan s6 van hanh
1850 kHz. Puong cong 115 1a do 16n cia duong tiém cén xa ra cua phuong trinh
(20b) va duong cong 118 1a do 1on cua dudng tigm can gén vao cua phuong trinh (21),
v6i diém giao nhau Hankel 121 xdy ra ¢ khoang cach R, = 54 feet (16,45 m). Trong
khi cac do 1on béng nhau, su bu pha ton tai gilta hai duong tiém can o diém giao nhau

15
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Hankel 121. Ciing c6 thé xem 1a khoang cich giao nhau Hankel nh6 hon nhiéu so véi
bude song clia tan sd van hanh.

Xem xét cac thanh phén dién truong xac dinh baoi cac phuong trinh (2) va (3)
ctua nghiém dang kin Zenneck trong vung 2, co thé xem la ty 1& cua E, va E, qua tiem

can voi

. 2) .
E; _ (—Jy) Hy™ (=jyp) . ©
Z=(—)2——=— |g —j— =n=tangé,, 22
Ep Uz Hiz)(—jyp) p—00 r ja)so 8 Yi ( )

trong d6 n 1a chi s6 khiic xa phtic cua phuong trinh (10) va 6; la goc téi cua
dién truong. Ngoai ra, thanh phan theo phuong thang dimg cua dién truong dugce 1am

phi hop vé miat phuong thitc cta phuong trinh (3) qua tiém cén voi

Qrvd 3 e ilyp-m/4)
£ur s (22) [E s 20200 )
p—co &o \ 81 VP

ma ty 1¢ tuyén tinh véi dién tich tu do trén bd phan cau thanh duoc cach dién
cua dién dung cua cuc nap duoc nang ¢ dién ap cuc, Grygo = Crwao X Vr-

Vi du, do cao H; cua cuc nap Ti dugc nang trén Fig.3 anh huong dén luong
dién tich tu do trén cuc nap Ti. Khi cuc nap T g?ln mat dat phéng cua vung 1, hau hét
dién tich Q, trén cuc nay “duoc gidi han.” Vi cuc nap Ti dugce nang, dién tich duoc
gidi han dugce lam giam cho dén khi cuc nap T, dat dén do cao o d6 gén nhu toan bd
dién tich dugc cach ly 1a tu do.

Uu diém cua viéc nang dién dung dugc 1am ting dbi voi cuc nap T 1a dién tich
trén cuc nap T1 dugc nang tiép tuc dugc loai bo khoi mat dét phéng, dan dén lugng
dién tich ty do dwoc ting 1€n qgy 40 dé ghép nang lwong vao phuong thire dan huéng
song bé mat dugce dan huéng. Vi cuc nap Ti duoc di chuyén xa 5o v&i mat dat phéng,
sw phan bo dién tich tré nén dugc phan b6 mot cach dong déu hon quanh bé mat cla
cuc. Luong dién tich ty do lién quan dén dién dung tu cam cua cuc nap Ti.

Vi du, dién dung cua cuc hinh cau co thé duogc biéu dién dudi dang ham cua do
cao vat ly ¢ trén mat dat phang. Dién dung cua khdi cau & do cao vat 1y h & trén mat
dat hoan hao duoc xéac dinh béi

Ceru duoc nang = 4me,a(l + M+ M? + M? + 2M* + 3M® + ), (24)

trong d6 duong kinh cua cau 14 2a, va trong d6 M = a/2h véi h 1a do cao cua

cuc hinh cau. Nhu co thé thay, su ting 1én vé d cao cuc h lam giam dién dungC cua

16
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cuc nap. Co thé duoc thé hién réng ddi véi cac su nang cia cuc nap Ti ma & dd cao
khoang bdn lan duong kinh (4D = 8a) hodc 16n hon, su phin bd dién tich gin nhu
dong déu quanh cuc hinh cAu, ma c6 thé cai thién viéc ghép vao phuong thirc dan
hudng song bé mat dugc dan hudng.

Trong truong hop cuc duge cach dién du, dién dung tu cam cua cau dan dién co
thé duoc xap xi boi C = 4me,a, trong d6 a la ban kinh cau don vi 1a m, va dién dung
tu cam cua dia c6 thé xap xi béi € = 8¢,a, trong d6 a 1a ban kinh cta dia ¢6 don vi m.
Cuc nap T) ¢6 thé bao gdm hinh dang bét ky chang han nhu cau, dia, hinh try, hinh
noén, hinh XLlyén, hinh chup, mt hoac nhiéu vong, hodc hinh dang ngau nhién khac bat
ky hodc su két hop cua cac hinh dang. Puong kinh cau tuong dwong co thé duogc xac
dinh va duoc str dung cho viéc dinh vi cua cuc nap Ti.

Viée nay c6 thé con dugc hiéu ¢6 dua vao vi du trén Fig.3, trong do cuc nap T,
dwoc nang & do cao vat Iy h, = H, & trén moi truong dan dién hao ton 203. Dé lam
giam cac hi¢u qua cua di¢n tich “dugc gidi han”, cuc nap T: ¢6 thé duoge dinh vi ¢ do
cao vét Iy ma it nhat bang bdn 14n duong kinh cau (hodc dudng kinh cau tuong duong)
cua cuc nap Ty dé l1am giam cdc hiéu qua dién tich duoc gidi han.

Tiép theo, lién quan dén Fig.5A, hinh v& nay thé hién su giai thich tia quang
hoc cta dién truong duoc tao ra bai dién tich dugce nang Qi trén cuc nap Ti trén Fig.3.
Nhu trong quang hoc, viéc giam thiéu su phan xa cua di¢n truong tdi co thé cai thién
va/hodc tdi da hoa nang lwong duge ghép vao phuong thirc dAn hudéng song bé mit
duoc din hudng ctia mdi truong dan dién hao ton 203. DO6i voi dién truong (E;) ma
duoc phan cuc song song v6i mat phang toi (khong c6 mat phan gioi bién), luong
phan xa cua di¢n truong tdi co thé duoc xac dinh bé’mg cach sir dung hé $6 phan xa
Fresnel, ma c6 thé duogc biéu dién dudi dang

_Ewr _ J(gp—jx)—sin? B;—(gy—jx) cos ; 9
F” (QL) - Eyi - \/(_er—jx)——sinz fi+(er—jx) cos 0; ( 5>

trong d6 6; 1a goc ti thong thuong duoc xac dinh lién quan dén phap tuyén bé

mat.
Trong vi du trén Fig.5A, su giai thich tia quang hoc thé hién truong téi duge
phén cuc song song v41 mat phang t6i c6 goc o1 0;, ma duogc xac dinh dya vao phap

tuyén bé mat (2). S& khong co su phan xa cua di¢n truong t61 khi I (6;) =0vadodo
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dién trudng t6i s& duge ghép mot cach hoan toan vao phuong thirc dan hudng song bé
mat dwoc dan hudng doc theo bé mat cua moi truong dan dién hao tdn 203. Co thé
xem la phén tir ctia phuong trinh (25) tr¢ thanh khong khi goc toi 1a

6; = actang(\/e, — jx) = 0,5, (26)

trong d6 x = 0/we,. Goc to1 phirc (6; g) nay duoc goi 1a goc Brewster. bé
cép trd lai phuong trinh (22), co thé xem la kiéu goc Brewster phuc (6, 5) gidng nhau
cd mat ¢ ca hai phuong trinh (22) va (26).

Nhu duge thé hién trén Fig.5A, vecto dién truong LI ¢o thé dugc mé ta dudi
dang song mit phang khong ddng déu t6i, duge phan cuc song song voi mat phang t4i.
Vecto dién truong ¢ thé duoc tao ra tir cac thanh phan theo phuong ngang va theo
phuong thang dtng doc 1ap nhu

E0)=E,p+E,z2 (27)

V& mit hinh hoc, viéc thé hién trén Fig.5A d& xuat 1 vecto dién truong (1 c6
thé x4c dinh boi

E,(p,z) = E(p, z) cos 0;, va(28a)
E,(p,z) = E(p,z) cos (g — Bi) = E(p,z) sin6;, (28b)
ma c6 nghia la ty 1¢ truong la

o

= —— = tang ;. (29)

Ey - tang 6;
Thong s tong quat hoa W, goi 1a “dd nghiéng song,” duge luu ¥ trong ban mo
ta nay dudi dang ty 1€ cua thanh phan dién truong nim ngang so voi thanh phan dién

trudng theo phuong thang dimg dugc xac dinh bai

W = -’EB — |W|e/¥, hoic  (30a)

V4

1 _E_ A
w T tang 6; i ,(30b)

ma la phtic va c6 ca do 16n va pha. Déi v6i séng dién truong trong vung 2, gbe
nghiéng song (V) bang véi goc gitta phéap tuyén cua séng phia truGe ¢ mat phan gidi
bién v6i vang 1 va tiép tuyén v6i mat phan giéi bién. Viéc nay co thé dé dang hon
thdy trén Fig.5B, ma thé hién cac bé mat dang pha cta song dién trudng va cac phap

tuyén cua ching ddi véi song bé mat duoc dan huéng hinh tru theo hudng kinh. o)

~
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mat phan gidi bién (z = 0) véi day dan rat tot, phap tuyén song phia truc song song
voi tiép tuyén cia mat phan gidi bién, dan dén W = 0. Tuy nhién, trong truong hop
chit dién méi hao ton, do nghiéng song W ton tai bai vi phap tuyén song phia trude
khong song song véi tiép tuyén ctia mat phan gidi bién & z = 0.

Ap dyng phuong trinh (30b) vao song bé mit duge din hudng khién
tangQiIB=§3=1;—3=,/5T—jx=n:%——1—e‘jq’. (31)
p

vl
Véi goc t61 bang goc Brewster phuic (6, 5), hé s6 phan xa Fresnel ciia phuong
trinh (25) bang khéng, nhur dugc thé hién boi

T (9_ ) _ msmza—(fr—jx) cos B
IN“eB (gp—jx)—sin? B;+(gp—jx) cos 8; 0,20
i—YiB

= 0. (32)

Béng cach dicu chinh ty 1& trudng phic cta phuong trinh (22), truong téi c¢6 thé
duoc téng hop dé toi o gbc phirc & d6 sy phan xa duoc lam giam hodc dugc triét ticu.
Viéc thiét lap ty 1€ nay dudi dang n = m din dén dién truong dugc téng hop
t61 & gbe Brewster phtec, khién cho céc su phan xa bang khong.

Noi dung ciua do cao hiéu qua vé dién co thé tao ra su hiéu rd hon trong viéc
tong hop dién truomg voi goc toi phire voi diu do din hudng song bé mit dugc dan
huong 200. DS cao hiéu qua vé dién (hers) dugc xac dinh dudi dang

hegs == [,7 1(z)dz (33)

0

ddi véi cuc don véi do cao vat 1y (hodc do dai) hy. Vi biéu thirc phu thudc vao
d6 16n va pha cua su phan bd nguén doc theo két ciu, do cao hic¢u qua (hodc do dai)
n6i chung 1a phirc tap. Su tich hop cua dong dién dugc phan bd 1(z) cua két cau dugc
thuc hién khép dd cao vat 1y cua két cdu (hy), va duoc chuan héa véi dong dién mit
dat (I,) chay lén trén qua day (hodc dAu vao) cua két cau. Dong dién dugc phén b6
doc theo két cau c¢6 thé dugc bicu dién bdi

[(z) = I, cos(Byz), (34)

trong do S, 1a hé s6 lan truyén dé lan truyén dong dién trén két cAu. Trong vi
du trén Fig.3, I la dong di¢n ma dugc phan bd doc theo két cau theo phuong thang
dimg ctia dau do dan hudng song bé mat dugc din hudng 200a.

Vi du, xem xét mang cép 209 ma bao g6m cudn day hao ton thép (vi du, cudn
dy xodn 6c) & day cta két cau va day dan duong cip theo phuong thang dimg dugc
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noi gitra cudn day va cuc nap Ti. D0 tré pha do cudn day (hodc duong tré xoan 6c¢) la

0. = Bplc, voi 6 dai vat 1y I, va hé s6 lan truyén

317 _2m __ 2m (35)

Ap Vf).o i

trong do Vy 1a he s6 van toc trén két cau, A, la budc song ¢ tan s6 duogc cap, va
Ap 1a budce song lan truyén tao ra tur hé sb van tde Ve, DO tré pha dugc xac dinh so vé1
dong dién mat dat (coc) I,.

Ngoai ra, do tré pha khong gian doc theo do dai [, cua day dan duong cap theo
phuong thing dung co thé duoc xac dinh boi 8, = Pwl,, trong do B, la hang s6 pha
lan truyén dbi voi day dan duong cap theo phuong thang dimg. Theo mot s6 phuong
an thuc hién, do tré pha khong gian cé thé duogc xép xi boi6,, = B, hy, vi dd léch gitra
do cao vat Iy h, cua dau do dan hudng song bé mit duoc dan hudng 200a va do dai
day dan dudng cap theo phuong thang dimg l,, nho hon nhiéu so véi budce song & tan
s duoc cip (1,). Két qua 1a, tdng do tré pha qua cudn day va day dan duong cap theo
phuong thang dimg 1a ® = 6, + 6y, va dong dién dugc cap dén dinh ctia cudn day tu
day cua két céu vat Iy 1a

Ic(6, +6,) = Ie/®, (36)

Vol téng do tré pha @ duoc do so vdi dong dién mat dat (coc) Iy. Do do, do cao
hidu qua vé dién ciia ddu do din hudng song bé mat duge dan hudng 200 c6 thé duoc
xap xi boi

Resr = %fohp Iye’® cos(Byz) dz = h,el®, (37)

d6i voi truong hop trong d6 do cao vat ly hy, < A,. D6 cao hi¢u qua phuc cua
cuc don, hopp = hy, & mot goc (hodc d6 1éch pha) @, co thé duoc diéu chinh dé khién
cho céc truong ngudn phu hop véi phuong thie din huéng séong bé mat duoc dan
huéng va khién cho song bé mit duge din huéng can phai duge phong trén moi
treong dan dién hao ton 203.

Trong vi du trén Fig.5A, quang hoc tia dugc su dung dé thé hién lugng giac goc
phure coa dién truomg t6i (E) 6 goc toi Brewster phie (6 ) ¢ khoang cach giao nhau
Hankel (R,) 121. Tré lai phuong trinh (26) ma, ddi vi moi truong dan dién hao ton,

gbc Brewster la phure va duogc xéac dinh bot
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tang0; 5 = /er —jw%o =n .(38)

Vé mat dién, cac thong s6 hinh hoc dugc lién quan bai do cao hiéu qua vé dién
(hess) cua cuc nap Ti boi

R.tangy;p = Ry X W = hypp = hyel®, (39)

trong d6 Y, 5 = (/2) — 6, p la goc Brewster dugc xdc dinh tu bé mit ctia moi
truomg dan dién hao t6n. Dé ghép vao phuong thirc dan hudng song bé mit dugc dan
hudng, dd nghiéng song cua dién trudng ¢ khoang cach giao nhau Hankel co thé duoc
biéu dién dudi dang ty 1& cua do cao hiéu qua vé dién va khoang cach giao nhau
Hankel

herr
R

X

= tangPp = Wee.  (40)

Vi cd do cao vat Iy (h,,) va khodng cach giao nhau Hankel (R,) la cac sb luong
thue, goc (W) cua do nghiéng song bé mit duge dan huéng mong mudn & khoang cach
giao nhau Hankel (R, ) bang pha (®) cua do cao hiéu qua phic (h.s). Diéu nay ngu y
1a bang cach thay d6i pha o diém cap cua cudn day, va do d6 d6 léch pha trong phuong
trinh (37), pha, @, c6 dd cao hi¢u qua phirc co thé duge xu 1y dé phu hop véi goc clia
do nghiéng song, P, ctia phuong thirc dan hudng song bé mit duoc dan hudng ¢ diém
giao nhau Hankel 121: ® ='.

Trén Fig.5A, hinh tam giac bén phai dugc moé ta cé phia lién ké co do dai R,
doc theo bé mat moi trudong dan dién hao tén va goc Brewster phurc 1; 5 duoc xac dinh
gitra tia 124 kéo dai gitra diém giao nhau Hankel 121 & R, va tam cta cuc nap Ti, va
bé mat moi truong dan dién hao ton 127 gilra diém giao nhau Hankel 121 va cuc nap
Ti. Véi cuc nap T1 duoc dinh vi ¢ d6 cao vat ly hy, va dugc kich thich voi1 dién tich ¢co
do tré pha thich hop ®@, dién truong tao ra téi véi mét phan gioi bién moi truong dan
dién hao ton ¢ khoang cach giao nhau Hankel R, va & goc Brewster. Duoi cac diéu
kién nay, phuong thirc din huéng séng bé mit duoc dan hudng cé thé dugce kich thich
ma khong co6 su phan xa hodc su phan xa gan nhu khong dang ké.

Néu do cao vat Iy cua cuc nap Ti duge 1am giam ma khong thay doi do léch pha
O cua do cao hiéu qua (hess), dién truong tao ra giao moi truong dan dién hao ton 203

& goc Brewster & khoang céch dugc lam giam tir dau do dan hudng song bé mat dugc

21



43509 22/95

dan hudng 200. Fig.6 thé hién vé mat dd hoa hiéu qua cua viéc lam giam do cao vat ly
ctia cuc nap T trén khoang céch trong d6 dién truong t6i & goc Brewster. Vi do cao
duoc 1am giam tir hy qua ha xubng hy, diém & do6 dién truong giao véi moi trudng dan
dién hao ton (vi du, trai dat) & goc Brewster di chuyén gan hon dén vi tri cuc nap. Tuy
nhién, nhu phuong trinh (39) chi ra, do cao H; (Fig.3) cua cuc nap T1 nén & hodc cao
hon do cao vat 1y (hy) dé kich thich thanh phan xa ra cia ham Hankel. Véi cuc nap T)
duge dinh vi ¢ hodc ¢ trén d¢ cao hiéu qua (h.sf), moi truong dan dién hao ton 203 ¢6
thé dwoc chiéu sang o goc téi Brewster (1, ; = (11/2) — ;) ¢ hodc vuot qua khoang
cach giao nhau Hankel (R,) 121 nhu duoc thé hién trén Fig.5A. Dé lam giam hoic
giam thiéu dién tich duoc gidi han trén cuc nap T, d6 cao nén it nhéat 12 bang bon lan
duong kinh cau (hodc duong kinh cau trong duong) cua cuc nap T1 nhu dugc dé cap o
trén.

Pau do dan hudng song bé mat duoc dan hudng 200 co thé duoc tao két cau dé
thiét lap dién truong c6 d6 nghiéng song ma twong ng voi soéng chiéu sang bé mit cua
mdi truong dan dién hao ton 203 & goc Brewster phuc, do do kich thich cac dong dién
bé mit theo hudng kinh bang cach gan nhu lam pht hop phuong thirc v6i phuong thire
song bé miat duoc dan huéng ¢ (hodc vuot qud) diém giao nhau Hankel 121 & R,.

bé cap dén Fig.7, hinh v& nay la hinh v¢ biéu dién vé mat do hoa ctia mot vi du
cia dau do din hudng song bé mit duge dan hudng 200b ma bao gdm cuc nap Ti.
Ngudn AC 212 hoat dong dudi dang ngudn kich thich dbi voi cuc nap Ti, ma duoc
ghép v dau do dan hudng song bé mat dugc dan huéng 200b qua mang cap 209
(Fig.3) bao g51n cudon day 215 Chéng han nhu, vi du, cuén day xoan 6¢. Theo cac
phuong an thuc hién khac, nguén AC 212 ¢6 thé duoc ghép vé mit cam tng véi cudn
day 215 qua cudn day ban dau. Theo mot s6 phuong 4n, mang phu hop tré khang co
thé dugc bao gdm dé cdi thién va/hodc i da hoa viée ghép nguon AC 212 véi cudn
day 215.

Nhu duoc thé hién trén Fig.7, dau do dan hudng song bé mat duoc dan hudéng
200b ¢6 thé bao g61n cuc nap Ty bén trén (vi du, ciu ¢ do cao h,) ma duge dinh vi doc
theo truc tung z ma gén nhu la tryc giao vo1 mat phéng ¢4 boi moi truong dan dién
hao tén 203. Mbi truong thir hai 206 dwoce dinh vi & trén mdi truong dan dién hao ton

203. Cuc nap Ti c6 dién dung tu cam Cr. Trong sudt qua trinh van hanh, dién tich Q,
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duoc 4p dit trén cuc Ty phu thudc vao dién ap dugc 4p dung vao cuc Ti ¢ thoi diém
xac dinh bét ky.

Theo vi du trén Fig.7, cudn diy 215 dugc ghép véi coc tiép dat 218 & dau tha
nhit va voi cuc nap Ti qua diy dan duong cap theo phuong thang ding 221. Theo
mot b phuong an thuc hién, viéc ndi cudn day voi cuc nap T co thé duoc diéu chinh
bﬁng cach su dung diém noi day 224 cua cudn day 215 nhu dugc thé hién trén Fig.7.
Cudn day 215 ¢6 thé duoc nap nang lugng & tAn s& van hanh boi ngudn AC 212 qua
diém ndi day 227 ¢ phan bén dudi ctia cudon day 215. Theo cac phuong dn thuc hién
khac, ngudn AC 212 c6 thé duoc ghép vé mit cam ung v4i cudn day 215 qua cudn ddy
ban dau.

Viéc tao nén va viée diéu chinh cia dau do dan hudng song bé mat duoc dan
hudng 200 dya trén cac diéu kién van hanh khac nhau, chéng han nhu tan sb truyén,
céc diéu kién ctia moi truong dan dién hao tdn (vi du, do dan dién dat o va héng $6
dién méi twong doi &,.), va kich thudce cua cuc nap Ti. Chi s6 khuic xa c6 thé duge tinh
tr cac phuong trinh (10) va (11) dudi dang

n= m, (41)

trong d6 x = 0/we, voi w = 2nf. DO dan dién o va hing s6 dién moi tuong
ddi €, 6 thé duge xac dinh qua cac viéc xac dinh thir nghiém cua moi truong dan dién
hao ton 203. Goc Brewster phitc (0; 5) duoc xac dinh tir phap tuyén bé mat cling c6
thé duoc xac dinh tir phuong trinh (26) dudi dang

O;p = actang(m), (42)

hoac dugce xac dinh tur bé mat nhu duogc thé hién trén Fig.5A duéi dang

Yip =7~ bip. (43)

Do nghiéng séng ¢ khodng céch giao nhau Hankel (Wg,) co thé cling duoc tim
ra bang cach str dung phuong trinh (40).

