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Santrauka. Siame straipsnyje nagrinéjama aerodromo radiolokatoriaus elektromagnetiné situacija, apzvelgti iki §iol
atlikti moksliniai darbai bei publikuoti straipsniai Sia tematika. Teorin¢je dalyje yra paaiSkinta radionavigacijos sam-
prata. I§samiau aptariamas elektromagnetinés spinduliuotés poveikis Zmogaus organizmui. Pristatoma radiolokato-

riaus elektromagnetinio srauto tankio skai¢iavimo metodika.

ReikSminiai ZodZiai: radiolokatoriaus elektromagnetiné situacija, elektromagnetiné spinduliuoté, radionavigacija.

1. Ivadas

Lietuvoje veikia keturi tarptautiniai oro uostai, Vilniaus,
Kauno, Siauliy ir Palangos. Norédami uztikrinti skrydziuy
sauguma, oro navigacijos paslaugy kokybe bei skrydZiy
reguliaruma, oro uostuose yra irengtos radionavigacinés
sistemos, kurios privalo uztikrinti skrydziy sauga visuose
etapuose, net ir blogomis meteorologinémis salygomis.
Sias sistemas daZniausiai sudaro antZeminé bei orlaivio
borto aparatiira. AntZeminé aparatiira daZniausiai yra
stacionari, jos eksploatavimo salygos yra lengvesnés,
negu borto aparatiros, maZesni reikalavimai jos matme-
nims ir svoriui. Borto aparatiira turi dirbti sunkesnémis
eksploatavimo salygomis, kai yra didelés mechaninés
perkrovos (smugiai), staiglis meteorologiniy salygu po-
kyciai, esant dideliems temperatiiros ir slégio kitimo in-
tervalams (Jakucionis 2007).

[rengiant radiolokatorius turi biiti gautas teritorinés
visuomenés sveikatos priezitiros jistaigos leidimas. Tai
butina salyga nuo 2011 m. geguzés 1 d. pagal 2011 m.
kovo 2 d. Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos mi-
nistro isakyma Nr. V-200 ,,Dél radiotechninio objekto
radiotechninés dalies projekto ir elektromagnetinés spin-
duliuotés stebésenos plano derinimo tvarkos apraSo pa-
tvirtinimo”.

Tyrimo tikslas yra iSsiaiskinti elektromagneting situ-
acija aplink aerodromaq, kuria sukuria radiolokatorius,
apskaiciuoti elektromagneting spinduliuotg ir parodyti tai
grafiSkai.

Pagrindinis elektromagnetini lauka darbo vietoje ir
gyvenamoje aplinkoje reglamentuojantis norminis doku-
mentas Lietuvoje yra Lietuvos higienos norma HN 80:
2011 ,,Elektromagnetinis laukas darbo vietose ir gyvena-
moje aplinkoje. Parametry normuojamos vertés ir mata-
vimo reikalavimai 10 kHz-300 GHz radijo dazniy
juostoje”. Sis dokumentas nustato radiotechniniams ob-
jektams taikomus visuomenés sveikatos saugos reikala-
vimus, elektromagnetinio lauko intensyvumo parametry
leidZiamas vertes bei matavimo reikalavimus gyvenamoje
aplinkoje ir darbo vietose (Lietuvos ...2012).

2. Radionavigacijos samprata

Radionavigacija yra orlaiviy navigacijos sritis, nagriné-
janti radiotechniniy priemoniy teorija ir juy praktini pa-
naudojima valdant orlaivio trajektorija nurodytu laiku.
Paprastesnés radionavigacinés priemonés, kuriomis gali-
ma nustatyti tik vieng navigacijos elementa, vadinamos
navigaciniais irenginiais. Radionavigacine sistema vadi-
nama radionavigacijos priemoniy ir kity prietaisy visuma,
kuri naudojama orlaiviui valdyti. Radionavigacijos siste-
momis matuojami navigacijos elementai ir pagal juos
nustatomos orlaivio koordinatés arba jo vieta antZeminiy
sistemy atzvilgiu. Tai daroma matuojant kampus ir nuoto-
lius iki ju ar nuotoliy skirtumus tarp keliy antZeminiy
sistemy ir orlaivio. Radionavigacijos priemoniy yra {vai-
riy. Naudojamos tos, kurios patikimesnés, pigesnés, leng-
vesnés ir mazesnés. Pagrindiniai radionavigacijos
priemoniy duomenys yra tokie:

1. Matavimy tikslumas, atspindintis iSmatuoto dy-
dzio nuokrypa nuo tikrosios reik§meés. Svarbiausias tiks-
lumo rodiklis yra orlaivio vietos ir grei¢io nustatymo
paklaida.