Khoang cach giao nhau Hankel co thé ciing duge tim ra bang cach 1ap phuong
trinh cac do 1én cua cac phuong trinh (20b) va (21) ddi voi —jyp, va giai quyét cho R,
nhu duoc thé hién boi Fig.4. D0 cao hi¢u qua vé dién sau d6 co thé duoc xac dinh tur
phuong trinh (39) bang cach st dung khodng cach giao nhau Hankel va goc Brewster

phuc dudi dang
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heps = h,el® = R, tang1; 5.(44)

Nhu ¢6 thé xem tir phuong trinh (44), d6 cao hiéu qua phirc (h.ss) bao gém do
16n ma duoc két hop véi do cao vat 1y (h,) cua cuc nap Ti va do tré pha (®) ma can
phdi duoc két hop v6i goc (W) co do nghiéng song ¢ khoang cach giao nhau Hankel
(R,). Vi cac bién sé nay va két cau cuc nap dugc lya chon Ty, ¢ thé dé xac dinh két
chu cta dau do dan hudng song bé mat duoc dan hudng 200.

Vi cuc nap Ty duge dinh vi ¢ hodc ¢ trén do cao vat ly (h,), mang cép 209
(Fig.3) va/hodc duong cép theo phuong thang dtmg nbi mang cp vai cuc nap T cé
thé duoc diéu chinh dé lam phu hop pha (@) cua dién tich Qi trén cuc nap T1 v61 goc
(W) c6 do nghiéng song (W). Kich thudc cta cuc nap Ty co thé dugc chon dé tao ra bé
mat du 16n ddi voi dién tich Q) duogc ap dat trén cac cuc. No6i chung la, mong mubn
lam cho cuc nap T 16n nhu thuc té. Kich thudc cua cyc nap T can phai du 16n dé
~tranh sy ion hoa cua khong khi bao quanh, ma co thé dan dén su phong dién hodc su
phat ra tia ltra dién quanh cuc nap.

Do tré pha 6, cua cudn diy duge cudn xodn oc co thé duoc xac dinh tir cic
phuong trinh Maxwell nhu dugc dé cap bgi Corum, K.L. va J.F. Corum, “RF Coils,
Helical Resonators and Voltage Magnification by Coherent Spatial Modes,”
Microwave Review, tap 7, s6 2, thang 9 nam 2001, céc trang 36-45, ma duoc két hop
trong ban mo ta nay nhim tham chiéu vé téng thé. DGi voi cudn day xoan 6c¢ véi
H/D > 1, ty 1€ cua van tdc lan truyén (v) cua song doc theo truc doc cua cudn day
trén tde do anh sang (¢), hodc “hé s6 van tde,” dugc xéc dinh boi

v 1

Vy=<= . (45)

¢ 2,5 0,5
Jl)

trong d6 H la do dai theo phuong truc doc cta dudng xoan oc sOléndit, D la

duong kinh cudn day, N la s6 luong cac vong quan cta cudn day, s = H/N la khoang
tréng vong quan-véi-vong quan (hodc budc xodn dc¢) cuia cudn day, va 4, 1a bude song
khoang khong tu do. Duya trén mdi lién hé nay, do dai dién, hoac do tré pha, cua cudn
day xo0an 6¢ duge xac dinh boi

2T 27
0. =p,H = ZH = v_fz—oH' (46)
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Nguyén 1y 12 giong nhau néu duong xoan oc dugc cuon xodn oc hodc ngan va
to, nhung Vy va 6, thu dugc dé dang hon bai viée xac dinh thi nghiém. Biéu thirc doi

voi trd khang (song) dic tinh ctia duong truyén xoan oc¢ cling nhan duoc dudi dang

7, = %[{’n (*£2) - 1,027).47)

D6 tré pha khong gian 6, cua két cAu co thé duoc xac dinh bang cich st dung
do tré pha song di chuyén cia day dan duong cap theo phuong thang dung 221 (Fig.7)
Dién dung cua diy dan theo phuong thang ding hinh tru & trén mat dat phang hoan

hao c6 thé dugc biéu dién dudi dang

__ 2mephyy

- h
en(z)-1

trong d6 h,, la d6 dai (hodac do cao) theo phuong thang dimg ctia day dan va a

C, Fara, (48)

1 ban kinh (theo don vi mks). Nhu véi cudn day xofn ¢, d6 tré pha séng di chuyén
cta day dan duong cap theo phuong thing dung c6 thé dugc xac dinh boi
21 21

8y, = Bwhy = Ehw =——h,, (49)

ViAo
trong d6 B, 1a hang sb pha lan truyén dbi voi day dan duong cap theo phuong
thang dung, h,, 1a do dai (hodc do cao) theo phuong thang dung cua day dan dudng
cap theo phuwong thang dung, ¥, 1a hé s6 van tdc trén day, 4, la budc song ¢ tan so
duoc cap, va 4, 1a budc song lan truyén tao ra tir hé sé van toc V. Dbi voi day din
hinh tru ddng déu, hé sb van toc la khong ddi véi V, ~ 0,94, hodc trong pham vi tir
khoang 0,93 dén 0,98. Néu cot duge xem la duong truyén dong déu, tro khang déc

tinh trung binh cuia nd cé thé xap xi bor

o= 2len() 1

w
trong d6 ¥, ~ 0,94 ddi v6i ddy dan hinh try dong déu va a la ban kinh cua day
dan. Biéu thuc khiac ma duoc st dung trong tai liéu vo tuyén nghiép du doi véi tro
khang dac tinh ctia duong cip day don c6 thé duoc xac dinh bdi

Z, =138 log (M%) (51

Phuong trinh (51) ngu y la Z,, dbi voi bd cap day don thay doi tan s6. Do tré

pha co thé duoc xac dinh dua trén dién dung va trg khang dac tinh.
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Véi cuc nap Ty duge dinh vi khép moi truong dan dién hao tdn 203 nhu duge
thé hién trén Fig.3, mang cép 209 ¢6 thé duoc diéu chinh dé kich thich cuc nap T véi
do léch pha (®) cua do cao hiéu qud phirc (hesr) bang véi goc (W) ctia dd nghiéng
song & khoang cach giao nhau Hankel, hoac ® = W. Khi diéu kién nay duoc dap ung,
dién truong duogc tao ra boi sy dao dong dién tich Q; trén cuc nap T dugc ghép vao
phuong thiic dan huéng song bé mit duge dan hudng di chuyén doc theo bé mit cta
méi truomg dan dién hao t6n 203. Vi du, néu goc Brewster (6;5),d0 tré pha (6,) dugc
két hop voi day dan duong cap theo phuong thang dung 221 (Fig.7), va két cau cua
cudn day 215 (Fig.7) da biét, sau do vi tri cua diém ndi day 224 (Fig.7) c6 thé dugc
xéac dinh va duoc diéu chinh dé ap dat dién tich Qi dao dong trén cuc nap T véi pha
® =W, Vitricta diém ndi day 224 c6 thé duoc diéu chinh dé t6i da hoa viéc ghép
céc song bé mit di chuyén vao phwong thirc dan hudéng séng bé mit dugce dan huéng.
D6 dai cudn day thira vugt qué vi tri cua diém ndi day 224 c6 thé dugc loai bo dé lam
giam cac hiéu qua dién dung. Do cao day theo phuong thang ding va/hodc cac thong
s6 hinh hoc cua cudn day x0dn d¢ ¢o thé con duoc thay doi.

Viéc ghép vao phuong thirc dan hudng song bé mat duwoc din huong trén bé
mat cua moi truong dan dién hao tdn 203 co thé duoc cai thién va/hodc duoc tdi wu
hoa bing cach xoay dau do din hudng song bé mit duge dan hudng 200 dé dung dimng
viéc cong hudng song lién quan dén mit phang hinh anh phirc két hop véi dién tich Q,
trén cuc nap Th. Béng cach lam diéu nay, hi¢u suét ctia dau do dan huéng song bé mat
duoc din hudng 200 cé thé dugc diéu chinh déi véi dién ap ting 1én va/hodc toi da (va
do d6 dién tich Q) trén cuc nap T. Dé cap tro lai Fig.3, hiéu qua cia mdi truong dan
dién hao ton 203 trong ving 1 co thé duge xem xét bing cach 4p dung viéc phan tich
thuyét hinh anh.

Vé mat vt ly, dién tich Qi dugc nang duoc dat khép mat phéng dan dién hoan
hao thu hat dién tich tu do trén mat phéng dan dién hoan hao, ma sau do “dung dung”
trong viing dudi didu kién dién tich Qi dugc ning. Su phan bo két qua cua dién ning
“dugc gid1 han” trén mat phéng dan dién hoan hao twong tu vdi duong cong dugc tao
dang chudng. Viéc chong dién thé cua dién tich Qi dugc nang, cong dién thé cua dién
tich “duoc dung ding” dugc cam ung bén dudi nd, thuc déy bé mit déng thé béng

khong dbi voi miat phang dan dién hoan hao. Giai phap van dé tri sO bién ma mo ta
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cac truong trong vung ¢ trén mat phing dan dién hoan hao c6 thé thu dugc bang cach
str dung khai niém c6 dién vé céc dién tich hinh anh, trong d6 truong tir dién tich duoc
nang duoc chong 1én truong tir dién tich "hinh dnh" twong Ung bén dudi mat phing
dan dién hoan hao.

Viéc phan tich nay co thé con duoc st dung lién quan dén moi truong dan dién
hao tén 203 béng cach gia su su ton tai ctia dién tich hinh anh hiéu qua Q' bén dudi
dau do dan hudng song bé mit duoce dan huéng 200. Dién tich hinh anh hiéu qua Q'
trung vai dién tich Q) trén cuc nap Ty quanh mat dét phéng hinh anh dan dién 130, nhu
duoc thé hién trén Fig.3. Tuy nhién, dién tich hinh anh Q' khéng chi dugc dinh vi ¢
mot vai do sau thue va 180° ngoai pha vaéi dién tich nguén ban dau Q1 trén cuc nap Ti,
khi ching sé trong trudong hgp day dan rat tdt. Hon nita, moi truong dan dién hao ton
203 (vi du, mo1 truong trén mat d4t) thé hién hinh anh léch pha. Nghia 14, dién tich
hinh anh Q' ¢ do sau phurc bén dudi bé mat (hodc bién vat ly) cuia moi truong dan dién
hao tdn 203. Déi v6i vide dé cap dén do sau hinh anh phirc, tham chiéu dén tai liéu
Wait, J. R., “Complex Image Theory—Revisited,” IEEE Antennas and Propagation
Magazine, tip 33, s6 4, thing 8 naim 1991, céc trang 27-29, ma dugc két hop trong ban
mo ta nay nham tham chiéu vé tong thé.

Thay vi dién tich hinh anh Q" ¢ d¢ sau la bang d6 cao vat Iy (H)) cta dién tich
Q1, mit dat phing hinh anh din dién 130 (thé hién day din rat tot) duoc dinh vi ¢ do
sdu phuc z = —d/2 va dién tich hinh dnh Q/' xuat hién ¢ do sau phirc (nghia la, “do
siu” co ca do 16n va pha), duoc xac dinh boi =Dy = —(d/2 +d/2 + Hy) # Hy. Doi

v6i cac ngudn phan cuc theo phuong thdng dung khap trai dat,

2 fyez+k2
d:—yz—ozyi:d,r-I—jdi:ldL/_C, (52)
trong do

yé = jou oy — wuig, va (53)

ko = wy/lo€o, (54)

nhu duge thé hién trong phuong trinh (12). Khoang cach phuc cua dién tich
hinh anh, dén luot, ngu y 1a trudng bén ngoai s& tri qua cac do 1éch pha phu ma khong
gap phai khi mat phan gioi 1a chét dién moi hodc day dan rat tdt. Trong mdi trudng

dén dién hao ton, phap tuyén song phia trudc song song vdi tiep tuyén cua mat dat
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phing hinh dnh dan dién 130 & z = —d/2, va khong & mat phan gidi bién gilta cac
vung 1 va 2.

Xem xét truong hop duoc thé hién trén Fig.8A trong d6 mdi truong dan dién
hao ton 203 13 trai dit dAn dién hitu han 133 véi bién vat Iy 136. Trai dat dan dién hiru
han 133 ¢o6 thé duogc thay thé boi mat dat phang hinh anh dan dién 139 hoan héo nhu
dugc thé hién trén Fig.8B, ma dugc dinh vi & do sdu phiic z; bén dudi bién vat ly 136.
Hinh anh biéu dién twong duong nay thé hién tré khéng gidng thé khi nhin xudng vao
mat phéan giéi ¢ bién vt ly 136. Hinh anh biéu dién twong duwong trén Fig.8B c¢6 thé
duoc tao kiéu dudi dang dudng truyén tuong duong, nhu dugc thé hién trén Fig. 8C.
Mit cét cua két cdu twong duong duoc thé hién dudi dang duong truyén nap dau (theo
hudng z), véi tré khang cua mat phing hinh anh dan dién hoan hao la mach ngan (z; =
0). Po sau z; co thé duogc xac dinh bé‘mg cach lap phuong trinh tr¢ khang song TEM
nhin xudng ¢ trai dat dén tro khang mat dat phang hinh anh z;, thdy nhin vao duong
truyén trén Fig.8C.

Trong truong hop Fig.8A, hing s6 lan truyén va tré khdng bén trong séng &
vung bén trén (khong khi) 142 [a

Yo = JW~/o&p = 0 +jﬁo , va(55)

(o] .
Yo €o

O trai dat hao ton 133, hang s6 lan truyén va tré khang bén trong song la

Ve = Jjou (o + jwe,) , va(57)

7, = f“;“l. (58)

Déi voi su ti true giao, hinh dnh biéu dién tuong duong trén Fig.8B tuong
duong véi duong truyén TEM trd khang ddc tinh cua no 1a tré khang cua khong khi
(z,), voi hing so lan truyén y,, va do dai ctia n6 1a z;. Nhu vay, tré khang mat dat
phang hinh anh Z;, xem & mat phin giGi déi v6i duong truyén duogc lam ngan mach
trén Fig.8 duoc xac dinh boi

Zin =12, taﬂg()/ozﬂ- (59)

28



43509 29/95

Léap phuong trinh tr¢ khang mat dat phang hinh anh Z, két hop véi kiéu tuong
duong trén Fig.8C véi trg khang song toi tryc giao trén Fig.8A va giai quyét cho z,
khién khoang cach dén mach ngén (mit dit phang hinh anh dan dién 139) 14

7, = i—tang_g‘1 (i—j) = ;/%‘cang‘1 (—%’) ~ ;/1; , (60)

trong do chi thuat ngtr thu nhét cia su gidn no lién tiép dbi véi tiép tuyén
hypebon dao ngugc duoc xem xét d6i voi viee xdp xi nay. Luu ¥ rang trong ving
khong khi 142, hang s6 lan truyén 1 y, = jB,, vi vAy Zi, = jZ, tang Bz, (ma la s6
luong ao thuan tiy dbi voi z, thuc), nhung z, 1a tri sé phtic néuo # 0. Dodo, Z;, =
Z, chi khi z;1a khoang cach phuec.

Vi hinh anh biéu dién twong duong trén Fig.8B bao gdm mat dat phang hinh
anh din dién 139 hoan hio, d6 sau hinh anh déi v6i dién tich hodc dong dié¢n nam & bé
mit trai dat (bién vat 1y 136) bing khoang céch z, ¢ phia khac cta mat dat phang hinh
anh 139, hoacd = 2 X z; ¢ dudi bé mit trai dat (ma duoc dinh vi 6 z = 0). Do do,
khoang cach dén mit dat phang hinh anh dan dién 139 hoan hao co thé duoc xép xi boi

2

d=2z ~ (61)

Ngoai ra, “dién tich hinh anh” sé "béng va ngugc voi” dién tich thuc, vi vay
dién thé ctia mit dat phang hinh anh dan dién 139 hoan hao ¢ d6 sau z; = —d/2 s&
bang khong.

Néu dién tich Qi duoc nang lén khoang cach Hi o trén bé mat trai dat nhu duoc
thé hién trén Fig.3, sau do dién tich hinh anh Q:” ¢6 ¢ khoang cach phue Dy = d + H,
bén dudi bé mat, hoac khoang cach phuc d/2 + H; bén dudi mat d4t phang hinh anh
130. Dau do din hudng song bé mat duge dan hudng 200b trén Fig.7 c6 thé duoc tao
mau dudi dang kiéu hinh anh mit phang duong truyén day don tuong duong ma co thé
dya trén mat dat phang hinh anh dan dién 139 hoan hao trén Fig.8B. Fig.9A thé hién
mdt vi du v& kiéu mat phang hinh anh duong truyén day don twong duong, va Fig.9B
thé hién mot vi du vé kiéu duong truyén ¢d dién tuong duong, bao gom duong truyén
duoc lam ngén mach trén Fig.8C.

Theo cac kidu mat phang hinh anh twong duong trén Fig.9A va Fig.9B, @ =
6, + 6. la do tré pha song di chuyén cta dau do dan hudng song bé mit dugc dan

huéng 200 4m chi tréi dét 133 (hodc moi trudong dan dién hao ton 203), 6, = f,H 1a
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do6 dai dién cua cudn day 215 (Fig.7), c6 do dai vat ly H, dugc biéu dién dudi don vi
do, 6, = Byh, la do dai dién cua diy din dudng cép theo phuong thang dung 221
(Fig.7), c6 do dai vat ly h,,, duoc biéu dién dudi don vi do, va 8, = B, d/2 la do léch
pha gitra madt dat phang hinh anh 139 va bién vat ly 136 cta trai dat 133 (hodc moi
truong dan dién hao ton 203). Trong vi du trén Fig.9A va Fig.9B, Z,, 1a tro khang dac
tinh cua day dan duong cip theo phuong thang dimg 221 duge nang dudi don vi om,
Z,. 1a tré khang déc tinh cua cudn day 215 duéi don vi 6m, va Z,, la tr¢ khang déc tinh
cua khoang khong tu do.

O day cua dau do din hudng song bé mit duge dan huéng 200, tré khang duoc
xem “nhin 1én” vao trong két ciula Zy = Z,y . VOi trd khang tai cua:

1

Zy = (62)

jowCr’

trong d6 Cy 1a dién dung tu cam cua cuc nap Ty, tré khang dugc xem “nhin 1én”
vao trong day dan duong cap theo phuong thang dung 221 (Fig.7) duge xac dinh boi:

Z+Zy tang(,fﬁwhw)
W Zy+7y, tang(j Buwhw)

Zp+2y tang(j6y) (63)

Zz =
Zy+Zy tang(j6y)’

Zw
va tro khang duge xem “nhin 1én” vao trong cudn day 215 (Fig.7) dugc xac
dinh boi:

7 o g ZatZetang(PpH) _ , ZptZctang(j0c) (64)
co s&r € 7o+, tang(jBpH) € Ze+Zp tang(jOo)

O day cna dau do dan hudng séng bé mat dugc dan hudng 200, tré khang duoc
xem “nhin xuéng” vao moi trudng dan dién hao ton 203 1a Z, = Z;;,, ma dugc xac dinh
boi:

Zs+Z, tang(jBo(d/2)]

Zin =12, Zo+Zstang[jBo(d/2)]

= Z, tang(j0q) , (65)

trong d6 Z; = 0.

B6 qua céc ton that, kiéu mat phang hinh anh tvong duong co thé duge xoay dé
cong hudng khi Z, + Z; = 0 & bién vét Iy 136. Hodc, trong truong hgp hao ton thap,
X, + X; = 0 ¢ bién vat Iy 136, trong do X la thanh phan phan tng twong tng. Do do,
tré khang & bién vat [y 136 “nhin 1én” vao dau do dan hudng song bé mat duoc dan
hudng 200 1a s6 lién hop cua tro khang ¢ bién vat Iy 136 “nhin xubng” vao méi trudong
din dién hao tén 203. Bing cach diéu chinh tré khang nap Z, cua cuc nap T trong khi

duy tri do tré pha séng di chuyén @ bang voi goc d6 nghiéng song cua cac mol truong
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Y. sao cho @ = ¥, ma cai thién va/hodc tdi da hoa viéc ghép cua dién truong cua dau
do v6i phuong thic dan hudng song bé mat duoc dan huéng doc theo bé mit cuia moi
truong dan dién hao ton 203 (vi du, trai dat), cac kiéu mat phang hinh énh twong
duong trén Fig.9A va Fig.9B co thé duoc xoay dé cong hudng lién quan dén mit dat
phing hinh anh 139. Theo cach nay, trd khang cua kiéu mat phang hinh anh phuc
twong dwong mot cach thuan tiy la trd khang, ma duy tri song dung dugc chong trén
két cdu dau do ma tdi da hoa dién ap va dién tich dugce nang trén cuc T, va boi cac
phuong trinh (1)-(3) va (16) t6i da hoa séng bé mat lan truyén.

No theo sau cac nghiém Hankel, ma song bé mat duoc dan huéng duoc kich
thich béi dau do din hudng song bé mat duge din hudng 200 1a séng di chuyén lan
truyén ra phia ngoai. Sy phan bo ngudn doc theo mang cap 209 giira birc xa T va coc
tiép dat 218 cua dau do dan hudng song bé mat duoc dan hudng 200 (Fig.3 va Fig.7)
thue té 1a gdm c6 su chong song di chuyén cong soéng ding trén két cau. Véi birc xa T
dugc dinh vi ¢ hodc ¢ trén d cao vat ly h,, do tré pha cua séng di Chuyén dich chuyén
qua mang cap 209 dugc lam phu hop voi goc c¢6 do nghiéng song két hop vai moi
truong dan dién hao ton 203. Viéc lam phu hop vé mit phuong thitrc nay cho phép
song di chuyén can phai dugc phong doc theo mdi trudng dan dién hao ton 203. Mot
khi do tré pha duogc thiét lap cho song di chuyén, tr¢ khang nap Z; cua cuc nap T
duoc diéu chinh dé mang dau do két ciu vao viéc cong huong song dung so vai mat
d4t phang hinh anh (130 trén Fig.3 hodc 139 trén Fig.8), ma ¢ do sau phuc — d/2.
Trong truong hop do, tro khang xem tr mat dat phang hinh dnh c6 dién khang bang
khong va dién tich trén cuc nap T dugc t6i da hoa.

Su khac biét gitra hi¢n tugng song di chuyén va cac hién tugng song dimg la (1)
d6 tr& pha cta cdc song di chuyén (0 = fd) trén phan duong truyén co do dai d (doi
khi goi la “duong tré”) 1a do cac do tré thoi gian lan truyén; nguogc lai (2) pha phy
thude vi trf cua cac song dung (ma bao gdm cac song lan truyén vé phia trude va Ve
phia sau) phu thudc vao ca do tré thoi gian lan truyén d6 dai duong thang va cac su
chuyén ti¢p tro khang & cac mdt phan gidi gitra cac phan duong thang cia cic tro
khang dic tinh khac nhau. Ngoai do tré pha ma phat sinh do d¢ dai vat 1y cua phén
duong truyén van hanh & trang thai 6n dinh hinh sin, ¢6 pha hé s6 phan xa thém & cac

diém gidn doan tré khang ma do ty 1& Zy,/Z,yp, trong d6 Z,, va Z,, la cac tro khang
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dac tinh cua hai phr?m duong truyén chéng han nhu, vi du, phén cudn day x0dn b¢ cua
tré khang dac tinh Z,, = Z. (Fig.9B) va phan thing cua day dan duong cap theo
phuong thing dimg cta tré khang dic tinh Z,,;, = Z,, (Fig.9B).

Két qua cia hién tuong nay, hai phan duong truyén tuong dbi ngin cua tro
khang dac tinh khac nhau lon co thé duoc st dung dé tao ra do léch pha rat lon. Vi du,
két cau dau do gdm co hai phan dudng truyén, mot cua tro khang thip va mot cua tro
khang cao, cung nhau téng hop do dai vat ly 1a, néu, 0,05 4, c6 thé duoc tao dé tao ra
dd léch pha 90 ° ma twong duong véi viéc cong huong 0,25 A. Viéc nay la do bude
nhay 1on vé cac dac tinh tro khang. Theo cach nay, két cAu dau do ngan vé mat vat 1y
co thé dai hon vé mit dién hai do dai vat 1y két hop. Diéu nay dugc thé hién trén
Fig.9A va Fig.9B, trong d6 cac diém gian doan ¢ cac ty 1é tr¢ khang tao ra cac budc
nhay 16n vé pha. Su khéng lién tuc vé mat tro khang tao ra do 1éch pha dang ké trong
d6 cac phan dugc néi véi nhau.

Pé cap dén Fi 2.10, hinh vé& nay thé hién luu do6 150 minh hoa mdt vi du vé viéc
didu chinh dau do dan hudng séng bé mat duge dan hudng 200 (Fig.3 va Fig.7) dé gan
nhu 1am pht hop vé mat phuong thic véi phuong thire dan hudng song bé mit duge
din hudng trén bé mit cia moi truong dan dién hao ton, ma phong song di chuyén bé
mat duoc din hudng doc theo bé mat cua mdi truong dan dién hao ton 203 (Fig.3). Bat
dau voi 153, cuc nap T: cua dau do dan hudng song bé mat duoc dan hudng 200 duge
dinh vi & do cao xac dinh ¢ trén moi truong dan dién hao ton 203. Viéc st dung cac
dic tinh cla modi truong dan dién hao tén 203 va tan sd van hanh cua dau do dan
hudng song bé mat duge dan huéng 200, khoang cach giao nhau Hankel cling ¢6 thé
duoc nhan thiy bang cach ldp phuong trinh cdc d¢ 16n cua cac phuong trinh (20b) va
(21) déi v6i —jyp, va gidi quyét cho R, nhu duge thé hién boi Fig.4. Chi s6 khuc xa
phuc (n) co thé duoc xac dinh béng cach sir dung phuong trinh (41) va goc Brewster
phtc (8; ) coO thé sau do duoc xac dinh tr phuong trinh (42). D6 cao vat ly (hy,) cua
cuc nap Ty ¢o thé sau d6 dugc x4c dinh tr phuong trinh (44). Cuc nap Ti nén ¢ hodc
cao hon d6 cao vat 1 (h,,) dé kich thich thanh phén xa ra cua ham Hankel. MGéi lién hé
vé do cao nay ban dau dugc xem xét khi phong cac song bé mat. Bé lam giam hodc
giam thiéu dién tich duoc gidi han trén cuc nap Ty, dO cao nén it nhét béng bdn lan

duong kinh cau (hodc duong kinh cau tuong duong) cua cuc nap Ti.
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O 156, do tré pha dién ® cua dién tich Qi dugc nang trén burc xa Ty dugc lam
phu hop véi gbe nghiéng song phuc W. B9 tré pha (8,) cua cudn day xoan oc va/hoic
do tré pha ( 6,) cua day dan dudng cap theo phuong thang dimg co thé dugc diéu chinh
dé lam @ bang véi goc (W) c6 do nghiéng song (W). Dya trén phuong trinh (31), goc

(W) c6 do nghiéng song co thé duoc xac dinh fur:

w==_ 1 =l WY (66)

E, tangfig n

Pha dién ® co thé sau d6 duoc lam phu hop véi goc ctua do nghiéng song. Méi
lien hé vé goc (hodc pha) nay tiép theo dugc xem xét khi phong céc song bé mat. Vi
du, do tré pha vé dién ® = 6, + 6,, c6 thé duoc didu chinh bang cach thay doi cac
thong s6 hinh hoc cuia cudn day 215 (Fig.7) va/hodc do dai (hodc do cao) cta day dan
dudng cip theo phuwong thang ding 221 (Fig.7). Bang cach 1am phu hop @ = W, dién
treong cé thé duoc thiét 1ap & hodc vugt quéa khoang cach giao nhau Hankel (Ry) v6i
goc Brewster phurc ¢ mat phan gidi bién dé kich thich phuong thirc din huéng song bé
mat va phong song di chuyén doc theo moi trudng dan dién hao ton 203.

T iép theo 0 159, tro khang tai cta cuc nap Ti dugc xoay dé cong huong kiéu
mat phing hinh anh tuong duong cta dau do dan hudng séng bé mat duge dan hudng
200. Do sau (d/2) cua mat dit phang hinh anh dan dién 139 trén Fig.9A va Fig.9B
(hodc 130 trén Fig.3) co thé duoc xac dinh bang cach su dung céc phuong trinh (52),
(53) va (54) va céc tri sb clia moi truong dan dién hao ton 203 (vi du, trai dat), ma co
thé duoc xac dinh. Bing cach sir dung d6 sau do, do 1éch pha (6,) gitra mat dat phang
hinh anh 139 va bién vat Iy 136 ctia mdi truong dan dién hao tén 203 ¢6 the duge xac
dinh bang cach st dung 6, = B, d/2. Tr¢ khang (Z;,) nhu xem “nhin xudng” vao
trong moi trudng dan dién hao t6n 203 sau dé co thé duge xac dinh bang cach st dung
phuong trinh (65). Mbi lién hé cong hudng nay co thé duoc xem xét dé toi da hoa cac
song bé mit duroc phong.

Dua vio cac théng sb duge diéu chinh cta cudn day 215 va do dai cua day dan
dudng cap theo phuong thang dung 221, hé s6 van toc, do tré pha, va tr¢ khang cua
cudn day 215 va day dan duong cap theo phuong thang dung 221 ¢6 thé duoc xac dinh
bang cach sir dung cac phuong trinh tir (45) dén (51). Ngoai ra, dién dung tu cam (Cr)

cua cuc nap T ¢cd thé duoc xac dinh béng cach su dung, vi du, phuong trinh (24). Hé
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s6 lan truyen (Bp) cua cudn day 215 cd thé duoc xac dinh bang cach su dung phuong
trinh (35) va hing s6 pha lan truyén (B,,) doi véi day din duong cap theo phuong
thang dung 221 ¢6 thé duoc xac dinh bing cach sir dung phuong trinh (49). Bang cach
str dung dién dung tu cdm va cac tri s6 dugc xac dinh cua cudn day 215 va day dan
dudng céap theo phuong thang dimg 221, trd khang (Z,, 55) clia dau do dan hudng song
bé mat duoc ddn hudng 200 nhu xem “nhin 1én” vao cudn day 215 c6 thé duoc xac
dinh bang cach str dung cac phuong trinh (62), (63) va (64).

Kiéu mit phang hinh anh tuong duong cia dAu do dan hudng song bé mat duge
dan hudng 200 c6 thé duge xoay dén cong huong bang cach diéu chinh tré khang nap
Z, sa0 cho thanh phan dién khing X,y g clia Zeo s iy bo thanh phan dién khang X,
cua Zp,, hodc Xo 5o + Xin = 0. Do d6, tro khang ¢ bién vat ly 136 “nhin lén” vao dau
do dan hudng séng bé mit duge dan hudng 200 la s6 lién hop cua tro khang & bién vat
1y 136 “nhin xudng” vao moi truong dan dién hao ton 203. Tro khang nap Z, co thé
duoe didu chinh bang cach thay d6i dién dung (Cr) cua cuc nap Ti ma khong thay do6i
d6 tré pha dién ® = 0, + 6, cua cuc nap Ti. Phuong an 13p co thé duoc thuc hién dé
xoay trd khang nap Z, cho viéc cong huong phuong thuc mat phang hinh anh twong
duong lién quan dén mit d4t phang hinh anh dan dién 139 (hodc 130). Theo cach nay,
viéc ghép dién truong voi phuong thire dan hudng song bé mat duoc dan hudng doc
theo bé mit mdi truong dan dién hao tdn 203 (vi du, trai dat) c6 thé duoc cai thién
va/hodc dugc ti da hoa.

Viée nay co thé dugc hidu tot hon bang cach thé hién tinh hudng voi vi du s6
hoc. Xem xét dau do dan huéng song bé mat dugc dan hudng 200 bao gom gbe theo
phuong théng dtmg duoc nap dinh c6 d§ cao vat ly hy, voi cuc nap Ti ¢ dinh, trong do
cuc nap T dugce kich thich qua cudn day xoin b¢ va day dan duong cap theo phuong
thang dung ¢ tan s6 van hanh (f,) 1,85 MHz. Vi do cao (Hi) la 16 feet (4,87 m) va
moi truong dan dién hao ton 203 (vi dy, trai dat) co hang s6 dién mdi tuong doi &, =
15 va d6 dan dién o, = 0,010 mhos/m, mot sO thong sb lan truyén séng bé mit co
thé duoc tinh toan dbi véi f, = 1,850 MHz. Dudi cac diéu kién nay, khoang cach giao
nhau Hankel ¢6 thé dugc tim thay 1a R, = 54,5 feet (16,61 m) vai do cao vat Iy h, =

5,5 feet (1,67 m), ma bén dudi df cao thuc té cua cuc nap Ti. Trong khi d6 cao cuc
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nap Hy = 5,5 feet (1,67 m) co thé duoc st dung, két cAu dau do cao hon duoc 1am giam
dién dung bién, cho phép phan tram dién tich tu do 1én hon trén cuc nap T tao ra
cuong do truong 16n hon va sy kich thich song di chuyén.

Do dai song c6 thé duogce xac dinh la:

A, = fi = 162,162 m, (67)

trong d6 ¢ 1a téc do dnh sang. Chi s6 khuc xa phuc la:
n=.,¢ —jx=7529—j 6,546, (68)
tr phuong trinh (41), trong d6 x = 0,/ we, véi w = 27f,, va goc Brewster

phtic 1a:
8 5 = actang(\/e, — jx) = 85,6 — j 3,744°. (69)

tr phuong trinh (42). Bang cach st dung phuong trinh (66), cac tri s6 dd

nghiéng song co thé duoc xac dinh la:
W=——=2=|Wle/¥ =0,101e/4061% (70)

tang 8; p n

Do d6, cudn day xodn dc co thé dugce diéu chinh dé phu hop @ = ¥ = 40,614°
Heé sb van tde cua day dan duong cap theo phuong thing ding (gan nhu dudi
dang day dan hinh tru dong déu véi duong kinh bing 0,27 inch (0,68 cm) c6 thé duoc
xac dinh dudi dang V, = 0,93. Vi h, <« 1, hang s6 pha lan truyén d6i voi day dan
dudng cap theo phurong thing dung c6 thé xap xi la:
am 2m

B, =2 =" =0,042m " (71)

T Aw o Vwdo

Tir phuong trinh (49), d6 tré pha cua day dan duong cap theo phuong thing
ding la:

0, = Byhy = Byh, = 11,640°. (72)

Béng cach diéu chinh do tré pha cua cudn day xodn 6c¢ sao cho 0, = 28,974° =
40,614° — 11,640°, O s& bing W dé phu hop v6i phuong thirc dan hudng séng bé mat
duoc din hudng. Bé minh hoa mdi lién hé gitta © va W, Fig.11 thé hién do thi cia ca
hai khép pham vi cua cac tAn s6. Vi ca ® va W 1a tan sb phu thudc, co thé xem 1a cac
duong cong twrong Ung cua ching bét chéo nhau & x4p xi 1,85 MHz.

DPdi véi cudn day xodn ¢ cd dudng kinh day dan bang 0,0881 inch (0,22 cm,

duong kinh cudn day (D) bang 30 inch (76,2 cm) va khoang cach vong quan dén vong

35



43509 36/95

quén (s) bang 4 inch (10,16 cm), hé s6 van toc ddi voi cudn day co thé duge xac dinh

bang cach sir dung phuong trinh (45) dudi dang:

1

Ve = = 0,069, (73)
2

va hé s lan truyén tir phuong trinh (35) la:

Pp =

o Vdo

2w

=0564m™t.  (74)

Véi 8, = 28,974°, do dai theo phuong truc doc cua duong xodn 6c¢ soléndit (H)
¢6 thé duoc xéac dinh bang cach str dung phuong trinh (46) sao cho:

H =2 = 352732 inch (89,59 cm) . (75)

Pp
DO cao nay xac dinh vi tri trén cudn day xo4n 6c trong do day dan duong cap
theo phuong thang dimg dugc ndi, din dén cudn day véi 8,818 vong quan (N = H/s).
V&i d6 tré pha song di chuyén clia cudn day va day dan duong cap theo phuong
thing ding duoc didu chinh dé lam phu hop goc nghiéng séng (P = 0, + 6, = V), tr¢
khang tai (Z,) cua cuc nap Ti co thé dugc diéu chinh d6i voi viéc cong huong song
dung cua kiéu mat phang hinh anh tuong duong cua dau do song bé mat duge dan
hudng 200. Tu héng s dién moi duoc do, do dan dién va do tham thiu cua trai dat,
hing sé lan truyén theo hudng kinh ¢ thé dugce xac dinh bang cach st dung phuong

trinh (57)

Ve = \/ja)ul(crl +jwe;) = 0,25+ 0,292 m™, (76)
Va d6 sdu phuc cua mat dat mat phang hinh anh dan dién c6 thé duoc xap xi tr
phuong trinh (52) dudi dang: |

d ~ Vi = 3,364 +j 3,963 m (77)

véi do léch pha twong Umg gitra mat dat phang hinh anh dan dién va bién vat ly
cua trai dat duoc xac dinh boi:

0, =p,(d/2) =4,015—j4,73° (78)

Bang céch si dung phuong trinh (65), trd khang duge xem “nhin xudng” vao
méi truong dan dién hao ton 203 (nghia i, trai dét) c6 the duge xac dinh dudi dang:

Zin = Z,tang(jO,) = Ry, + jXin = 31,191 +j 26,27 0m. (79)
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Bing cach 1am phu hop thanh phan phan tmg (X;,,) duoc xem “nhin xudng” vao
méi truong dan dién hao t6n 203 v6i thanh ph;ﬁn phan ung (X, ss) dugc xem “nhin
1én” vao dau do song bé mit duoc dan hudng 200, viéc ghép vao phuong thirc dan
hudng song bé mat duoc dan hudng cé thé duoc toi da hoa. Viée nay co thé duoc thuc
hién bang cach diéu chinh dién dung cta cuc nap T, ma khong thay doi cac do tré pha
song di chuyén cua cudn diy va day dan dudng cép theo phuong thang ding. Vi du,
bang cach diéu chinh dién dung cuc nap (Cr) thanh 61,8126 pF, tr¢ khang nap tur
phuong trinh (62) la:

1

Z, = = —j 1392 6m, (80)

jwCr

va cac thanh phan phan ang ¢ bién duge lam phu hop.

Bang cach str dung phuong trinh (51), tr¢ khang cua day dan duong cap theo
phuong thang dimg (c6 duong kinh (2a) bang 0,27 inch (0,68 cm) duoc xac dinh dudi
dang

Z,, = 138 log (1-13;1%) = 537,534 6m, (81)

va trd khang xem “nhin 1én” vao ddy dan duong cap theo phuong thang dung
duoc xac dinh boi phuong trinh (63) dudi dang:

Z1+7Zy, tang(jo
Zz — ZW w ( y) —
Zy+Zy tang(j6y)

—j 835,438 om. (82)

Bang cach sir dung phuong trinh (47), tré khdng dac tinh cua cudn day x0dn dc

duoc xac dinh la

__ 60 VfAO\\ _ . ~
Zo=1 [{’n( o) 1,027] — 1446 6m, (83)

va trg khang xem “nhin 1&n” vao cudn day ¢ day dugce xdc dinh boi phuong
trinh (64) dudi dang:

ooy = 7, 202809 56971 om. (84)

€ Z.+2, tang(j6,)
Khi so v&i dung dich cta phuong trinh (79), ¢6 thé thay duogc la cac thanh phan
phan tmg ngugc va xap xi bang, va do d6 la céc lién hop cta nhau. Do do, tré khang
(Zip) xem “nhin [€n” vao kiéu mat phang hinh anh tvong duong trén Fig.9A va Fig.9B

tir mat dat phing hinh anh dan dién hoan hao 1a chi tr¢ khang hodc Z; = R + 0.
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Khi cac dién truong dugc tao ra boi dau do dan hudng song bé mit duoc dan
huéng 200 (Fig.3) duoc thiét 1ap bang cach lam phu hop do tré pha song di chuyén cia
mang cip voi gbe nghiéng song va két cAu dau do dugc cong hudng so vi mit dat
phing hinh anh dan dién hoan hao ¢ d¢ séu phtc z = —d/2, c4c truong gan nhu dugc
lam phu hop vé mat phuong thire voi phuong thirc dan hudéng song bé mit dugc din
huéng trén bé mit cua moi truong din dién hao ton, song di chuyén bé mat dugc din
hudng duoc phong doc theo bé mat ciia moi truong dan dién hao ton. Nhu duoc thé
hién trén Fig.1, duong cong cuong do truong duoc dan huéng 103 cua truong dién tur
duoc din huéng co su sut gidm theo ham mi dac tinh caa e™*¢/v/d va thé hién chd
udn phan biét 109 trén pham vi log-log.

Tém lai, ca theo cich giai tich va bang thi nghiém, thanh phan séng di chuyén
trén két cAu cia ddu do dan hudng song bé mat duoc dan huéng 200 c6 do tré pha (P)
& cuc bén trén ciia nd ma lam ph hop goc () co6 do nghiéng song cua song di chuyén
bé mat (® = ¥). Duéi diéu kién nay, viec dan hudng song bé mat ¢o thé duoc xem
can phai “duoc lam phu hop vé mit phuong thue”. Hon ntra, thanh phan séng dung
cong hudng trén két cau cta dau do din hudng song bé mat duge dan hudng 200 c6
Vmax O cuc nap T va Vi xudng & mat phang hinh anh 139 (Fig.8B) trong d6 Z;, =
Ry +j 0 ¢ do sau phuc z = — d/2, khong & chd ndi ¢ bién vat Iy 136 cia méi truong
dan dién hao ton 203 (Fig.8B). Cudi cung, cuc nap Ty ¢6 d6 cao Hy du trén Fig.3 (h =
R, tang; ) sao cho cac song dién truong tdi trén mdi truong dan dién hao ton 203 &
goc Brewster phuc vi viy ra ngoai ¢ khoang cach (= Ry) trong do6 thuat ngtr 1 /T la
ndi troi. Cac mach nhan co thé duoc str dung voi mot hodc nhiéu dau do dan huong
song bé mat duoc dan hudng dé tao diéu kién thuan tién cho cdc hé théng truyén
khong day va/hodac phan phéi nang lugng.

pé cip nguoce lai Fig.3, viéc van hanh cua dau do dan hudng song bé mat duoc
din hudng 200 co thé duoc diéu khién dé diéu chinh déi voi céc thay doi vé cac dieu
kién van hanh két hop v dau do dan hudng song bé mat duge dan hudng 200. Vi du,
hé théng diéu khién dau do twong thich 230 ¢6 thé duoc st dung dé kiém soat mang
cép 209 va/hoac cuc nap T dé kiém soat viéc van hanh dau do dan hudng song bé mat
duoc dan hudng 200. Cac diéu kién van hanh c6 thé bao g61n, nhung khong b1 han ché
&, cac thay dbi vé cac ddc tinh cila moi truong dan dién hao ton 203 (vi dy, d6 dan dién
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o va hing s6 dién méi twong dbi ,), cac thay doi vé cuong do truong va/hodc cac thay
d6i vé tai cia dau do dan hudng song bé mat duge dan hudng 200. Nhu co thé thay
duoc tir cac phuong trinh (31), (41) va (42), chi s6 khuc xa (n), goc Brewster phtc
(6;5), va d0 nghiéng song (|W|e/*) co thé bi anh hudng boi cac thay doi vé do dan
dién dAt va hing sé dién moi tao ra t, vi du, cac diéu kién thoi tiét,

Thiét bi chéng han nhu, vi du, cac dau do xac dinh do dan dién, cic cam bién
dién moi, cac thiét bi do thong s6 mat dét, cac thiét bi do truong, cac bd kiém sodt
dong dién va/hodc cac bo nhan tai co thé duge s dung dé kiém sodt cc thay doi ve
céc didu kién van hanh va tao ra thong tin vé cac diéu kién van hanh dong dién dén hé
théng didu khién dau do twong thich 230. Hé théng diéu khién dau do 230 sau do co
thé tao ra mot hoac nhiéu viéc diéu chinh cho dau do dan hudng séng bé mat duoc dan
hudng 200 dé duy tri céc didu kién van hanh duge x4c dinh cho dau do dan hudng
séng bé mat duoc din huéng 200. Vi du, khi d6 4m va nhiét d¢ thay doi, do dan dién
clia dét s& ciing thay doi. Cac ddu do xdc dinh do dan dién va/hoac cdc cam bicn dién
méi ¢ thé duoc dinh vi ¢ nhidu vi tri quanh diu do dan hudng séng bé mat duge dan
hudng 200. Noi chung 1a, s€ mong mudn kiém soat do dan dién va/hodc hang sb dién
modi ¢ hoac quanh khoang cach giao nhau Hankel R, dbi v&i tan sb van hanh. Cac dau
do xac dinh do dan dién va/hodc cae cam bién dién moi c6 thé duoc dinh vi & nhiéu vi
tri (vi du, trong mdi gbc phin tu) quanh diu do din hudng song bé mit duge dan
hudng 200.