2. Veikimo sritis yra erdveé, kurioje orlaivio vietos
nustatymo paklaida nevir$ija nurodyto dydzio.

3. Veikimo nuotolis yra didZiausias nuotolis veikimo
srityje.

4. Pralaidumas nurodo didZiausia skaiCiy orlaiviy, su
kuriais vienu metu gali veikti radionavigaciné priemoné.

5. Veikimo sparta apibudinama laiku, kuris sugais-
tamas gauti navigacijos informacija.

6. Patikimumas apibiidina radionavigacinés priemo-
nés gebeéjima veikti nurodytomis eksploatacijos salygo-
mis, iSlaikant taktines ir technines galimybes.

7. Atsparumas trukdZiams apibiidina radionavigaci-
nés priemonés gebéjima veikti esant radijo trukdZiams.

8. Automatizavimo lygis rodo laika, kurj lakiinai su-
gaiSta atlikdami navigacijos skaiiavimus ir valdydami
orlaivi.

9. Gamybos ir techninés prieZiiros kaina, masé,
matmenys ir energijos sagnaudos yra ekonominiai rodikliai
(Savickas 2005).
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3. Tyrimo objektas ir problemos aptarimas

Tyrimo objektas — radiolokatoriaus ASR-22/AL elektro-
magnetinés situacijos tyrimas nelygioje vietovéje gyve-
namuyjy ir darbiniy zony teritorijose. Tyrimo metu reikia
ivertinti §iuos parametrus:

Radiolokatoriaus antenos sukimosi perioda [T];
Impulsy pasikartojimo dazni [F;];

Impulsy trukmg [1;];

Antenos kryptingumo diagrama;

Antenos aukstj vir§ Zemés [h,];

Siystuvo/-y galig [Piyl;

Reljefo pokyti atskaitos tasko atzvilgiu [dh].

Pirminio radiolokatoriaus veikimo principas ir stebé-
jimo biidas pagristas atspindZio nuo objekto radiolokaci-
niais signalais, iSspinduliuotais RLS. Elektromagnetiniy
bangy atspindéjimo savybes turi bet koks objektas, kurio
elektromagnetiniai parametrai — elektriné ir magnetiné
skvarba — skiriasi nuo analogiSky erdvés parametry. Dalis
atspindétos elektromagnetiniy banguy energijos sklinda
link RLS, priimama ir naudojama objektui aptikti bei jo
koordinatéms matuoti. Pagrindinis §io stebéjimo bido
privalumas, kad jis leidzia gauti informacija apie bet kuri
objekta ir todél radiolokacijoje yra labiausiai paplitgs
(Pileckas 2006).

Siystuvas sugeneruoja impulsa, kurio trukmé t;, sig-
nalo daZnis f,, galia P;. Sis siustuvo radijo impulsas per
antenini perjungikli, o toliau per anteng pasiunciamas
siauru erdviniu kampu, kuri rodo antenos kryptiné diag-
rama. Sis kampas yra maZas azimuto kryptimi A@a =
1,5° ir didelis — vietos kampo kryptimi A®B = 50°. Su-
kant anteng 360°, vykdoma radiolokaciné orlaiviy eismo
apzvalga aplink RLS. RLS imtuvas sustiprina silpng at-
spindzio signala, ji detektuoja, radijo impulsa pavercia
videoimpulsu. Sis impulsas siun¢iamas i indikatoriy ir tuo
momentu indikatoriaus ekrane atsiranda §vie€ianti Zymé.
Indikatorius rodo dvi orlaivio koordinates — azimutg ir
nuotoli. Indikatoriaus skleistiné sudaryta taip, kad indika-
toriaus spindulys sukasi kartu su antena ir yra skleidzia-
mas nuo indikatoriaus centro i jo pakrasti. Spindulio
nutolimas nuo centro yra proporcingas laikui ir elektro-
magnetiniy bangy nueitam keliui, kurj radijo impulsas &jo
i§ RLS antenos iki orlaivio ir atgal. Tada randamas at-
stumas iki orlaivio D:

tvél ¢

b= )

Cia tyy yra laikas, per kuri radijo impulsas keliavo nuo
RLS iki orlaivio ir atgal; ¢ — elektromagnetinis bangy
sklidimo greitis 3-108 m/s.

Orlaivio Zymés azimutas indikatoriaus ekrane
matomas tiksliai, nes indikatoriaus spindulys sukasi
ekrane sinchroniskai su antena, kuri turi siaura krypting
diagrama, o ir impulso trukmé yra nedidelé apie — t; = 3,0
ps (Pileckas 2006).