Céc du do xac dinh do dén dién va/hodc cic cam bién dién moi c6 thé dugc tao
két cau dé danh gia do dan dién va/hodc héng sb dién méi trén co s¢ dinh ky va truyén
thong tin v6i hé thong didu khién dau do 230. Thong tin c6 thé dugc truyén dén hé
théng diéu khién dau do 230 qua mang chang han nhu, nhung khong bi han ché o,
LAN, WLAN, mang té bao, mang truyén thong khong day hodc duoc ndi day thich
hop khac. Dua trén dé dan dién va/hodc hing s6 dién moi duge kiém sodt, hé thong
didu khién dau do 230 co thé danh gia su thay ddi trong chi s6 khic xa (n), goc
Brewster phtic (6; 5), vi‘hodc do nghiéng song (|W]e/*) va diéu chinh dau do dan
huéng song bé mat duge dan hudng 200 dé duy tri do tré pha (®) cia mang cap 209
bing goéc nghiéng song (¥) va/hodc duy tri viée cong hudng cua kiéu mit phang hinh

anh tuong duong cua dau do dan hudng séng bé mat dugc dan hudng 200. Viée nay co
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thé duoc thuc hién béng cach diéu chinh, vi du, 8,, 6. va/hodc Cr. Vi dy, hé théng
didu khién diu do 230 c6 thé diéu chinh dién dung tu cam cua cuc nap T) hodc do tré
pha (8,, 6,) dugc ap dung cho cuc nap Th dé duy tri hiéu qua phong dién cua song bé
mat duoc dan hudng & hodc gén muc cuc dai cua no. Vi du, dién dung tw cam cua cuc
nap Ti ¢6 thé duge thay d6i bang cach thay d6i kich thudce cua cyc. Su phin b6 dién
tich cling co thé duoc cai thién béng cach lam tang kich thude cua cuc nap Ti, ma co
thé lam giam co hoi phong dién tir cyc nap Ti. Theo cac phuong an khac, cuc nap T
c6 thé bao gom do ty cam thay doi duge ma co thé duge diéu chinh dé thay doi tro
khang nap Z,. Pha dugc ap dung cho cuc nap Ti ¢ thé dwge diéu chinh bang cach
thay déi vi tri diém noi day trén cudn day 215 (Fig.7), va/hodc bang cach bao gom
nhidu diém ndi day dinh trude doc theo cudn diy 215 va chuyén mach giita cac vi tri
diém ndi day dinh trudc khac nhau dé 5i da hoa hiéu qua phong.

Céac thiét bi do truong hodc cuong do truong (FS) cling ¢ thé duoc phan bd
quanh dau do din hudng song bé mit duge din hudng 200 dé do cuong do trudmg cua
cac trudng két hop véi song bé miat duoc dan hudng. Cac thiét bi do truong hodc FS
6 thé duoe tao két ciu dé phat hién cuong do trudng va/hodc cac thay d6i vé cuong
0 truong (vi du, cuong do dién truong) va truyén thong tin d6 dén hé thong dicu
khién ddu do 230. Thong tin c6 thé duge truyén dén hé thng dicu khién dau do 230
qua mang chéng han nhu, nhung khong bi han ché &, LAN, WLAN, mang té bao, hoac
mang truyén thong thich hop khac. Khi cac diéu kién tai va/hodc moi truong thay doi
hodc bién doi trong sudt qua trinh van hanh, dau do dan hudng séng bé mit duoc dan
huéng 200 ¢6 thé duoc diéu chinh dé duy tri (cac) cuong do truong dugce chi ra ¢ cac
vi trf thiét bi do FS dé dam bao viée truyén nang luong thich hop dén céc bd nhan va
céc tai trong chung cap.

Vidu, do tré pha (® = 8, + 6.) dugc ap dung vao cuc nap Ti co thé duoc diéu
chinh dé phu hop véi goc nghiéng song (V). Béng cach diéu chinh mot hodc ca hai do
tré pha, ddu do din hudng song bé mét duge din hudng 200 ¢6 thé dwoc dicu chinh dé
dam bao do nghiéng séng tuong Gmg voi goc Brewster phic. Viée nay co the duoc
thuc hién bing cich diéu chinh vi trf diém ndi day trén cudn day 215 (Fig.7) dé thay
dbi do tré pha duoc cép dén cuc nap Ti. Muc dién ap duoc cz“'ip dén cuc nap T co thé

cling duge lam tang hodc dugc lam giam dé diéu chinh cuong dd dién truong. Viéc
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nay co thé duoc thuc hién béng cach diéu chinh dién ap dau ra cua nguén kich thich
212 hoac bﬁng cach diéu chinh hodc cau hinh lai mang cép 209. Vi du, vi trf cua diém
néi day 227 (Fig.7) ddi v6i ngudn AC 212 ¢6 thé duoc dicu chinh dé lam tang dién 4p
théy dwoc bdi cuc nap Ti. Viée duy tri cac muc cuong do truong trong cac pham vi
dinh trude co thé cai thién viéc ghép boi cac bo nhan, 1am giam céc ton that dong dién
mat dat, va tranh sy anh hudng téi cac viée truyén tir cac dau do dan hudng séng bé
mit duoc dan hudng 200 khac.

Hé théng diéu khién dau do 230 ¢6 thé duoc thyc hién véi phﬁn cung, phén sun,
phan mém dugc thuc hién boi phan cting, hodc su két hop ctia chimg. Vi du, hé thong
diéu khién dau do 230 c6 thé bao gdm mach xtt 1y bao gdm bd vi xtt [y va b nhd, ca
hai bo phin nay ¢ thé duwoce ghép véi mdt phan gioi cuc bo chang han nhu, vi dy, bus
di¥ liéu voi bus didu khién/chi béo kém theo nhu ¢6 thé hiéu dugc boi ngudi ¢ hicu
biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat tuong Gng. Ung dung kiém soat déu do co thé
dugc diéu hanh boi bd vi xtr Iy dé diéu chinh su Vén hanh cta dau do dan huéng séng
bé mat duoc dan hudng 200 dua trén cac diéu kién duoc kiém soat. Hé théng diéu
khién dau do 230 c6 thé con bao gom mot hodc nhiéu giao dién mang dé truyén thong
v6i cdc thiét bi kiém soat khac nhau. Cac viée truyén thong cé thé qua mang chiang han
nhu, nhung khong bi han ché &, LAN, WLAN, mang té bao, hoic mang truyén thong
thich hop khac. Hé théng diéu khién dau do 230 c6 thé bao gdm, vi dy, hé thong may
tinh chang han nhu mdy cht, may tinh dé ban, may tinh xach tay, hodc hé thong khac
vo1 kha nang tuong tu.

Dé cap nguoc lai vi du trén Fig.5A, hrong gidc goc phirc duge thé hién d6i vaoi
su giai thich tia quang hoc cua dién truong téi (E) cua cuc nap Ti voi gbc Brewster
phuc (0, 5) & khoang cach giao nhau Hankel (Ry). Tro lai, d6i voi moi truong dan dién
hao tdn, gboc Brewster la phtrc va duoc xdc dinh boi phuong trinh (38). Vé mat dién,
cac thong s6 hinh hoc duogc lién quan boi dd cao hiéu qua vé dién (h, ££) Cua cuc nap
T) boi phuong trinh (39). Vi ca do cao vat 1y (h,) va khoang cach giao nhau Hankel
(R,) la cac s6 luong thuc, goc cua do nghiéng song bé mit duoc dan hudng mong
muén ¢ khoang cach giao nhau Hankel (Wpgy) bang véi pha (@) cua do cao hiéu qua
phtrc (hegp). VGi cuc nap Th duoc dinh vi ¢ d§ cao vat 1y h, va dugce kich thich Vol
dién tich co pha thich hop @, dién truong tao ra tdi véi mat phan gidi bién moi truong
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dan dién hao ton & khoang cach giao nhau Hankel R,, va & géc Brewster. Dudi cac
diéu kién nay, phuong thirc dan huéng song bé mit duoc dan hudng co thé duoc kich
thich khéng co6 su phan xa hodc gan nhu su phan xa khong dang ké.

Tuy nhién, phuong trinh (39) cé nghia la do cao vat ly cua dau do dan huéng
song bé mat duge dan hudng 200 co thé twong dbi nho. Trong khi viéc nay s& kich
thich phwong thirc dan hudng séng bé mit dugc dan hudng, viéc nay co thé dan dén
dién tich dugc gidi han 1on qua muc véi dién tich tu do nho. Pé bu, cuc nap T co thé
duoc nang 1én dén d6 nang thich hop dé 1am tang luong dién tich tw do. Nhu mdt quy
ludt vi du cta ngdn tay cai, cuc nap T co thé duogc dinh vi & do nang khoang 4-5 lan
(hodc hon) duong kinh hiéu qua cua cuc nap Ti. Fig.6 thé hién hiéu qua viéc nang cuc
nap T ¢ trén do cao vat 1y (h,) dugc thé hién trén Fig.5A. D6 nang dugc lam tang
khién cho khoang cach & d6 do nghiéng song toi vai moi truong dan dién hao ton dé di
chuyén vuot qua diém giao nhau Hankel 121 (Fig.5A). Dé cai thién viée ghép vao
phuong thirc dan hudng song bé mit duoc dan hudng, va do do tao ra hiéu qua phong
16n hon clia song bé mat duge dan hudng, cuc bu Tz bén dudi co thé duoc str dung dé
didu chinh tdng do cao hiéu qua (hpg) cia cuc nap Ti sao cho do nghiéng séng ¢
khoang cach giao nhau Hankel & goc Brewster.

Pé cap dén Fig.12, hinh v& nay thé hién mot vi du cua dau do din hudng song
bé mit duoc dan hudng 200c ma bao gém cyuc nap Ti duoc nang va cuc bu T» bén
dudi ma duoc bo tri doc theo truc tung z ma truc giao voi mat phéng ¢6 bo1 mdi truong
dan dién hao ton 203. Theo khia canh nay, cuc nap T dugc dat mot cach truc tiép 4]
trén cuc bu T> mac du co thé 1a mot sé cach b tri khac cua hai hodc hon hai cuc nap
va/hodc bu Tn ¢6 thé duoc ap dung. Pau do dan hudng song bé mat duoc dan hudng
200¢ duoc bd trf ¢ trén moi trudong dan dién hao tén 203 theo mdt phuong én cia sang
ché nay. Méi truomg dan dién hao ton 203 tao nén vung 1 véi moi trudng thir hai 206
ma tao nén vung 2 chia sé mat phan gidi bién v6i moi trudng dan dién hao ton 203.

Pau do dan hudng séng bé mat duoc dan hudng 200c bao gém mang cap 209
ma ghép ngudn kich thich 212 véi cuc nap Ti va cuc bu Ta. Theo cac phuong an khac
nhau, cac dién tich Q; va Q2 ¢co thé duoc ap dat trén cuc nap va cyc bu Ty va T» tuong

g, phu thudc vao cac dién thé duoc dp dung vao cac cuc Ti va T2 ¢ thoi diem xéac
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dinh bt ky. T, 1a dong dién dan cdp dién tich Qi trén cuc nap Ti qua déu cuc, va I 1a
dong dién dan cép dién tich Q- trén cyc bu Tz qua dau cuc.

Theo phuong an trén Fig.12, cuc nap T dugc dinh vi khép moi truong dan dién
hao tén 203 o do cao vat Iy Hy, va cuc bu Tz duge dinh vi mét cach truc tiép bén dudi
Ti doc theo truc tung z ¢ do cao vat 1y Ha, trong d6 Hz nho hon Hi. D6 cao h cua két
ciu truyén c6 thé duoc tinh toan dudi dang h = Hy - Ha. Cuc nap Ti ¢6 dién dung duoc
cach dién (hodc tu cam) Cj, va cuc bu T2 ¢6 dién dung duoc cach dién (hodc ty cam)
C,. Pién dung twong hd Cy b thé con ton tai gilta cac cyc T va Tz phu thudc vao
khoang cach ¢ gitra. Trong sudt qua trinh van hanh, dién tich Qi va Q2 duoc ap dat
trén cuc nap T; va cuc bu T2, mot cach lan luot, phu thudc vao céac dién ap dugc ap
dung vao cuc nap T; va cuc bu Ta 6 thoi diém x4c dinh bt ky.

Tiép theo, dé cap dén Fig.13, hinh vé& nay thé hién su giai thich tia quang hoc
cta cac hiéu qua duoc tao ra boi dién tich Q1 dugc nang trén cuc nap Ti va cuc bu T»
trén Fig.12. V&i cuc nap T dugce nang dén dd cao trong do tai giao v4i mdi trudng dan
dién hao ton & goc Brewster & khoang céch 16n hon diém giao nhau Hankel 121 nhu
dwoc minh hoa boi dudng 163, cuc b T2 ¢ thé dugce str dung dé diéu chinh hyz bang
cach bu cho do cao tang Ién. Hiéu qua cua cuc bu Ts dé lam giam do cao hiéu qua vé
dién ctia dau do dan hudng song bé mat duge dan huéng (hodc lam tang mot cach hi¢u
qua mat phan gidi moéi truong hao t6n) sao cho do nghiéng song & khoang cach giao
nhau Hankel ¢ goc Brewster nhu duoc thé hién bai duong 166.

Téng dd cao hiéu qua co thé duoc viét dudi dang su chéng cua do cao hi¢u qua
bén trén (hyg) két hop vaoi cuc nap Ty va do cao hiéu qua bén dudi (hyg) két hop voi
cuc bu Tz sao cho

hpg = hyp + hyp = hye/ Pt ®u) 4 p el (Bhat®) = R x W, (85)

trong do @, la do tré pha dugc ap dung vao cuc nap T bén trén, @, la do tré
pha dwoc dp dung vao cuc bu Ta bén dudi, f = 21/, 1a h¢ s6 lan truyén tir phuong
trinh (35), hy, la d§ cao vatly cua cuc nap Ti va hy 1a do cao vat ly cua cuc bu Ts. Néu
cac do dai dau cuc thém duoc xem xét, chiing ¢o thé duoc tinh cho bﬁng cach cong do
dai dau cuc nap z voi do cao vat 1y hy, cua cuc nap T, va do dai dau cuc bu y vor do

cao vat Iy hy cua cuc bu Tz nhu duoc thé hién ¢
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heg = (hy + Z)ej(ﬁ(hﬁz)”’i’) + (hy + y)edPhaty)+®) = R < W. (86)

D06 cao hiéu qua bén dudi co thé duoc sir dung dé diéu chinh téng do cao hiéu
qué (hyg) dé bang do cao hiéu qua phirc (hess) trén Fig 5A.

Céc phuong trinh (85) hodc (86) co thé dugc sir dung dé xac dinh do cao vat 1y
ctia dia bén du6i cua cyc bu Ta va céc géc pha dé cap cac cuc dé thu duoc do nghiéng
song mong mudn & khoang cach giao nhau Hankel. Vi du, phuong trinh (86) co thé
duoc viét lai dudi dang do 1éch pha duoc ap dung cho cyc nap T dudi dang ham cua

d6 cao cuc bu (hy) dé xac dinh

(hp+z) ’

®y(hg) = =B (hy, +2) —j1n< (87)

Pé xac dinh viéc dinh vi cia cuc bu T, cdc kiéu duoc dé cap o trén c6 thé duoc
st dung. Thir nhét, tong do cao hiéu qua (hqpg) la su chong ctia do cao hiéu qua phuc
(hyg) ctia cuc nap Ty bén trén va do cao hiéu qua phirc (hyg) cia cyc bu Tz bén dudi
nhu dugc thé hién trong phuong trinh (86). Tiép theo, tiép tuyén ctia gbc téi co thé
duoc biéu dién vé mat hinh hoc duéi dang

tang Y = £, (88)

Ry :

ma bang vdi su x4c dinh cua do nghiéng song, W. Cudi cung 13, khoang cach
giao nhau Hankel mong mudn R, dugc xéac dinh, hrg co thé dugc diéu chinh dé khién
do nghiéng song cua tia voi phu hop voi goc Brewster phirc 6 diém giao nhau Hankel
121. Viéc nay co thé duoc thuc hién béng cach diéu chinh h,, @y, va/hoac hg.

Noi dung nay c¢6 thé t6t hon dwoc hiéu khi duoc dé cap trong ngilt canh vi du
clia dau do dan huéng séng bé mit duge dan hudng. Dé cap dén Fig.14, hinh vé& nay
thé hién su biéu dién vé mat d6 hoa vé mot vi du cua dau do dan hudng song bé mat
duoc dan hudng 200d bao g61n cuc nap T bén trén (vi du, ciu & do cao hr) va cuc bu
T, bén dudi (vi du, dia & dd cao hy) ma duge dinh vi doc theo truc tung z ma gén nhu
la truc giao véi mat phang co boi méi truong din dién hao ton 203. Trong sudt qué
trinh van hanh, cac dién tich Q, va Q> dugc &p dat trén cuc nap va cuc bu Ty va Ta,
mot cach lan luot, phu thudc vao cac dién ap duogc ap dung vao cac cuc T, va T2 ¢ thoi

diém xac dinh bat ky.
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Nguon AC 212 hoat dong dudi dang ngudn kich thich dung cho cyc nap Ti, ma
duoc ghép voi dau do dan hudng song bé mit duge dan hudéng 200d qua mang cp 209
bao g6n1 cudn day 215 cha:mg han nhu, vi du, cudn day x0an de. Nguén AC 212 ¢6 thé
duoc ndi sudt phan bén dudi cta cudn day 215 qua diém ndi day 227, nhu dugc thé
hién trén Fig.14, hodc c6 thé duge ghép cam ng voi cudn day 215 bang cudn diy ban
dau. Cudn day 215 ¢ thé duoc ghép voi coc mat dat 218 ¢ dau thi nhat va cuc nap T)
& dau tht hai. Theo mot sb phuong an thuc hién, viéc ndi voi cuc nap T c6 thé duoc
diéu chinh bang cach sir dung diém ndi day 224 & dau thir hai cta cudn day 215. Cuc
bu T» duoc dinh vi ¢ trén va gan nhu song song v6i moi truong dan dién hao tén 203
(vi du, mat dat hodc trai dét), va duoc nap ning lugng qua diém nodi day 233 dugc
ghép véi cudn day 215. Ampe ké 236 duoc dinh vi gitta cudn day 215 va coc mat dat
218 ¢6 thé duoc su dung dé tao ra dau hiéu vé d6 16n cua dong dién (Iy) ¢ day cua déu
dod dan hudng séng bé mit duoc dan hudng. Mit khéc, dau do dong dién dang kim ¢4
thé duoc str dung quanh day dan dugc ghép voi coc mat dat 218 dé thu dugc dau hiéu
vé do 1én cua dong dién ().

Trong vi du trén Fig.14, cudn diy 215 duoc ghép voi coc mat dat 218 ¢ dau tha
nhét va cuc nap Ti & dau tht hai qua diy dan dudng cap theo phuong thang ding 221.
Theo mot 6 phuong an thuc hién, viée ndi véi cuc nap T co thé duoc diéu chinh b?mg
cach str dung diém nbi day 224 & dau th hai cia cudn day 215 nhu dugc thé hién trén
Fig.14. Cudn day 215 co thé duoc nap nang luong & tan s6 van hanh boi nguén AC
212 qua diém ndi day 227 & phan bén dudi cua cudn ddy 215. Theo cdc phuong an
thuc hién khac, nguon AC 212 ¢ thé duogc ghép vé mit cam Gng véi cudn day 215
qua cudn day ban dau. Cuc bu T, duoc nap ning lugng qua diém nbi day 233 duoc
ghép voi cudn day 215. Ampe ké 236 duoc dinh vi gitta cudn day 215 va coc mat dat
218 ¢6 thé dugc sur dung dé tao ra dAu hiéu vé do 1on cta dong dién ¢ day cua dau do
din hudng song bé mat duge dan hudng 200d. Mat khac, dau do dong dién dang kim
¢6 thé dugce st dung quanh day dan duogc ghép vdi coc mat dat 218 dé thu duoc dau
hiéu vé d6 16n caa dong dién. Cuc bu Tz duge dinh vi ¢ trén va g?m nhu song song voi
moéi truong dan dién hao t6n 203 (vi du, mat dat).

Trong vi du trén Fig.14, viéc ndi voi cuc nap Ty duge dinh vi trén cudn day 215

& trén diém ndi cua diém ndi day 233 doi véi cuc bu Ta. Viée diéu chinh nhu vay cho
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phép dién ap tiang lén (va do do dién tich cao hon Q) can phai duoc ap dung vao cuc
nap T bén wén. Theo cac phuong an khdc, cac diém ndi doi voi cuc nap Ti va cuc bu
T, ¢6 thé duoc dao nguoc. Co thé diéu chinh téng do cao hiéu qua (hpg) cua dau do
din hudng séng bé mat duge dan hudng 200d dé kich thich dién truong c6 do nghiéng
song bé mat duoc dan huéng ¢ khoang cach giao nhau Hankel R,.. Khoang cach giao
nhau Hankel c¢6 thé con duoc tim thiy bang cach 1ap phuong trinh cac d 16n cua cac
phuong trinh (20b) va (21) d&i v6i —jyp, va giai quyét cho R, nhw duge minh hoa boi
Fig.4. Chi s6 khuc xa (n), goc Brewster phitc (6;5 va ¥;p), d0 nghiéng song
(| |e/*) va d¢ cao hidu qua phitc (hesp = hye/®) co thé duoc xac dinh nhu duoc mod
ta trong cac phuong trinh (41) — (44) ¢ trén.

Vi két cdu cuc nap T, duoc lya chon, duong kinh cau (hoac duong kinh cau
hiéu qua) co thé duoc xac dinh. Vi du, néu cuc nap Ti khong duoc tao két cau dudi
dang cau, sau do két cau cuc nap co thé duoc tao kiéu dudi dang dién dung cau ¢
duong kinh hinh cau hiéu qua. Kich thudce cua cuc nap Ty ¢ thé duoc chon dé tao ra
bé mat du 1on doi vai dién tich Qi duge ap dat trén cac cuc. Noi chung 1a, mong mudn
dé 1am cuc nap T I16n nhu thuce té. Kich thudc cua cyc nap T cin phai du 16n dé tranh
su ion hoa cua khong khi bao quanh, ma cé thé dan dén viéc phong dién hodc su phat
ra tia Itra dién quanh cuc nap. DPé lam giam lugng dién tich bién trén cuc nap T, su
nang mong mudn dé tao ra dién tich tu do trén cuc nap T; dé phdéng song bé mat duoc
din huéng cin phai it nhit bing 4-5 lan duong kinh hinh cdu hiéu qua & trén moi
truong dan dién hao ton (vi du, trai dét). Cuc bu T ¢co thé dugc str dung dé diéu chinh
tong do cao hiéu qua (hyg) cua d4u do din hudng séng bé mat duge dan hudng 200d
dé kich thich dién truong c6 do nghiéng séng bé mit duoc dan hudng 6 R,. Cuc bu Tz
c6 thé duoc dinh vi bén dudi cuc nap T 6 hy = hy — hy, trong d6 hy l1a tong do cao
vat Iy cua cuc nap Ti. V&i vi tri cia cuc bu Tz duoe 1ép ¢ dinh va do tré pha @, duoc
ap dung vao cuc nap Ti bén trén, do tré pha ®, dugc ap dung vao cuc bu T> bén dudi

6 thé duoc xac dinh bang cach stir dung céc kiéu cua phuong trinh (86), sao cho:

(89)

no-ogr O 2120
(ha+y)

&, (hy) = =p(hy +y) —jln (\

Theo cac phuong an khéc, cuc bu Tz ¢6 thé duge dinh vi ¢ do cao hy trong do

Im{d,} = 0. Viéc nay duoe thé hién vé mat dd hoa trén Fig.15A, ma thé hién cac do
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thi 172 va 175 cua cac phén 40 va thuc cua @, mdt cach lan luot. Cuc bu T2 duoc
dinh vi & do cao h, trong d6 Im{®;} = 0, nhu dugc thé hién vé& mit dd hoa trén do thi
172. O do cao duoc lip cb dinh ndy, pha cudn diy @, co thé duoc xac dinh tir
Re{®,}, nhu duoc thé hién vé mat dd hoa trén do thi 175.

Véi ngudn AC 212 duoc ghép v6i cudn day 215 (vi dy, & diém S0 Q dé t0i da
hoa viée ghép), vi tri cia diém ndi day 233 c6 thé duoc didu chinh ddi voi viée cong
hudng song song cua cuc bu T vai it nhit mot phan cua cudn diy & tn sd van hanh.
Fig.15B thé hién so d6 dudi dang gian do cia su lién két dién chung trén Fig.14 trong
do Vi la dién ap duoc ap dung vao phan bén dudi ctia cudn day 215 tir ngudén AC 212
qua diém ndi day 227, V> la dién ap & diém ndi day 224 ma duge cap dén cuc nap T
bén trén, va Vs la dién ap duge ap dung vao cuc bu Tz bén dudi qua diém noi day 233.
Céc dién tré R, va Ry la cac dién tr¢ tré lai mat dét cua cuc nap T va cuc bu Tz, mot
cach 1an luot. Cuc nap va cuc bu T1 va Tz ¢6 thé duoc tao két cau dudi dang céc hinh
cau, cac hinh tru, cac hinh xuyén, cac vong, cac hinh chup, hoac su két hop khac bat
ky cua cac két ciu dién dung. Kich thugc cta cuc nap va cuc bu Ty va Tz ¢6 thé duoc
chon dé tao ra bé mat du 16n ddi v6i cac dién tich Qi va Qz dugc ap dat trén cac cuc.
No6i chung 13, mong mudn 1am cuc nap T l6n nhu thuc té. Kich thudc cua cuc nap T
can phai du 16n dé tranh su ion hoa cua khong khi bao quanh, ma cé thé dan dén su
phong dién hodc sy phat ra tia ltra dién quanh cuc nap. Di¢n dung tu cam C, va Cq cua
cuc nap va cuc bu Ty va T> mot cach lan luot, co thé duoc xac dinh béng cach su dung,
vi du, phuong trinh (24).

Nhu ¢6 thé thiy dugc trén Fig.15B, mach cong huong dugc tao ra baoi it nhit
mot ph?m tu cam cua cudn day 215, dién dung tu cam Cqa cua cuc bu To, va di¢n tro
quay tro lar mat dat Rq két hop voi cuc bu Ta. Viée cong huong song song co thé duoc
thiét 1ap bang cach diéu chinh dién ap Vs dugc ap dung vao cuc bu Tz (vi duy, bang
céch didu chinh vi tri diém néi day 233 trén cudn day 215) hodc bing cach diéu chinh
do cao va/hoac kich thuoc cia cuc bu T dé diéu chinh Cq. Vi tri cua diém noi day 233
cudn diy co thé duge dicu chinh d6i vai viéc cong hudng song song, ma sé dan dén
mit ¢4t dong dién qua coc mat dat 218 va qua dmpe ké 236 téi diém t6i da. Sau khi
viéc cong hudng song song cua cyc bu T> da duoc thiét lap, vi tri cua diém ndi day

227 d6i voi ngudn AC 212 ¢6 thé dwoc didu chinh dén diém 50 Q trén cudn day 215.
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Dién ap V2 tu cudn day 215 co thé duoc ap dung vao cuc nap Ti, va vi tri cua
diém ndi day 224 co6 thé duge diéu chinh sao cho pha (®) cta téng do cao hiéu qua
(hry) gan nhu bing goc cta do nghiéng song bé mit duoc dan hudng (Wi,) & khodng
cach giao nhau Hankel (R,). Vi trf cua diém noi day 224 cudn day co thé duoc diéu
chinh cho dén khi diém véan hanh nay dat duoc, ma tao ra dong dién mat dat qua ampe
ké 236 tang 1én dén muc t6i da. O diém nay, cac truong tong hop dugce kich thich boi
diu do dan huéng song bé mat dugc din huéng 200d gan nhu duge lam phu hop vé
mit phuong thie véi phuong thirc dan hudng song bé mit dugc din hudng trén bé mat
ciia méi trudong dan dién hao tdn 203, dan dén viéc phong dién cua song bé mat duoc
dan hudng doc theo bé mit ciia moi truong din dién hao tdn 203. Viéc nay c6 thé
duoe xac thuc bang cach xéac dinh cuong do truong doc theo hudng kinh keo dai twr
ddu do dan hudng song bé mat duge dan hudng 200.

Viéc cdng huong cia mach bao gdém cuc bu Tz co thé thay ddi véi viéc gin cuc
nap Ty va/hodc voi viée diéu chinh dién 4p duoc 4p dung vao cuc nap Ti qua diém nbi
day 224. Trong kht didu chinh mach cuc b cho viée cong hudng hd trg viéc diéu
chinh tiép theo viée ndi cuc nap, khong can thiét phai thiét 1ap d6 nghiéng song bé mit
duoc dan hudng (Wx,) ¢ khoang cach giao nhau Hankel (R,). He thong co thé con
duoc diéu chinh dé cai thién viéc ghép bang cach diéu chinh Iap lai vi trf cta diem noi
diy 227 d6i v6i ngudn AC 212 can phai ¢ diém 50 Q wén cudn ddy 215 va dicu chinh
vi tri cua diém ndi day 233 dé t6i da hoa dong dién mat d4at qua ampe ké 236. Viéc
cong hudng cia mach bao gom cuc b Tz ¢6 thé thay doi khi cac vi tri cia diém noi
day 227 va 233 dugc diéu chinh, hodc khi cac bd phan khac dugc gén vao cudn day
215.

Theo cic phuong an thuc hién khac, dién ap Vo tr cudn day 215 co thé duoc ap
dung vao cuc nap Ti, va vi tri cua diém ndi day 233 co thé dugc diéu chinh sao cho
pha () cua tong d6 cao hiéu qua (hyg) gin nhu bang géc () cua do nghiéng song bé
mit duoc din huéng & R,. Vi tri cia diém ndi day 224 cuén day co thé duge dicu
chinh cho dén khi diém véan hanh dat duoc, dan dén dong dién mat dat qua ampe ké
236 gan nhu dat téi mic tdi da. Céc truong tong hop gan nhu duoc lam phu hop vé
mit phuong thirc v&i phuong thie dan huéng song bé mit duge din hudng trén bé mit

cua moi truong dan dién hao ton 203, va song bé mat duoc dan huéng duge phéng doc
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theo bé mit cia moi truc‘)-ng dan dién hao ton 203. Viée nay co thé dugc xac nhan béng
cach xac dinh cuong d@ trudong doc theo hudng kinh kéo dai tur dau do dan hudng song
bé mat dugc dan hudng 200. Hé théng 6 thé con duoc diéu chinh dé cai thién viéc
ghép bang cach diéu chinh iap lai vi tri cta diém ndi day 227 déi vai ngudn AC 212
can phai ¢ diém 50 Q trén cudn day 215 va didu chinh vi tri cua diém ndi day 224
vi/hodc 233 dé ti da hoa dong dién mit dit qua ampe ké 236.

pé cap tro lai Fig.12, viéc van hanh dau do dan hudng song bé mit duoc dan
hudng 200 ¢6 thé dugc didu khién dé didu chinh céc thay doi ¢ cac diéu kién van hanh
két hop véi ddu do din huéng song bé mat duge din hudng 200. Vi dy, hé thong dieu
khién ddu do 230 c6 thé duge sit dung dé didu khién mang cap 209 va/hodc viée dinh
vi cuc nap T va/hodc cuc bu Ts dé diéu khién viéc van hanh dau do dan hudng song
bé mit duge din hudng 200. Cac diéu kién van hanh co thé bao gdm, nhung khong bi
han ché &, cac thay d6i vé cac dic tinh ciia méi truong dan dién hao ton 203 (vi dy, do
din dién ¢ va hang so dién moi tuwong dbi €,), cac thay doi vé cuong do truong
va/hodc cac thay dbi vé tai cua dau do dan hudng song bé mit duge dan hudng 200.
Nhu co thé théy duoc tr cac phuong trinh (41) — (44), chi s6 khuc xa (n), goc
Brewster phuc (6,5 va ¥;p), d0 nghiéng song (IW]e/?) va do cao hi¢u qua phuc
(hess = hyel®) co thé bi anh hudng boi céc thay doi vé do dan dién dat va hang sb
dién mdi tao ra tir, vi du, cac diéu kién thoi tiét,

Thiét bi ching han nhu, vi du, cac dau do xac dinh d6 dan dién, cdc cam bién
dién mdi, cac thiét bi do thong sb mat dat, cac thiét bi do trudong, cic bd kiém soat
dong dién va/hoac cac bo nhan tai ¢o6 thé duoc str dung dé kiém soat cac thay doi vé
cac diéu kién van hanh va cung cap thong tin vé céc diéu kién van hanh dong dién dén
hé théng didu khién dau do 230. Hé théng didu khién dau do 230 ¢6 thé sau do tao ra
mot hodc nhiéu su diéu chinh dén diu do din hudéng song bé mat duge dan hudng 200
dé duy tri cac diéu kién van hanh dwoc xéc dinh déi v6i dau do dan huéng song be mat
duge din hudng 200. Vi du, khi hoi 4m va nhigt do thay doi, do dan dién cua dat s
ciing thay déi. Cac dau do do do dan dién vashodc cac cam bién dién moi co thé dugc
dinh vi & nhiéu vi tri quanh dau do dan hudng song bé mat duge dan hudng 200. Noi
chung la, s€ mong muén kiém soat do dan dién va/hodc hing s6 dién mdi ¢ hoac

quanh khoang cach giao nhau Hankel R, doi v6i tan s6 van hanh. Cac dau do do dd
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dan dién va/hoic cac cam bién dién moi co thé duogc dinh vi & nhiéu vi tri (vi du, trong
mdi goc phan tu) quanh dau do dan hudng song bé mat duge dan hudng 200.

Sau dé dé cap dén Fig.16, hinh v& thé hién mot vi du vé dau do dan hudng song
bé mit dugc dan hudng 200e ma bao g6m cuc nap T va cuc nap T2 ma duoc b6 tri
doc theo truc tung z. Pau do dan hudéng séng bé mat duoc dan huong 200e dugc b tri
& trén moi truong dan dién hao ton 203, ma tao nén vung 1. Ngoai ra, méi truong thir
hai 206 chia sé mat phan gidi bién vl mo1 truong dan dién hao ton 203 va tao nén
vung 2. Cac cuc nap T va Tz duoc dinh vi khap moéi trudng dan dién hao t6n 203. Cuc
nap T1 duge dinh vi & d6 cao Hi, va cuc nap T duoc dinh vi mdt cach tryc tiép bén
dudi Ty doc theo truc tung z & do cao Ha, trong d6 Ha nho hon Hi. D6 cao h cua két
cu truyén c6 boi dau do dan hudng séng bé mat duge dan hudng 200¢ 1a h = H; — Ho.
Dau do dan huéng séng bé mit duge dan hudng 200e bao gdm mang cap dau do 209
ma ghép ngudn kich thich 212 v6i cuc nap T va Ta.

Céc cuc nap Ty va/hodc T2 bao g61n khéi luong dan dién ma co thé nim dién
tich, ma co thé dugc dinh c& dé gili cang nhiéu dién tich nhu thuc té cang tdt. Cuc nap
Ti ¢6 dién dung tu cam C), va cuc nap Ta ¢6 dién dung ty cam Ca, ma o thé duoc xac
dinh bang cach str dung, vi du, phuong trinh (24). Do viéc sap dat cuc nap T1 mot cach
truc tiép ¢ trén cuc nap Tz, dién dung tuong hd Cwm duoc tao ra gitta cac cuc nap Ti va
Ta. Luu y rang céc cuc nap Ti va Ts can khong giéng nhau, nhung mdi cuc o thé cd
kich thudc va hinh dang tach biét, va co thé bao g6n1 cac vat liéu dan dién khac nhau.
Tém lai, cuong do trudng cua song bé mit dugc dan hudng duge phong boi dau do
dan huéng song bé mit duoe dan huéng 200¢ ty 1é thuan voi s6 luong dién tich trén
cuc T1. Pén luwot, dién tich Q, ty 1€ vai di¢n dung tu cam C; két hop voi cuce nap Ty vi
Q1 =C1V, trong d6 V 1a dién ap duoc dp dat trén cuc nap T

Khi duge didu chinh chinh x4c dé van hanh & tin s6 van hanh dinh trude, dau
do dan hudng song bé mat duoc dan huéng 200e tao ra song bé mat duoc dan huéng
doc theo bé mit ctia méi truong dan dién hao ton 203. Nguon kich thich 212 ¢6 thé tao
ra dién nang & tan sé dinh trude ma dugce dp dung vao dau do dan hudng song bé mit
duoc din hudng 200e dé kich thich két cAu. Khi céc truong dién tir dugc tao ra boi dau
do din hudng séng bé mit duge dan hudng 200e gan nhu duge lam phu hop vé mat

phuong thuc véi moi trudng dAn dién hao ton 203, truong dién tur gan nhu tong hop
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sdng phia trude to1 & gdc Brewster phirc ma dan dén su phan xa nho hodc bang khong.
Do d6, dau do séng bé mat 200e khong tao ra song duoc buc xa, nhung phong song di
chuyén bé mit duoc dan hudng doc theo bé mat ciia moi trudong dan dién hao ton 203.
Niang luong tu nguon kich thich 212 ¢6 thé dugc truyén dudi dang cic dong dién bé
mat Zenneck dén mot hodc nhiéu bd nhan ma duoc dinh vi & pham vi truyén hiéu qua
ctia dau do dan hudng song bé mat dugc dan hudng 200e.

C6 thé xac dinh cac duong tiém cin cua dong dién bé mit Zenneck theo hudng
kinh /,(p) trén bé mit ctia méi truong dan dién hao ton 203 can phai J; (p)gan vao va

J,ip) xara, trong d6

Qs QS
A \ . . - . 11+12 Ep (Q1)+Ep (QZ) N
Ganvao (p <M8): J,(p) ~ 1 = = + Z , va (90)
f . O L TV AN aled .
Xara(p>>M8): [,(p) ~J, = T XX 7 (91)

trong d6 1, 1a dong dién dan cip dién tich Qi trén cuc nap Ti thir nhit, va [, 1a
dong dién dan cép dién tich Q2 trén cuc nap T» thtr hai. Dién tich Q, trén cuc nap T,
bén trén duoc xac dinh boi Q1 = C\ V), trong d6 C; la dién dung duoc cach di¢n cua
cuc nap Ti. Luu y rang cé thanh phan thu ba dén J; dugc trinh bay ¢ trén dugc xac
dinh béi (E2*)/Z,,, ma theo sau tir diéu kién bién Leontovich va su phan bo dong dién
theo hudng kinh trong moi trudng dan dién hao tén 203 duoc bom béi trudng gan nhu
la tinh cua dién tich dao dong dugc nang trén cuc nap Qi thu nhit. S6 lwong Z, =
jwp,/ Ve 1a tré khang theo hudng kinh cua moi truong dan dién hao ton, trong d6 y, =
(o oy — 0*pye)"?.

Cac duong tiém can thé hién dong dién theo hudng kinh gﬁn vao va xa ra nhu
duoc trinh bay boi cac phuong trinh (90) va (91) Ia cac s6 lwong phirc. Theo céc
phuong an khac nhau, dong dién bé mat vat 1y J(p), dugc téng hop dé phu hop kin
cang gan cang tot, cac dudng tiém cin dong dién vé do 16n va pha. Nghia la gan vio,
[J(p)| can phai tiép tuyén véi |J;], va xa ra |J(p) can phai tiép tuyén véi |J,|. Ngoai
ra, theo cac phuong an khac nhau, pha ctia J(p) can dich chuyén tir pha J; gin vao dén
pha J, xa ra.

Dé phu hop véi phuong thic song bé mit duoc din hudng o dia diém truyén dé

phong song bé mat dwoc dan hudng, pha cua dong dién bé mat |J,|xa ra can khac so
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voi pha cua dong dién bé mat |/;] gan vao boi pha lan truyén tuong ung vai
e~IBp2=P1) ¢ong hang sb xap xi 45 do hodc 225 do. Viéc nay 1a boi vi ¢o hai gbe doi
V61 Afy, mot gé‘m /4 va mot g?m 5m/4. Dong dién bé mat theo hudng kinh téng hop
duoc diéu chinh mot cach chinh xéac 1a

Jo(p,$,0) = =L H (=jyp). 92

Luu ¥ rang viéc ndy phu hop v&i phuong trinh (17). Boi cac phuong trinh

Maxwell, dong dién bé mit J(p) nhu vy tao ra mot cach tu dong cac truong ma phu

hop voi
Hy =222 B (—jyp).(93)
E, = L2 (]—ZZT) e 2 (—jyp), va (94)
E, = _—_1;1_0 (a:_;) e*uZ’ZHéz)(—jyp). (95)

Do d6, dd léch vé pha giita dong dién bé mat |/,| xa ra va dong dién bé mat |/, |
gin vao dbi v6i phuong thic séng bé mit duoc dan hudng ma can phai dugc lam phu
hop do cac dic tinh cua cac ham Hankel trong cac phuong trinh (93)-(95), ma phu hop
v6i cac phuong trinh (1)-(3). N6 ¢6 y nghia dé nhén ra rang cac truong dugc biéu dién
boi cac phuong trinh (1)-(6) va (17) va cac phuong trinh (92)-(95) ¢6 ban chat cua
phuong thirc duong truyén dugc gidi han & mat phan gigi hao ton, khong cac truong
buc xa ma dugc két hop véi vige lan truyén song mat dat.

Pé thu duoc cac do 16n dién 4p thich hop va cac pha ddi voi thiét ké xac dinh
ctia dau do dan hudng séng bé mat duoc dan hudng 200e & vi tri xac dinh, phuong an
lap co thé duogc st dung. Cu thé, viée phan tich c6 thé duoc thuc hién vai su kich thich
va két cAu xac dinh ctia diu do din huéng song bé mat duoc dén huéng 200e tinh dén
cac dong di¢én cép dén cac cuc Ty va Ta, cac dién tich trén cac cuc nap T1 va T, va cic
hinh anh cta chung trong méi truong dan dién hao t6n 203 dé xac dinh mat do dong
dién bé mit theo hudng kinh duoc tao ra. Quy trinh nay co thé duoc thuc hién lap lai
cho dén khi két cau va su kich thich tdi wu cho dau do dan hudng song bé mat duoc
dan hudng 200e da cho dugc xac dinh dua trén cac thong s6 mong mudn. Dé h tro
trong viéc xac dinh ¢6 hay khong dAu do dan hudng song bé mit duge dan hudng 200e

x4c dinh dang van hanh & mac t6i wu, duong cong cuong do truong duoc dan hudng
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103 (Fig.1) co thé duoc tao ra bﬁng cach sir dung cac phuong trinh (1)-(12) dya trén
céc tri s6 dung cho do dan dién cua ving 1 (gy) va hing sb dién moi ctia ving 1 (&) &
vi tri ctia dau do din hudng song bé mit duge dan huéng 200e. Pudng cong cuong do
truong duge dan hudng 103 nhu vay c6 thé tao ra diém chuan cho su van hanh sao cho
cac cuong do truong duoc xac dinh co thé duoc so sanh véi cac do 1én dugc thé hién
boi duong cong cudng do truong duge dan hudng 103 dé xac dinh néu viéc truyén tHi
uu da dat duoc.

Dé tdi ¢ diéu kién duoc toi uu hoa, cac thong so6 khac nhau ket hop véi dau do

4
~

dan hudng song bé mat duoc dan hudng 200e cb thé duoc diéu chinh. Mot thong so
ma c6 thé duoc thay doi dé diéu chinh ddu do din huéng séng bé mit duoc dan hudng
200e 14 do cao cua mot hodc ca hai cuc nap Ti va’hodc Tz so v bé mat ctia moi
truong dan dién hao ton 203. Ngoai ra, khoang cach hodc khoang khong gilta cac cuc
nap T va T2 ¢o thé cting dugc diéu chinh. Trong qué trinh lam diéu nay, mot thong )
¢6 thé giam thiéu hodc néu khong thi thay d6i dién dung tuong hd Cu hodc dién dung
bién bt ky gitta cuc nap Ti va T va mdi truong din dién hao ton 203 nhu c6 thé hicu
duoc. Kich thudc cua cac cuc nap T va/hodc Tz tuong ung cd thé ciing dugc diéu
chinh. Béng cach thay doi kich thudce cua cuc nap T va/hodc Tz, mot cuc nap s€ thay
ddi cac dién dung tu cam C va/hodc C tuong tmg, va dién dung Cwm twong hd nhu ¢6
thé hiéu duoc.

Tiép nira, thong sé khac ma co thé duoc diéu chinh la mang cap 209 két hop véi
ddu do dan hudng song bé mat duge dan hudng 200e. Viée nay co thé dugc thuc hién
bang cach diéu chinh kich thudc cla cc dién tré cam ung va/hodc di¢n dung ma tao
nén mang cép 209. Vi du, trong d6 cac dién trd cam Ung bao gém cac cudn day, sb
lwong ciia vong quén trén cac cudn diy nhu vy co thé dugc diéu chinh. Tém lai, cac
su diéu chinh cho mang cép 209 co6 thé duoc thuc hién dé thay doéi do dai dién cua
mang cép 209, do d6 anh hudng dén cac d6 1on dién ap va cac pha trén cuc nap Ti va
T-.

Luuy réng cac su lap lat cua viéc truyén duoc thuc hién béng cach tao ra cac su
diéu chinh khac nhau c¢é thé duoc thuc hién béng cach sur dung cac loai may tinh hoac
béng cach diéu chinh céc cdu trac vt Iy nhu co thé hiéu duoc. Béng cach tao ra cac su

diéu chinh & trén, co thé tao ra dong dién bé mat “gan vao” tuong tmg J; va dong dién
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bé mit “xa ra” J, ma xdp xi cic dong dién gidng thé J(p) cua phuong thicc séng bé
mat duoc dan hudng duoc chi ra trong cac phuong trinh (90) va (91) dugc trinh bay ¢
trén. Trong qua trinh lam diéu nay, cac dién truong tao ra tr s& gan nhu hodc Xap xi
dugc lam phu hop vé mit phuong thirc v6i phuong thirc song bé mit dugc dan hudng
trén bé mit cia moi truong dan dién hao ton 203.

Trong khi khong dugc thé hién trong vi du trén Fig.16, su van hanh cua dau do
dan hudng song bé mat duoc dan hudng 200e co thé duoc kiém soat dé diéu chinh cho
cac thay dbi trong cac diéu kién van hanh két hop véi dau do dan hudng séng bé mit
duoc din hudng 200. Vi du, hé thong diéu khién dau do 230 dwoc thé hién trén Fig.12
6 thé duge st dung dé kiém soat mang cap 209 va/hodc viéc dinh vi va/hodc kich
thude cua cuc nap Ty va’hoac T dé diéu khién sy van hanh cua dau do dan hudng
song bé mit dugc din hudng 200e. Cac didu kién van hanh c6 thé bao gom, nhung
khong bi han ché &, cac thay ddi vé céc dic tinh cua moi truong dan dién hao ton 203
(vi du, d9 dan dién o va héng sb dién moi tuong doi &), cac thay doi vé cuong do
trudng va/hodc cac thay doi vé tai ctia dau do dan huéng song bé mit dugc dan huéng
200e.

Bay gio dé cap dén Fig.17, hinh v& nay thé hién mot vi du cua déu do dan
hudng song bé mat duoc dan hudng 200e trén Fig.16, duoc biéu thi trong ban mo ta
nay dudi dang dau do dan huéng soéng bé mit duoc dan huéng 200f. Dau do dan
hudng song bé mat duoc dan huong 200f bao g@)xn cac cuc nap T va T2 ma duoc dinh
vi doc theo truc tung z ma gan nhu tryc giao voi mat phang c6 béi méi truong dan
dién hao ton 203 (vi dy, tréi dat). Moi truong tht hai 206 6 trén moi trudng dan dién
hao ton 203. Cuc nap T, ¢6 dién dung tu cam Ci, va cuc nap Tz co dién dung ty cam
Cao. Trong subt qué trinh vén hanh, céc dién tich Qi va Q2 dugc ap dit trén cuc nap Ti
va Tz, mot cach lan luot, phu thudc vao cac dién ap duoc dp dung vao cac cuc nap Ti
va T> & thoi diém cac dinh béat ky. Pién dung twong hd Cwm co thé ton tai gilra cac cuc
nap T1 va T phu thudc vao khoang cach ¢ gilra. Ngoai ra, cac dién dung bién co thé
ton tai gitia cac cuc nap Ty va Ts twong Gng va moi trudng dan dién hao ton 203 phu
thudc vao cac do cao cua cac cyc nap Ti va Tz tuong ing so voi moi truong dan dién

hao ton 203.
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Pau do dan hudéng song bé mit duoc dan hudng 200f bao gém mang cap 209
ma bao gom tré khang cam tmg bao g6m cudn day Li, c6 mot cdp dau ma duoc ghép
v6i cac phia tuong mg cta cuc nap Ty va T2. Theo mét phuong an, cudn diy Lia duoc
chi ra dé c6 do dai dién ma bing mot nura (%) budce séng & tan s6 van hanh cua dau do
din huéng séng bé mat duoc dan hudng 200f.

Trong khi do dai dién cta cudn day Lis duge xdc dinh dudi dang xép Xxi mot nua
(1/2) budc séng ¢ tAn sé van hanh, n6 dugc hidu 1 cudn day Lia ¢6 thé duoc chi ra voi
do dai dién ¢ cac tri s6 khac nhau. Theo mot phuong én, thuc té 1a cudn day Lia co do
dai dién gén nhu moét nura budc song ¢ tan $& van hanh tao ra tao ra uu diém trong dé
d6 chénh dién ap tdi da duoc tao ra trén cuc nap Ty va Ta. Tuy nhién, do dai hoac
duong kinh cua cudn day Lia co thé duoc lam tang hodc lam giam khi diéu chinh dau
do dan huéng séng bé mat dugc dan hudng 200 dé thu duoc su kich thich toi wu cia
phuong thic song bé mat duoc dan hudng. Viéc diéu chinh d6 dai cuon day co thé
duoc tao ra boi cac diém ndi diy duoc dinh vi 6 mot hodc ca hai dau cua cudn day.
Theo cac phuong an khac, nd co thé 1a truong hgp ma tré khang cam tmg dugc chi ra
dé c6 do dai dién ma nho hon hodc 16n hon mot cach dang ké 1/2 budc song & tan sb
van hanh cua dau do dan hudng song bé mat dugc dan huéng 200f.

Ngudn kich thich 212 c6 thé dwoc ghép véi mang cap 209 bang viéc ghép tir
tinh. Cu thé, ngudn kich thich 212 dugc ghép véi cudn day Lp ma duge ghép cam tng
voi cudn day Lia. Viée nay co thé duoc thuc hién boi viée ghép lién két, cudn day co
didm néi day, dién khang thay déi dugc, hodc phuong an ghép khac nhu co thé hiéu
duogc. Vi muc dich nay, cudn diy Lp hoat dong dudi dang cudn day ban dau, va cudn
day L hoat dong dudi dang cudn day thu cap nhu c6 thé hiéu duge.

Pé didu chinh ddu do dan huéng song bé mat duoc dan hudng 200f doi voi viée
truyén song bé mat duge dan hudng mong mudn, cac dd cao cua cuc nap T va T»
twrong ung c6 thé dugc thay ddi so v6i moi truong dan dién hao t6n 203 va so voi
nhau. Ngoai ra, cac kich thude cua cac cuc nap Ti va Tz ¢ thé dugc thay doi. Ngoai
ra, kich thudc cua cudn day Li, co thé duoc thay d6i bang cach bé sung hoic loai bo
cac vong quan hodc bang cach thay doi mot sd kich thude khac cta cudn day Lia.

Cudn day Lia 6 thé con bao gdm mdt hodc nhiéu diém ndi day de diéu chinh d¢ dai
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dién nhu duoc thé hién trén Fig.17. Vi tri cua diém ndi day duoc ndi véi hodc cuc nap
T, hodc T2 c6 thé ciing duoc diéu chinh.

Tiép theo dé cap dén Fig.18A, Fig.18B, Fig.18C va Fig.19, c4c hinh v& nay thé
hién cac vi du ctia cac mach nhan tong quan dé str dung cac séng dugc dan huéng bé
mat trong cac hé thong phan phéi ning luong khong day. Fig.18A va Fig.18B-Fig.18C
bao gém dau do tuyén tinh 303 va b cong hudng duoc diéu chinh 306, mét cach lan
luot. Fig.19 1a cudn day tur tinh 309 theo cac phuong an khac nhau cua sang ché. Theo
cac phuong 4n khic nhau, méi mot trong s6 dau do tuyén tinh 303, by cong hudng
duoc diéu chinh 306, va cudn day tir tinh 309 ¢6 thé duoc s dung dé nhan nang luong
duge truyén dudi dang song bé mat duge dan hudng trén bé mit ctia moi trudng dan
dién hao ton 203 theo cac phuong 4n khic nhau. Nhu duge dé cap o trén, theo mot
phuong an, méi trudmg dan dién hao t6n 203 bao gébm moi traong trén mat dat (hoac
trai dat).

Vo1 viée xem xeét cu thé dén Fig.18A, dién ap cuc mach h¢ ¢ cac cucra 312 cua
d4u do tuyén tinh 303 phu thudc vao do cao hidu qua cia dau do tuyén tinh 303. Vi
muc dich nay, dién ap diém cuc ¢6 thé duoc tinh toan dudi dang

Ve = [ Eine dl, (96)

trong d6 E;p,,. la cuong d6 cua di¢n truong toi cam Gng trén dau do tuyén tinh
303 dudi don vi V/m, dl 1a phan tir tich hop doc theo phuong ddu do tuyén tinh 303,
va h, 14 dd cao hiéu qua cua dau do tuyén tinh 303. Tai dién 315 dugc ghép véi cic
cuc ra 312 qua mang phu hop tro khang 318.

Khi ddu do tuyén tinh 303 trdi qua séng bé mat duoc dan hudng nhu duge mod
ta & trén, dién ap duoc phat trién sudt cac cuc ra 312 ma cd thé duoc ap dung vao tai
dién 315 qua mang phu hop tro khang lién hop 318 khi trudng hop ¢6 thé. Bé tao diéu
kién thuén tién cho dong nang lugng dén tai dién 315, tai dién 315 nén g?m nhu 1a tro
khéng dugc 1am phu hop v6i dau do tuyén tinh 303 nhu s& duge mé ta bén dudi.

D& cap dén Fig.18B, cudn diy kich thich dong di¢n mit dat 306a co d¢ 1éch pha
bang voi d6 nghiéng song cua song bé mat duoc din hudng bao gém cuc nap Tr ma
duoc nang (hodc lo lung) o trén mot trudng dan dién hao ton 203. Cuc nap Tr c6 dién
dung tu cam Cr. Ngoai ra, cling ¢6 thé 1 dién dung bién (khong dugc thé hién trén

hinh v&) gitta cuc nap Tr va mdi truong dan dién hao ton 203 phu thudc vao do cao
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ctia cuc nap Tr & trén moi truong dan dién hao tén 203. Pién dung bién t6t hon 14 nén
duoc giam thiéu cang nhiéu cang kha thi, mic du viéc nay co thé khong hoan toan can
thiét trong mdi trudng hop.

Bo cong huong dugc didu chinh 306a con gém c6 mang nhin bao gdm cudn
day Lr c6 do léch pha @. Mot dau cta cudn day Lr dugc ghép vdi cuc nap Tr, va dau
khic cua cudn day Lr dugc ghép voi mo1 trudong dan dién hao ton 203. Mang nhan ¢o
thé bao gom day dan duong cép theo phuong thang dimg ma ghép cudn diy Lr voi
cuc nap Tr. V6i muc dich nay, cudn day Lr (ma cé thé con duoc goi 12 bd cong hudng
duoc diéu chinh Lg-Cr) bao gém bd cong hudng dugc diéu chinh noi tiép dudi dang
cuc nap Cr va cudn day Lr duoc dat noi tiép. D6 tré pha cua cudn diy Lr co thé duoc
diéu chinh béng cach thay d6i kich thude va/hoac do cao cua cuc nap Tr, va/hoac diéu
chinh kich thuéc cua cudén day Lr sao cho pha @ cua két cau duoc thuc hién g?m nhu
bang véi gbc cia dd nghiéng song V. Do tré pha cua dudng cap theo phuong thang
dang co thé cung dugc diéu chinh béng cach, vi du, thay doi do dai cua day dan.

Vi du, dién khang c6 boi dién dung tw cam Cr duoc tinh toan dudi dang
1/jwCgr. Luuy ring tong dién dung cta két cdu 306a co thé cling bao gom dién dung
gitra cyc nap Tr va mo1 trudng dan dién hao ton 203, trong d6 tong dién dung cua két
cAu 306a co thé duoc tinh toan tir ca dién dung tu cam Cr va dién dung bién bét ky
nhu ¢6 thé hiéu dugc. Theo mot phuong an, cuc nap Tr ¢ thé duoc nang dén do cao
dé gf?m nhu 12 lam giam hodc triét tiéu dién dung bién bét ky. Sw ton tai cua dién dung
bién co thé duoc x4c dinh tir cac sur xac dinh dién dung gitra cuc nap Tr va moi truong
dan dién hao ton 203 nhu da duoc dé cap tu trudce.

Dién khang cam g c¢6 boi cudn day thanh phan riéng biét Lr ¢o thé duoc tinh
toan dudi dang jwl, trong d6 L 1a do tu cdm thanh phan chung cua cudn ddy L. Néu
cudn day Lr la phﬁn tu dugc phan bo, dién khang cam tng diém cuc tuong duong cla
né co thé duoc xac dinh bai cac phuwong an thong thuong. Pé diéu chinh két cdu 306a,
mat 14 s& tao ra cac su dicu chinh sao cho do tré pha bang do nghiéng song nham muc
dich lam phu hop vé mat phuong thirc v6i phwong thace dan hudng song bé mit o tan
$6 van hanh. Dudi diéu kién nay, két cdu nhan co thé duogc xem la “duoc 1am phu hop
vé mat phuong thic” voi phuong thic dan huéng song bé mit. May bién ap lién két

quanh két cdu va/hodc mang phu hop trg khang 324 c6 thé duge chén gitra dau do va

57



43509 58/95

tai dién 327 dé ghép niang luong véi tai. Viéc chén mang phu hop tro khdng 324 gilta
cac cuc do 321 va tai dién 327 c6 thé anh hudng dén diéu kién phu hop voi su lién hop
d6i véi viée truyén nang luong t61 da dén tai dién 327.

Khi duoc dit trong su ¢6 mat ciia cac dong dién bé mit & cac tan sO van hanh
nang luong s€ dugc phan phat to song duoc din hudng bé mat dén tai dién 327. V6i
muc dich nay, tai dién 327 co thé dugc ghép véi két cau 306a thong qua viéc ghép tir
tinh, viéc ghép dién dung, hodc viéc ghép dan dién (diém ndi day truc tiép). Cac thanh
phan ctia mang ghép c6 thé 1a cac bo phan duge gop lai hodc cac thanh phan duoc
phan bo nhu ¢o thé hiéu duge.

Theo phuong an duoc thé hién trén Fig.18B, viéc ghép tr tinh duoc st dung
trong d6 cudn day Ls duge dinh vi dudi dang thi céip so v&i cudn day Lr ma hoat dong
dudi dang may bién ap ban dau. Cudn diy Ls co thé duoc ghép ndi véi cudn day Lr
bang cach quan vé mit hinh hoc né quanh két cAu 151 twong tu va diéu chinh ludng tir
tinh duoc ghép nhu c6 thé hiéu duge. Ngoai ra, trong khi két cau nhan 306a bao gom
bd cong hudong dugce diéu chinh ndi tiép, bo cong hudong dugc diéu chinh song song
hoic tham chi bd cong huong thanh phan dugc phan bd ctia do tré pha thich hop c6 thé
cliing dugc su dung.

Trong khi két cdu nhan nhung trong truong dién tr co thé ghép nang luong tir
trrong do, co thé hiéu duoc 1a cac ciu tric duge 1lam phu hop vé mat phan cuc hoat
dong tot nhit bang cach t6i da hoa viéc ghép, va cic quy luat thong thuong doi voi
viée ghép dau do véi cac phuong thirc dan hudng song can phai dugc quan sat. Vi du,
dau do dan huong song TEao (phuong thue dién niam ngang) c thé t6i uu dé tach nang
luong khoi phuong thirc din huéng song thong thuong duge kich thich trong phuong
thirc TE»o. Tuong tu, trong cac truong hop nay, két cAu nhan duoc lam phu hop vé mat
phuong thire va dugc lam phu hop pha ¢6 thé duoc t6i uu hoa ddi véi ning lugng ghép
tir séng duoe dan hudng bé mat. Song bé mat duge din hudng duge kich thich boi dau
do dan hudng song bé mat duge dan hudéng 200 trén bé mat cia moi truong dan dién
hao t6n 203 ¢6 thé duoc xem 1a phuong thic dan hudng song cua phuong thire dan
hudéng séng md. Loar bo cac ton that din hudng song, ning luong ngudn co thé duoc
khéi phuc mét cach hoan toan. Cac két cdu nhan hitu ich co thé dugc ghép truomg E,

dugce ghép truong H, hodc duge kich thich dong dién bé mit.
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Két cAu nhan c6 thé duoc didu chinh dé 1am ting hodc t6i da hda viéc ghép véi
song bé mat duoc dan hudng dua trén cac dic tinh cuc bd cua moi truong dan dién hao
tén 203 trong vung 14n cin cua két cAu nhan. Pé thyuc hién viéc ndy, do tré pha (@) cua
két cAu nhan c6 thé dugc didu chinh dé phu hop véi goc (W) cta do nghiéng song cla
song di chuyén bé mit & két cdu nhan. Néu duge tao két cdu mot cach thich hop, két
cdu nhan c6 thé sau do duoc diéu chinh cho viéc cong hudng so vol mit dét phang
hinh anh dan dién hoan hdo & do sau phic z = —d /2.

Vi du, xem xét két cau nhan bao gém bd cong huong dugce diéu chinh 306a trén
Fig.18B, bao gdom cudn day Lg va dudng cap theo phuong thang dimg duoc ndi gila
cudn day Lr va cuc nap Tr. V6i cuc nap Tr duge dinh vi ¢ d cao xac dinh ¢ trén moi
trudng dan dién hao ton 203, tong d¢ léch pha @ cua cudn day Lr va duong cap theo
phuong thing dung co thé duge lam phu hop véi goc (W) cua dd nghiéng song o vi tri
ciia bo cong hudng duge diéu chinh 306a. Tir phuong trinh (22), ¢6 thé thay duoc 1a
d6 nghiéng song di tiém can voi

1

R (97)

W= |wle =2-—
.07
Er=—J

Ez pooo

trong do &, bao gom hang s6 dién moi tuong d6i va o 1a d6 dan dién cua moi
treong dan dién hao ton 203 & vi tri cua két cAu nhan, €, la hing s6 dién moi cta
khoang khong tu do, va w = 2mrf, trong d6 [ 1a tan s kich thich. Do do, goc nghiéng
song (W) ¢6 thé duge xac dinh tir phuong trinh (97).

Tong do léch pha (® = 6, + 8,) cua by cong huong duoc diéu chinh 306a bao
gdm ca do tré pha (6,) qua cudn day L va do tré pha ctia dudng cép theo phuong
thing dung (). Do tré pha khong gian doc theo do dai day dan [, cta dudng chp
theo phuong thang dtimg c6 thé duogc xac dinh boi 6, = Bwly, trong do B, la hang s6
pha lan truyén ddi voi day din dudng cap theo phuong thang dang. D¢ tré pha do cudn
day (hodc duong tré xodn 6¢) 1a 6, = B,le, voi do dai vat 1y I va hé s6 lan truyén

,8 _271__ 21
Pody Vi

(98)

trong d6 Vy 1a hé s6 van toc trén ket cau, 4, 1a budc song ¢ tan so duge cap, va
Ay, 1a bude séng lan truyen tao ra tw he s6 van toc Vp. Mot hodc ca hai d¢ tré pha (6, +

6,) ¢6 thé duoc diéu chinh dé lam phi hop do léch pha @ véi goc (W) cua do nghiéng
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séng. Vi du, vi tri diém ndi diy c6 thé duge diéu chinh trén cudn day L trén Fig.18B
dé diéu chinh d6 twé pha cudén day (6,) dé lam phu hop tong do léch pha voi goc
nghiéng song (O© = W). Vi dy, mot phin cudn day co thé duge di vong bdi viée nbi
diém ndi day nhu duoc thé hién trén Fig.18B. Day dan duong cap theo phuong thang
dang co thé con duoc ndi voi cudn day Lr qua diém noi day, vi tri cua no trén cudn
day c6 thé duoc didu chinh dé lam phu hop tong do léch pha véi goe clia do nghiéng
song.

M6t khi do tré pha (®) cua bd cong huong duoc didu chinh 306a duoc diéu
chinh, tr¢ khang cua cuc nap Tr ¢ thé sau dé duoc dicu chinh dé diéu chinh nham
cong huong so voi mdt dat phang hinh dnh dan dién hoan hao ¢ do sau phic z =
—d /2. Viéc nay co thé duoc thuc hién bé‘mg cach diéu chinh dién dung cia cuc nap Ti
ma khong thay doi cdc do tré pha song di chuyén cua cudn day Lr va dudng cap theo
phuong thing ding. Céc su diéu chinh tuong t v&i céc su diéu chinh dugc mo ta lién
quan dén F‘ig.9A va Fig.9B.

Tr¢ khang xem “nhin xudng” vao trong moi trudng dan dién hao t6n 203 dén
mat phang hinh anh phic dugc xac dinh boi:

Zin = Rin + JXin = Z, tang(jf,(d/2)), (99)

trong do 5, = a)\/_;co?o. DPéi v6i cac ngudn phan cuc theo phuong thang ding

khip tréi dét, do sAu ciia mat phang hinh anh phirc ¢6 thé dugc xac dinh boi:

d/2 = 1/jwp o, — w?pe;, (100)

trong d6 p, 1a @6 thim ctia mdi truong dan dién hao ton 203 va &; = &.&,.

O day cua bd cong hudong dugc dieu chinh 306a, tré khang xem “nhin lén” vao

trong két cau nhan Z; = Z, ¢ nhu dugce thé hién trén Fig.9A. Voi tré khang cuc bang:
1

T = (101)

jwCr ’

trong d6 Cx la dién dung ty cam cua cuc nap Tr, tré khiang xem “nhin 1én” vao
trong day dan dudng cép theo phuong thang ding ctia bo cong hudng dugc diéu chinh
306a duoc xac dinh bot:

ZR+Zy tang(j6y)
Zy+Zgtang(j6y)’

Zr+Zy tang(j By hw)
J .
w Zyw+ZR tang(j fuwhw)

7, =12 (102)

= Zy
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va tro khang xem “nhin 1én” vao trong cudn day Lr ctia bd cong hudng dugc
dieu chinh 306a dugc xac dinh boi:

Zy+Zgtang(jBpH) Zo,+Zgtang(j6.)
R zr+7, tang(jBpH) € Zr+7Z, tang(jOe)

Zeoss = Reosy T/ Xcoss = Z (103)

Bang cach lam phu hop thanh phan phan tmg (X;,,) xem “nhin xudng” vio trong
mdi truong din dién hao ton 203 véi thanh phan phan tmg (X,4 s5) xem “nhin 1én” vao
trong bo cong huong dugc didu chinh 306a, viéc ghép vao phuong thic dan hudéng
song bé mat duoc dan hudng co thé duoc toi da hoa.

Tiép theo, dé cap dén Fig.18C, hinh v& nay thé hién mot vi du cua bd cong
hugng duge didu chinh 306b ma khong bao gém cyuc nap Tr ¢ dinh cta két cau nhan.
Theo phuong an nay, bo cong huong duoc didu chinh 306b khong bao gom dudng cap
theo phuong thang ding dugc ghép gitta cudn day Lr va cuc nap Tr. Do do, tong do
léch pha (@) cta bd cong huong duge diéu chinh 306b bao gdm chi do tré pha (6,) qua
cudn day Lr. Nhu véi bo cong huong duoc diéu chinh 306a trén Fig.18B, d9 tré pha
cudn day 8,.¢6 thé duoc dicu chinh dé phu hop véi goc (W) cua do nghiéng song duge
xé4c dinh tir phuong trinh (97), ma dan dén @ = W. Trong khi viéc tach ning lugng la
c6 thé véi két cau nhan duoc ghép vao phuong thitc dan hudng song bé mat, kho dé
didu chinh két cdu nhan dé t6i da hoa viéc ghép véi song bé mit duge dan hudéng ma
khong co tai phan tng thay ddi duoc duge tao ra béi cuc nap Tr.

Pé cap dén Fig.18D, hinh vé nay thé hién luu d6 180 thé hién mot vi du didu
chinh két cdu nhan dé gan nhu la phu hop vé mat phuong thirc v6i phuong thic dan
huéng séong bé mit duge dan hudng trén bé mat ctia moi truong dan dién hao t6n 203.
Bit dau véi 181, néu két cau nhan bao g6m cuc nap Tr (vi du, cua by cong huong
duoc diéu chinh 306a trén Fig.18B), sau d6 cuc nap Tr dugc dinh vi ¢ d6 cao xac dinh
O trén moi1 truong dan dién hao ton 203 & 184. Vi song duoc dan hudng bé mat duoc
thiét 1ap boi dau do dan hudng song bé mat duoc dan hudng 200, do cao vt ly (hy,)
cua cuc nap Tr coO thé bén dudi dd cao hiéu qua. D9 cao vét Iy co thé duoc lya chon dé
lam giam hodc giam thiéu dién tich dugc gidi han trén cuc nap Tr (vi du, bon lan
duong kinh cdu cua cuc nap). Néu két cau nhan khong bao gém cuc nap Tr (vi du, cua

b6 cong hudng duoc diéu chinh 306b trén Fig.18C), sau d6 dong tién dén 187,
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O 187, do tré pha dién @ ctia két céu nhan duogc lam phu hop vdi géc nghiéng
song phirc W duge xéac dinh bai céc dac tinh cuc b cua moi truong dan dién hao ton
203. Do tré pha (6,) ctia cudn day xodn 6¢ va/hoic do tré pha (6,) cua duong cap theo
phuong thing dimg c6 thé dugc diéu chinh dé khién ® bang vdi goc (W) cua do
nghiéng song (W). Goc (W) cua do nghiéng song ¢d thé duoc xac dinh tir phuong trinh
(86). Pha dién @ c6 thé sau d6 dwoc lam phu hgp voi goc cna d nghiéng song. Vi du,
do tré pha dién ® = 6, + 0, co thé duoc diéu chinh bang cach thay doi cac thong sb
hinh hoc ctia cudn day Lr va/hodc d6 dai (hodc do cao) cua diy dan duong cap theo
phuong thing dimg.

Tiép theo ¢ 190, trd khing nap cua cuc nap dién Tr ¢O thé duogc diéu chinh dé
cong hudng kiéu mat phang hinh dnh twong duong cua bd cong hudng dugc diéu
chinh 306a. B0 sau (d/2) cua mat dét phéng hinh anh dan dién 139 (Fig.9A) bén dudi
két cAu nhin c6 thé dugc xac dinh bang cach sir dung phuong trinh (100) va céc tri 50
ctia moi truong dan dién hao ton 203 (vi du, trai dét) & két cAu nhan, ma co thé duoc
xac dinh mot cach cuc bo. Béng cach su dung do sau phtrc do, do Iéch pha (6,) gita
mit dt phiang hinh anh 139 va bién vét Iy 136 (Fig.9A) ctia méi truong dan dién hao
tén 203 ¢6 thé duoc xac dinh bang cach su dung 64 = B, d/2. Tro khang (Z;,) nhu
xem “nhin xudng” vao trong moi trudng dan dién hao t6n 203 ¢o thé sau do duge xac
dinh bing cach su dung phuong trinh (99). Mbi lién hé cong huong nay co thé duoc
xem dé t6i da hoa viée ghép voi cac song bé mat duoc dan huéng.

Dua trén cac thong s6 dugc didu chinh cta cudn day Lg va do dai ctia day dan
dudng cép theo phuong théng ding, he s6 van toc, do tré pha, va tré khang cua cudn
day Lr va duong cap theo phuong thang dung co thé duoc xac dinh. Ngoai ra, dién
dung tir cam (Cg) cua cuc nap Tr cO thé dugc xac dinh béng cach st dung, vi duy,
phuong trinh (24). Hé s6 lan truyén (Bp) cua cudn day Lr co thé duoc xac dinh bang
cach su dung phuong trinh (98), va hang s6 pha lan truyén (B,,) dbi voi duong cp
theo phuong thang dung co thé duge xac dinh bang cach st dung phuong trinh (49).
Bang cach su dung dién dung tu cam va céc tri s duoc xac dinh cua cudn day Lr va
dudng cap theo phuong thang dung, trd khang (Z,, 55) cia bo cong huong dugce diéu
chinh 306a nhu co thé xem “nhin 1én” vao trong cudn day Lr ¢6 thé duoc xac dinh
bang cach su dung cdc phuong trinh (101), (102), va (103).
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Kiéu mit phang hinh anh tuong duong trén Fig.9A ciing ap dung cho b cong
huong duge didu chinh 306a trén Fig.18B. B cong hudng duge diéu chinh 306a co
thé duoc diéu chinh dé cong huong so véi mat phang hinh dnh phirc bang cach diéu
chinh tr& khang nap Zp cua cuc nap Tr sao cho thanh phan dién khang X, . cua
Z .y s huy bo thanh phan dién khang cua X, ctia Z;,, hodc X.o s + Xin = 0. Do do,
tré khang & bién vat Iy 136 (Fig.9A) “nhin [én” vao trong cudn day cua b cong huong
duoc diéu chinh 306a 14 su lién hop cua tré khang & bién vat Iy 136 “nhin xuéng” vao
trong moéi truong dan dién hao ton 203. Tré khang nap Zg c6 thé dwoc diéu chinh bang
céch thay d6i dién dung (Cg) cua cuc nap Tr ma khong thay doi do tré pha dién & =
0.+6, thay dugc boi cuc nap Tr. Phuong an Iap co thé duoc thuc hién dé diéu chinh
tro khang nap Zp dbi véi viée cong hudng cua kiéu mat phang hinh anh twong duong
s0 voi mat dit phang hinh dnh din 139. Theo cach nay, viéc ghép dién truong véi
phuong thiic din huéng séng bé mit duge din hudng doc theo bé mit méi truong dan
dién hao ton 203 (vi du, trai dat) c6 thé duoc cai thién va/hodc duoce toi da hoa.

Pé cip dén Fig.19, cudn day tir tinh 309 bao gém mach nhan ma dugc ghép qua
mang phi hop & khang 333 vai tai dién 336. Dé tao diéu kién thuén tién cho vige
nhan va/hodac viéc tach dién ndng tu song bé mat duoc dan hudng, cudn diy tr tinh
309 ¢6 thé duoc dinh vi sao cho tur tinh luéng cua song bé mat duge dan hudng, Hy,
xuyén qua cudn day tu tinh 309, do d6 bao gdm dong dién trong cudn day tu tinh 309
va tao ra dién ap diém cuc & cic cuc dAu ra 330 cua n6. Ludng tir tinh cla séng bé mat
duoc dan huéng duge ghép véi cudn day mét vong quan dugc thé hién boi

F =[], trttoH A (104)

trong d6 F 1a ludng tr duoe ghép, i, 1a do tham twong ddi hidu qua cua 10 cua
cudn day tu tinh 30909, u, la do thim cua khoang khong tu do, H 1a vecto cudng do
tr truong té1, A 1a bo phan vecto truc giao voi vung mat cit cla cac vong quan, va Acg
1a ving duoc bao boc boi moi vong. D6i véi cudn day tir tinh N vong quan 309 duoc
dinh hudng cho viée ghép t61 da voi tir truong toi ma ddng déu khip ving mat cat cla
cudn day tr tinh 309, dién ap cam trmg mach hd xuat hién & cac cuc dau ra 330 cua

cudn day tur tinh 309 la
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V= =N~ —jopuNHAc, (105)

trong do cac bién sé duoc xac dinh ¢ trén. Cuon day tur tinh 309 ¢6 thé duoc
diéu chinh dén tin sb song bé mit duge dan hudng hodc dudi dang bd cong hudng
dugc phan bd hodc vai tu dién bén ngoai sudt cac cuc 330 cta nd, vi trudng hop ¢ thé
13, va sau d6 dugc lam phu hop vé mit tré khang véi tai dién bén ngoai 336 qua mang
phu hop tro khang lién hop 333.

Gia su rﬁng mach tao ra cé boi cudn day tu tinh 309 va tdi dién 336 dugc diéu
chinh mot cach chinh xac va trd khang lién hop duoc lam phu hop, qua mang phu hop
tré khang 333, sau d6 dong dién cam Ung trong cudn day tr tinh 309 ¢o thé dugc su
dung dé cép nang lugng mot cach t6i wu dén tai dién 336. Mach nhan c6 mit boi cudn
day tr tinh 309 tao ra vu diém trong do n6 khong phai dugc ndi vé mit vat Iy vo1 mat
dat.

Véi viée tham chiéu dén Fig.18A, Fig.18B, Fig.18C va Fig.19, cic mach nhén
c6 mit boi dau do tuyén tinh 303, két ciu dugc lam phu hop vé mat phuong thic 306,
v& cudn day tir tinh 309 mdi bd phan tao diéu kién thuan tién cho viéc nhan dién ning
duoc truyén tir mot trong s6 cac phuong 4n bét ky ctia cac dau do dan hudng song bé
miat duoc dan huong 200 duge mo ta ¢ trén. Vi muc dich nay, nang lugng duoc nhan
¢6 thé duoc st dung dé cip ning luong dén tai dién 315/327/336 qua mang phu hop
lién hop nhu ¢co thé hiéu duoc. Viéc nay ddi lap v&i cac tin hiéu ma cd thé duoc nhéan
trong bo nhan ma da duogc truyén dudi dang truong dién tr duge bire xa. Cac tin higu
nhu vdy co6 nang luong khd dung rat thép, va cac bd nhan cua céc tin hiéu nhu vay
khong tai cac bo phat.

Ciing la dac tinh ctia cac song bé mat dugc dan hudng hién tai dugc tao ra béng
cach sir dung céc dau do dan hudng song bé mat duoc dan hudng 200 dugc md ta &
trén ma cac mach nhan c6 bai dau do tuyén tinh 303, két cdu duge 1am phu hop vé mat
phuong thuc 306, va cudn day tur tinh 309 s¢ tai nguon kich thich 212 (vi dy, Fig.3,
Fig.i2 va Fig.16) ma duoc ap dung vao dau do din hudng séng bé mat dugc déan
hudng 200, do do tao ra song bé mat duge dan huéng ma cac mach nhan nhu vay duoc
trai qua. Viéc nay phan anh thuc té 1a song bé mat dugc dan hudng dugc tao ra boi dau
do dan hudng song bé mit duoc dan huong 200 xéac dinh duge mo ta ¢ trén bao g6m

phuong thirc dudng truyen. Nguoe lai, nguon nang lwong ma dan dong ang ten buc xa
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ma tao ra séng dién truong duoc buc xa khong dugce nap boi cac bo nhan, bat ké sb
luong cua cac bo nhan dugce su dung.

Do dé, véi nhau mdt hodc nhidu dau do dan huéng séng bé mit duoc dan
huéng 200 va mot hodc nhidu mach nhan dudi dang dau do tuyén tinh 303, két cau
duoc lam phu hop vé mat phuong thirc diéu chinh 306, vi/hodc cudn day tir tinh 309
¢6 thé tao nén hé thong phan bo khong diy. Khoang cach cua viéc truyén cua song bé
mit duoc dan hudéng bang cach st dung dau do din hudng song bé mit duoc dan
hudéng 200 nhu dugce trinh bay ¢ trén phu thudc vao tan sd duoc xac dinh, co kha ning
la su phan bo nang luong khong day c6 thé dat duoc sudt cac ving rong va tham chi
mot cach tong thé.

Céac hé thong truyén/phan bo ning lugng khong day thong thuong duoc diéu tra
mot cach rdng rai ngay nay bao gdm “viéc thu nang lwgng” tir cac truong phat xa va
ngoai ra cam bién ghép vai cic truong gan cam tng hodc phan Gng. Nguoc lai, hé
théng ning lwong khéng diy hién tai khong lang phi nang lugng dudi dang su phat xa
ma, néu khong bi chdn, thi bi méat mai mai. Hé théng nang luong khong day duoc boc
16 ngay nay khong bi han ché ¢ cac pham vi vd cling ngan nhu vdi cac hé théng truong
gan duoc ghép dién khang twong hé thong thuong. Hé théng ning luong khong day
duoc boc 16 trong ban mo ta nay ghep dau do voi phuong thirc duong truyén duge dan
hudng bé mat méi, ma tuong duong voi nang lugng phén phdi dén tai boi phuong
thuc dan huong song hodc tai ndi diy mot cach truc tiép v6i may phat dién tr xa.
Khong tinh nang lugng duoc yéu cdu dé duy tri cuong do truong truyén cong voi
cuong do truong tiu tan ¢ phuong thirc dan hudng song bé mit, ma & cac tin s6 vO
cung thap lién quan khong dang ké v6i cac ton thét truyén trong cdc duong nang luong
cang cao thong thuong & 60 Hz, toan bd nang luong may phat dién di chi dén tai dién
mong mudn. Khi nhu ciu tai dién cham dut, su tao ra ngudn ning lugng tuwong dbi
khong tai.

Vi viée tham chiéu dén cdc hinh v& tir Fig.20 dén Fig.23, cac vi du cua cac
cudn day tir tinh 309 duge mé ta. Theo cac phuong an khac nhau, cudn day tu tinh ¢6
thé duoc quan quanh 18i c6 do thAm tir twong ddi cao. Do dd thidm tir twong ddi cao
clia 131, mat do cua ludng tir ciia séng bé mat dugc dan huéng ma xuyén qua cudn day

tir tinh 309 16n hon ludng tr tinh ma néu khong thi s& xuyén qua cudn day tur tinh 309
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ma khong 16i. Do do, lugng dién nang duoc tach ra tir cac song bé mit duge dan
huéng c6 thé duoc ting 1én. Ngoai ra, cudn dy tur tinh 309 co thé duoc gin voi hé
thdng ma didu chinh huéng ctia cudn day tir tinh 309 so véi dau do dan hudng song bé
mat dugc dan hudng 200a-200f dé con lam ting lugng dién nang thu dugc tlr cac song
bé mat dan hudéng.

Trong théo luén sau, phan mé ta chung vé cac vi dy cua cac cudn day tr tinh ¢6
cac 161 voi do tham tu tuong ddi cao duoc tao ra, theo sau boi su dé cap vé céc vi du
cua su van hanh cua cac bo phan tuong tu.

Vi viée tham chiéu dén Fig.20, hinh v& nay thé hién mot vi du vé cudn day tu
tinh 309 theo cac phuong 4n khac nhau. Cudn day tu tinh 309 dugc thé hién trén
Fig.20 duoc quén quanh 151 2003. Mac du Fig.20 thé hién cudn day tu tinh 309 dugce
quan quanh 15i 2003, cac phuong an khac co thé bao gém nhiéu cudn day tr tinh 309
quén quanh 18i 2003.

L.51 2003 theo cac phuong an khac nhau co thé co cac hinh dang khac nhau. Vi
du, 151 2003 duoc thé hién trén Fig.20 c6 dang hinh try. Theo céac vi du khac, 161 2003
c6 thé 1a hinh tr gidc hodic co cac hinh dang thich hop khac. Ngoai ra, 161 2003 co thé
c6 cac ddu ma dugc phong to so vai cac phan khac cua 151 2003.

.31 2003 c6 do tham tir twong d6i cao p,.. DO tham tir tinh twong dbi i, cua 1oi
2003 co thé duoc xem 1a thude do kha nang cua 16i 2003 dé thu hit va dan ludng tir
tinh. P& thim tr tuong ddi , cua 16i 2003 co thé cling duge xem la thude do kha
nang cua 161 2003 dé ho tro viéc tao thanh tir truong trong chinh né. DO tham tir twong
dbi u, co thé duge biéu dién dudi dang

u == (106)

Ho

trong do p, la do tham tir tvong d6i ctia 167 2003, p 1a do tham tir ctia 15i 2003,
va [, la do tham cta khoang khong tu do, ¢6 tri sop, =4m x 1077 H'm .

Do thdm tr twong di cao u,. cta 13i 2003 hap thu ludng ti tinh do d6 lam ting
mat do cia ludng tir tinh ma xuyén qua qua cudn day tir tinh 309. Viéc nay din dén
cudn day tr tinh 309 tach dién nang hon tr cac song bé mat duoc dan hudng nhiéu hon
cudn day tr tinh 309 néu khong thi s& tach ma khong 16i 2003.

Theo cac phuong an khac nhau, 161 2003 co6 thé duoc tao nén cac vat lidu co cac

tri s& d6 tham tir twong do1 khic nhau g, Theo mét s6 vi du, d§ tham tu tuong doi u,
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ciia 161 2003 c6 thé tir khoang 10 dén khoang 1.000.000. Trong céac vi du khac, do
tham tlr twong ddi w, cua 151 2003 ¢6 thé tir khoang 1.000 dén khoang 1.000.000. Theo
chc vi du khac, do thAm tir twong ddi g, cta 13i 2003 co thé tir khoang 10.000 dén
khoang 1.000.000. Theo c4c vi du khéc, d6 thim tir tuong ddi . cia 161 2003 c6 thé fir
khodng 100.000 dén khoang 1.000.000. Theo cac vi du khac, d tham tir twong doi i,
ciia 161 2003 ¢6 thé tir khoang 1.000 dén khoang 10.000. Theo cac vi du khac, do thdm
flr trong ddi g, cua 131 2003 ¢6 thé tir khoang 10.000 dén khoang 100.000.

V&i mue dich nay, 161 2003 theo cac phuong an khac nhau ¢o6 thé duoc tao nén
béing céc vat liéu khac nhau co cac tri 6 do tham tur twong ddi khac nhau .. Vi du, 151
2003 c6 thé bao gdm hop kim thuy tinh kim loai (cling da biét dudi dang “metglas™),
ma c6 thé c6 do tham tir twong dbi g, bang khoang 1.000.000. Theo vi du khac, 15i
2003 ¢6 thé bao gdm 99,95% sat dugc téi trong hydro, ma cé thé c6 d6 tham tr fwong
dbi p, bang khoang 200.000. Theo vi du khéc, 151 2003 ¢ thé bao gdbm hop kim tinh
thé nano, chang han nhu séng nano, ma cé thé c6 do tham tur tuwong dbi u, bing
khodng 80.000. Theo vi du khéc, 15i 2003 ¢6 thé bao gdm hop kim tr tinh niken-sat,
ching han nhu hgp kim mui, ma ¢6 thé ¢6 do tham tir twong ddi u, bang khoang
20.000 dén 50.000. Theo vi du khac, 18i 2003 c6 thé bao gdm vat liéu coban-sat, ma co
thé co d6 thim tir tuong ddi 1, bing khoang 18.000. Theo vi du khac, 15i 2003 c6 thé
bao gdm hop kim niken-sit hodc hop kim molypden niken-sat, chang han nhu hop kim
vinh ctru, ma co thé c6 do thim tir twong déi u, bang khoang 8.000. Theo vi du khac,
151 2003 c6 thé bao gom 99,8% sat nguyén chét, ma c6 thé co do tham tir twong ddi
bang khoang 5.000. Theo vi du khac, 151 2003 ¢o thé bao gdm sat dan dién, ma co thé
c6 do thim tir twong ddi 1, bang khoang 4.000. Theo vi du khac, 15i 2003 ¢6 thé bao
gom sat khong gi ferit dugc t61, ma co thé ¢6 do thdm tir tuong d6i 1, biang khoang
1.000 dén khodng 1.800. Theo vi du khac, 15i 2003 ¢ thé bao gom thép khong gi
mactensit dugc 01, ma ¢ thé ¢6 do tham tir tuong d6i p, bang khoang 750-950. Theo
vi du khéc, 131 2003 c6 thé bao gdm ferit, ma c6 thé c6 do tham tir twong ddi u, bang
khoang 16-640. Theo vi du khéc, 161 2003 co thé bao gom thép khong gi austenit, ma
¢6 thé ¢6 do tham tr twong dbi p, bang khoang 1-100.

Vo1 viec tham chiéu dén F ig.21, hinh v& nay thé hién mot vi du cua cudn day tu

tinh 309 va 15i 2003 duoc gan véi két cdu a5 2103. Két cau d& 2103 c6 thé dinh vi
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cudn day tir tinh 309 va [6i 2003 theo cac hudng khac nhau so véi cac dbi twong khac.
Vi du, két cu d5 2106 c6 thé quay cudn day tir tinh 309 va 16i 2003 sao cho cudn day
tir tinh 309 va 16i 2003 dugc dinh hudng sao cho ching sy xép thing hang véi tu
trudong sao cho lugng ludng tir tinh ti da cta cac song bé mat duoc dan huéng xuyén
qua cudn day tu tinh 3009. Béng cach toi da hoa ludng tir tinh di qua cudn day tur tinh
309, cudn day tu tinh 309 co thé tdi da hoa luong ning lugng thu duge tu cac song bé
mat duoc dan hudng.

Két cau dd 2103 ¢6 thé duoc két hop dudi cac dang khac nhau. Vi du, két cau
dd 2103 thé hién trén Fig.21 duoc két hop dudi dang bé ma cb thé quay cudn day tur
tinh 309 va 161 2003 quanh nhiéu truc. Theo cac vi du khéc, két cAu d 2103 ¢ thé
duoc két hop dudi dang khdp céc ding, ban quay, con quay hoi chuyén, hodc hé thong
thich hop khac.

Két cAu dd 2103 duoc thé hién trén Fig.21 ¢6 thé quay cudn day tu tinh 309 va
161 2003 quanh truc 2106 va truc 2009, céa hai bd phén nay truc giao voi truc doc 2113
ctia 161 2003. Do do, két cdu dd 2103 cb thé quay cudn day tir tinh 309 va [di 2003
theo cac hudng duoc thé hién bai cac mii tén 2116 va 2119.

Khi cudn day tur tinh 309 va 161 2003 duge quay quanh truc 2106, cac dau cla
161 2003 xoay Ién hodc xuéng so vO1 mat dat. Noi cach khéc, gbc gitra mat dat va truc
doc 2113 cia 18i 2003 thay déi. Két cAu d& 2103 c6 thé quay cudn day tir tinh 309 va
16i 2003 quanh truc 2106 dap lai do cao cta cudn day tu tinh va 151 2003 thay doi so
vo1 d¢ cao cua dau do dan hudng séng bé mit duoc dan hudng 200a-200f tir d6 cudn
day tu tinh 309 thu dugc di¢n ndng. Viéc nay co thé xay ra, vi du, néu cuén day tu tinh
309 va 151 2003 dugc lap trong hé théng di dong, ching han nhu phuong tién giao
thong, ma di chuyén 1én hoac xudng doi.

Khi cudén day tr tinh 309 va 16i 2003 dwoc quay quanh truc 2109, cac hudong
nim ngang trong dé cac dau cta 156i 2003 hudng vao duge thay dbi. Khi viéc nay xay
ra, goc gitta mat dat va truc doc 2113 cua 15i 2003 khong thay ddi. Két cau dd 2103 c6
thé quay cudn day tir tinh 309 va 151 2003 quanh truc 2109 dap lai vi tri bén cua cudn
dy tir tinh 309 va 15i 2003 thay dbi so voi dau do din hudng séng bé mit dugc dan
hudng 200a-200f tir d6 cudn diy tu tinh 309 thu duge dién nang. Viéc nay co thé xay

ra, vi du, néu cudn day tur tinh 309 va 161 2003 duoc lép trong hé t116ng di dong, chéng
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han nhu phuong tién giao thong, ma di chuyén theo huéng bén so vdi dau do dan
hudng séng bé mat duoc dan hudng 200a-200f.

Vi viée tham chiéu dén Fig.22, hinh v& nay thé hién mot vi du vé thiét bi tinh
toan 2203 theo cac phuong an khac nhau cua sang ché. Thiét bi tinh toan 2203 co thé
kiém so4t va diéu khién két cu d& 2103 doi véi cudn day tir tinh 309 va 16i 2003. Voi
muc dich nay, thiét bi tinh toan 2203 ¢6 thé bao gom mot hoic nhiéu cam bién 2206,
bd diéu khién hudng 2203, va/hoic cic bd phan khéc.

Theo mét s6 phuong an, cic cam bién 2206 c6 thé bao gom cam bién hé thong
diéu hudng vé tinh, ching han nhu cam bién hé théng dinh vi toan cau (global
positioning system - GPS), ma c6 thé duge sir dung dé xac dinh vi tri va/hodc hudng
cua cudn day tur tinh 309 va 161 2003 dya trén cac tin hicu truyén thong tr cac v¢ tinh.
Theo cac phuong an khac, cac cam bién 2206 co6 thé bao gdm cam bién diéu hudng
quan tinh, ching han nhu gia tdc ké hodc con quay hoi chuyén, ma c6 thé duge su
dung dé xac dinh vi tri va/hodc huéng cua cudn day tr tinh 309 va 16i 2003. Cac cam
bién 2206 c¢6 thé con Ia cic bd phan, chfmg han nhu la ban tr tinh ma co thé duoc str
dung dé xé4c dinh vi tri va/hodc hudng cia cudn day tur tinh 309 va 161 2003. Cac cam
bién 2206 ¢ thé cling bao g61n cac may do do cao ma xac dinh do cao cua cudn day tu
tinh 309 va 161 2003 so v&i mat dat, muc nudc bién trung binh, va/hoac cac dbi tuong
khac. Cac cam bién 2206 ¢6 thé con bao gom céac thiét bi do truong, chang han nhu
thiét bi do tur truong. Thiét bi do tur truong co thé mot cach truc tiép hodc mot cach
gian tiép x4c dinh cuong do ludng tir tinh ma di qua cudn day tur tinh 309.

Bo diéu khién hudng 2209 c¢6 thé thu duoc dit liéu tir cdc cam bién 2206 va dicu
chinh hudéng ctia cudn day tir tinh 309 va 161 2003 so voi cac ddi tuong khac dua trén
dir liéu tir cac cam bién 2206. Bé diéu chinh hudng ctia cudn day tur tinh 309 va 16i
2003, bo didu khién hudng 2209 co thé Iénh cac dong co, cac bo kich hoat, cac hé
théng thuy Iwe, va/hodc cac bo phéan khac dé kich hoat do d6 quay cudn day tix tinh
309 va 151 2003 dén hudng xéac dinh.

Bo diéu khién hudng 2209 c6 thé xac dinh cach cudn déy tur tinh 309 va 10i
2003 can phai dwge dinh huéng bang cach str dung cac ky thuét khac nhau. Theo mot
k¥ thuat, b didu khién huéng 2209 ¢6 thé thu duge dit lidu tir cdc cam bién 2206 chi

b4o vi tri va hudng cua cudn day tir tinh 309 va 161 2003 so vdi dau do dan hudng song
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bé mat duoc dan hudng 200a-200f ma duge phong cac song bé mit duge dan hudng.
B diéu khién huéng 2209 sau do cd thé xac dinh hudng cua cudn day tur tinh 309 va
151 2003 ma s& dan dén luong ludng tir toi da di qua cudn day tir tinh 309. Sau khi xac
dinh hudng nay, bo diéu khién hudng 2209 ¢ thé lénh két cdu d& 2103 quay cudn day
tir tinh 309 va 151 2003 quanh truc 2106 va/hodc truc 2109 dén hudng xac dinh.

Theo phuong an khac, bd didu khién huéng 2209 co thé st dung cac cam bién
2206 dé xac dinh mot cach truc tiép hodc mot cach gian tiép do 16n ludng tur tinh chay
qua cudn day tu tinh 309 va diéu chinh huéng ctia cudn day tu tinh 309 va 16i 2003
dap lai ludng tir. Vi du, néu ludng tir tinh duogc xac dinh chay qua cudn day tr tinh 309
duge 1am giam tir viée xac dinh néu trén, bo ditu khién huéng 2209 c6 thé dicu chinh
hudng cua cudn day ta tinh 309 va 161 2003 dé ¢ gang lam ting lugng ludng tir chay
qua cudn day wr tinh 309. Khi ludng ti dugc xac dinh ting 1én dén tri sb cu thé, bd
didu khién hudng 2209 c6 thé dimg viée diéu chinh su dinh hudng cua cudn ddy tu
tinh 309 va 1561 2003. Quy trinh nay co thé duoc 1ap lai khi hudng cua cudn day tr tinh
309 va 16i 2003 so véi dau do dan hudng song bé mat dugce dan hudng 200a-200f thay
d61 lan nira.

Vi viée tham chiéu dén Fig.23, hinh v& nay thé hién luu d6 ma thé hién mot vi
du vé viée van hanh ctiia mot phén bo diéu khién hudng 2209 theo cac phuong an khac
nhau. Luu d6 trén Fig.23 tao ra mot vi du vé nhiéu loai bb tri vé chtrc ning ma co thé
dugc st dung dé thuc hién su van hanh bd dicu khién hudng 2209 nhu duge mo ta
trong ban mo ta nay. Theo phuong an khac, luu db trén Fig.23.

¢6 thé dugc xem la mo ta mot vi dy vé cac phan ctia phuong phap dugc thuc
hién boi thiét bi tinh toan 2203.Bit dau ¢ hop 2303, b diéu khién hudng 2209 dinh
huéng cudn day tir tinh 309 va 13i 2003 dé thu duoc luong dién ndng toi da tir cac song
bé mat duoc din huéng. Vi du, bo diéu khién hudng 2209 ¢6 thé 1énh két chu do 2103
quay cudn day tur tinh 309 va 161 2003 quanh truc 2106 va/hoac truc 2109 dén hudng
cu thé ma dan dén lvong ludng tir t6i da di qua cudn day tur tinh 309.

O hop 2306, bd diéu khién hudng 2209 xé4c dinh hudng cua cudn diy tr tinh
3099 va 16i 2003 duoc thay ddi so v6i dau do dan hudng song bé mat duoc dan hudng
200a-200f hay khong. Néu huéng duge thay doi, bo diéu khién hudng 2209 trd lai hop

2303, nhu duoc thé hién, va dinh hudng cudn day tir tinh 309 va 161 2003 dé thu duoc

70



43509 7195

luong dién nang t61 da tir song bé mat duoc dan hudng. Néu khong thi, néu hudéng
khéng duoc thay doi, quy trinh két thuc. Luu ¥ rang, theo mot s6 phuong an, cac hop
2303 va 2306 cb thé duogc lap lai mot cach lién tuc.

Luu do trén F 1g.23 thé hién mét vi du vé chuc nang cua bd diéu khién hudong
2209. Mac du luu dd trén F 1g.23 thé hién tht tu thuc hién cu thé, thtr tu thuc hién nay
¢ thé khéc so véi thir tu ma duoc mo ta theo cac phuong an khac. Vi dy, thu tu cia
hai hodc hon hai hop cé thé duge chuyén doi so véi thu tu duoc thé hién. Ngoai ra, hai
hodc hon hai khéi duge thé hién lién tiép trén Fig.23 c6 thé dugc nhay quing hoic
duoc bo qua.

Ngoai van dé néu trén, cac phuong 4n khac nhau cua sang ché bao gom, nhung
khong chi han ché 6, cdc phuong dn duoc trinh bay trong céc diéu sau:

Diéu 1. Hé thdng, bao gém: dau do dan hudng song bé mit duge dan hudng
duoc tao két cdu dé tao ra séng bé mit duge dan hudng ma di chuyén ngang qua moi
truong trén mat dét; két cau nhan song bé mit dugc dan huéng duogc tao két cAu dé thu
duoc dién nang tor song bé mat dugc dan hudng, trong do két cAu nhan song bé mat
duoc dan hudng bao gom cudn day tr tinh va 181 dugc b6 tri & cudn day tir tinh, trong
d6 151 ¢6 do thAm t tinh twong ddi 16n hon khoang 10 va nho hon khoang 1.000.000;
va tai dién dugc ghép voi két cdu nhan song bé mat dan hudng, tai dién dugc hiéu nhu
tai & nguon kich thich duoc ghép véi dAu do din huong song bé mit dugc dan hudng.

Diédu 2. Heé thdng theo dicu 1, trong d6 do thAm tur twong dbi 16n hon khoang
1.000 va nho hon khoang 10.000.

Pidu 3. Hé théng theo diéu 1, trong d6 do thdm tir tinh twong doi 16n hon
khoang 100.000.

Diéu 4. Hé thdng theo diéu 1, trong d6 do thdm tur tuong dbi 16n hon khoang
10.000.

Diéu 5. Hé thdng theo diéu bat ky trong so cac diéu tir 1 dén 4, trong do 151 bao
gbém hop kim tir tinh niken-sit.

Diéu 6. Heé thong theo diéu bat ky trong s6 cac diéu tir 1 dén 4, trong d6 11 bao

gom hop kim bao gom niken, sdt, va molypden.
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Diéu 7. Hé thong theo didubét k¥ trong s cac diéu tir 1 dén 6, trong d6 cudn
day tu tinh dugc gin voi két cAu d& ma duoc tao két cdu dé diéu chinh vj tri cua cudn
day tu tinh.

Diéu 8. Hé thé)ng theo diéu bat ky trong sb cac diéu tr 1 dén 7, trong dé cudn
day tu tinh dugc gén voi két cdu do ma duoc tao két cAu dé diéu chinh vi trf cua cudn
day tu tinh so voi ddu do din hudng séng bé mat duge dan hudng.

Diéu 9. Phuong phép, bao gdm cac budc: nhan dién nang dudi dang song bé
mit duoc din hudng bang cich st dung két cAu nhan song bé mat duoc dan hudng,
trong G6 két cau nhan séng bé mit duoc din hudéng bao gom cudn day tu tinh va 161
duoc bd i trong cudn day tir tinh, trong do 161 ¢6 do thdm tur twong doi 16n hon
khodng 10 va nho hon khoang 1.000.000; va cung cép dién nang dén tai dién duoc
ghep voi két cdu nhan song bé mat dugc dan hudng.

Diéu 10. Phuong phap theo diéu 9, phuong phap nay con bao gém bude dinh vi
cudn day tir tinh sao cho iudng tir tinh cua song bé mat duoc dan huéng xuyén qua
cudn day tu tinh.

Piéu 11. Phuong phap theo diéu 9 hoac 10, phuong phap nay con bao gém
bude diéu chinh vi tri cua cudn day tu tinh dap lai sy thay d6i vé hudng cua cudn day
tir tinh so v&i diu do din hudng song bé mat duoc dan hudng.

Piéu 12. Phuong phéap theo diéu 11, phuong phap nay con bao g6m bude phat
hién su thay doi vé hudng cua cudn déy tr tinh so voi dau do dan huong song bé mat
duoc dan hudng.

Diéu 13. Phuong phép theo diéu 11 hoac 12, trong d6 budc diéu chinh vi tri cta
cudn day tr tinh khién cho gbc gilta truc ngang va truc doc cua 101 thay doi.

Diéu 14. Hé thong, bao gom: két chu nhan song bé mat duoc dan huong duoc
tao két cau dé thu duoc dién ning tr song bé mat duge dan hudéng di chuyén ngang
qua md1 truong trén mat dat, trong do két cau nhan song bé mit dugc dan huéng bao
gdm cudn day tir tinh va 15i duge bé tri trong cudn day tur tinh, trong do 161 co do tham
tir twong déi 16n hon khoang 10 va nho hon khoang 1.000.000; va tai dién dugc ghép
v6i két chu nhan song bé mat duoc din hudng, tai dién duoc hidu 1a tai & nguon kich
thich dugc ghép véi dau do dan hudng song bé mit dugc dan hudng tao ra song bé

mat duoc dan hudng.
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Diéu 15. Hé théng theo didu 14, trong d6 do thAm tir twong ddi cta 16i 16n hon
khoang 100.

Diéu 16. Hé th6ng theo diéu 14, trong do do thAm tur tuong ddi ctia 161 16n hon
khoang 1.000.

Piéu 17. Hé théng theo didu 14, trong d6 do tham tir tuong ddi cua 151 16n hon
khoang 10.000.

Diéu 18. Hé théng theo diéu 14, trong d6 do thAm tir twong ddi cha 161 16n hon
khoang 5.000 va nhé hon khoang 60.000.

Piéu 19. Hé théng theo didu bat ky trong sb cac didu tir 14 dén 18, trong do 15i
bao gdm hop kim tir tinh niken-sat.

Piéu 20. Hé théng theo didu bat ky trong s6 cac diéu tir 14 diéu 18, trong d6 151

bao gdm hop kim bao g6m niken, sat, va molypden.
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YEU CAU BAO HO

1. Hé théng tao va nhan séng bé mat duge dén hudng, bao gom:

dau do dan hudng séng bé mat duoc dan hudng (200a, 200b) véi cuc nap (T1)
don duoc tao két cAu dé tao ra trudng dién tr khi dugce kich thich bai ngudn kich thich
(212), trong do6 truong dién tur tong hop séng phia trude t6i ¢ goc téi Brewster phic
(6; g) cua moi trudng trén mat dét (203) dé tao ra song bé mat duoc dan huéng ma di
chuyén ngang qua moi treong trén mat dat (203);

mang cip (209) duoc ghép dién gitta cuc nap (T1) don va ngudn kich thich
(212), mang cap (209) tao ra o tré pha (@) ma phu hgp goc nghiéng song () két hop
véi goc 11 Brewster phue (6;5);

két cdu nhan song bé mat dugc dan huéng duoc tao két cau dé thu duoc dién
nang tir séng bé mit duge dan hudng, trong d6 két cau nhan song bé mat duoc dan
huéng bao gom cudn day tir tinh (309) va 16i duoc bé tri trong cudn day tir tinh (309),
trong d6 1561 ¢ do tham tur twong déi 16n hon khoang 10 va nho hon khoang 1.000.000;
va

tai dién (327) duoc ghép voi két cAu nhéan song bé mat duoc dan hudng.

2. Hé thdng theo diém !, trong d6 d9 tham tir twong d6i 16n hon khoang 100 va nho

hon khoang 1.000.000.

3. Hé théng theo diém 2, trong d6 do thdm tir twong ddi 16n hon khoang 1.000 va nho
hon khoang 10.000.

4. Hé théng theo diém 2, trong d6 do thim tir twong ddi 16n hon khoang 10.000 va nho
hon khoang 1.000.000.

5. Hé théng theo diém 4, trong d6 do tham tir twong ddi 16n hon khoang 100.000 va
nho hon khoéng 1.000.000.

— i
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6. Hé théng theo diém 2, trong dé do thdm tr twong ddi cua 16i 1én hon khoang 5.000

va nho hon khoang 60.000.

7. Hé thong theo diém bt ky trong s& cac diém tur 1 dén 6, trong d6 161 bao gém hop

kim tu tinh niken-sat.

8. Hé théng theo diém 7, trong dé 15i bao gdbm hop kim bao gdm niken, sit, va

molypden.

9. Hé thong theo diém bét ky trong so céc diém tir 1 dén 8, trong dé cudn day tir tinh

duoc gan v61 ket cau do ma duoc tao két cau dé diéu chinh vi tri ctia cudn day tu tinh.

10. Hé thong theo diém 9, trong d6 cudn day tlr tinh dugc gan véi két cau do ma duoc
tao két cau dé diéu chinh vi tri cua cudn day tu tinh so vdi dau do dan hudng séng bé

mat duoc dan hudng.

11. Phuong phéap tao va nhan song bé mit duoc dan hudng, bao gom cic budc:

tao ra, bang cach kich thich cuc nap (Ti) don cua dau do din hudéng song bé
mat dugc dan hudng (200a, 200b) qua ngudn kich thich (212), truong dién tor ma tong
hop séng phia trudce téi ¢ goc t6i Brewster phitc (6;p) cia moi truong trén mat dat
(203) dé tao ra song bé mit dugc dan huéng ma di chuyén sudt méi truong trén mat
dat (203), trong d6 mang cép (209) duoc ghép dién gitta cuc nap (T1) don va nguén
kich thich (212), mang cép (209) tao ra do tré pha (®) ma phu hgp voi goc nghiéng
song (W) két hop véi goc téi Brewster phiic (6; 5);

nhéan dién nang dudi dang song bé mit duoc dan huéng béng cach su dung két
céu nhan soéng bé mat duge dan hudng, trong do két cAu nhéan song bé mat duge dan
huong bao gdm cudn day tir tinh (309) va 151 duoc bd tri trong cudn day tr tinh (309),
trong do 161 ¢6 do tham tir twong d6i 16n hon khoang 10 va nho hon khoang 1.000.000;
va

cung cap dién ning dén tai dién (327) duoc ghép vdi két céu nhan song bé mat

duoc dan hudéng.
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12. Phuong phap theo diém 11, phuong phap niy con bao gdm bude dinh vi cudn diy
tir tinh sao cho ludng tir tinh cta song bé mit dugc din huéng xuyén qua cudn day tur

tinh.

13. Phuong phap theo diém 11 hodc 12, phuong phap nay con bao gom budc dicu
chinh vi tri ctia cudn day tu tinh dap Ung lai su thay d6i vé hudng cua cudn day tir tinh

s0 v6i dau do dan hudng séng bé miat duoe dan hudng,
14. Phuong phap theo diém 13, phuong phép nay con bao gdm budc phat hién su thay
doi vé hudng ctia cudn day tr tinh so voi dau do dén hudng song bé mit dugc dan

hudng.

15. Phuong phéap theo diém 13 hoidc 14, trong d6 budc diéu chinh vi tri ctia cudn day

tr tinh khién cho goc gitta truc ngang va truc doc cua 161 thay dor.
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