Radiolokatoriai, naudojami civilingje aviacijoje,
geba nusakyti dvidimensg orlaivio padétj — atstuma iki jo
ir kamping padéti Siaurinio rumbo atZvilgiu — azimuta
polinéje koordinaciy sistemoje (p,0). Kol orlaiviai toli
nuo antenos, D>>h (D — atstumas iki orlaivio, h — orlaivio
aukstis) radiolokatoriaus ekrane matomas atstumas D yra
apytiksliai lygus Sio atstumo projekcijai { Zem¢ D=DP.
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Orlaiviui priartéjus $i paklaida didéja priklausomai nuo
orlaivio aukscio vir§ Zemés: kuo Zemiau yra orlaivis, tuo

paklaida  maZesné.  Civilinei  aviacijai  skirtus
radiolokatorius riboja ir ju antenos.
Karinéje pramoné¢je naudojamy radiolokatoriy

antenos pasizymi kiek kitokia sandara ir veikimo
principu. 3D dimensija — aptikto taikinio kampinis aukstis
gaunamas naudojant pieStukines diagramas, fomuojant
jas vertikalia kryptimi. Sios antenos kryptiné diagrama
gaunama naudojant plySing antena. Turint atstuma iki
taikinio D, azimuta ir vietos kampa , galima apskaiciuoti
tikslias taikinio koordinates erdvéje.

— _ _]
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1 pav. Erdvinés taikinio padéties nustatymas
Fig. 1. Dimensional target position measurement

I8 paveikslo:

Dx= Dcosycos, 2
Dy= Dsiny, (3)
Dz= Dcosycos(90-0). 4)

Kadangi tokia antena sudaro daug spinduoliy su
individualiais siystuvais, kei¢iant individualaus signalo
faz¢ galima keisti suminés diagramos krypti. O tokiy
koherentiniy bangy sudétis lemia labai siaura krypting
diagrama su galios piku siaurame erdviniame kampe bei
minimalius Soninius lapelius. Tokia sistema yra labai
sudétinga ir brangi.

4. Radiolokatoriaus elektromagnetinio srauto tankio
skaic¢iavimo metodika

Aerodromo radiolokatoriaus sistemos elektromagnetinio
srauto tankio skaiCiavimai atliekami laikantis higienos
normy reikalavimu. Zemiau pateikiamas grafinis radiolo-
katoriaus antenos spinduliuojamo srauto radimas taske B,
ivertinant vietovés reljefa.

Radaro iSspinduliuotos bangos pasiekia taska B
Zmogaus galvos lygyje dviem keliais: sklisdamos tiesiai
ir atsispindédamos nuo Zemés pavirSiaus. Impulso energi-
ja gali pasiekti labai auksta energijos tankio vertg, santy-
kinai maZuose galios tankio lygiuose per vidutini laika.
Taip nutinka todél, kad radaro spinduliuotés impulso
trukme yra daug karty trumpesné nei impulsy pasikarto-
jimas Tp. Dél radaro antenos sukimosi taska B periodis-
kai labai trumpa laika veikia impulso moduliuotos
mikrobangy radiacijos pagal antenos horizontalios ploks-
tumos pagrindinés skilties ploti. Nesudétinga suprasti,



kad vidutiné galios verté Pav. per impulsy pasikartojimo
ir per antenos sukimosi laikotarpi yra maza.

hr

[

2 pav. Radiolokatoriaus antenos spinduliuojamo srauto radimas
taske B, {vertinant vietovés reljefa

Fig. 2. Radiolocation antenna emission flow finding at point B,
evaluating landscape

5. Elektromagnetiniy lauky poveikis Zmogaus orga-
nizmui

Naturalus elektromagnetiniai laukai nuolat veikia Zmo-
nes, be to juos gali paveikti dirbtinés elektromagnetinés
spinduliuotés Saltiniai. Naturaliy elektromagnetiniy lauky
poveikis néra didelis. Jis sustipréja tik vykstant magneti-
néms audroms, kai Zenkliai padidéja Zemés magnetinio
lauko stipris (Micktinas 1997).

Elektromagnetinio lauko poveikis (EML) priklauso
nuo individualiy organizmo savybiy ir apSvitinty organy,
kurie i elektromagneting spinduliuot¢ reaguoja nevieno-
dai. [vairiy organy jautrumas elektromagnetinés spindu-
livotés poveikiui priklauso nuo kraujagysliy tinkle
mitozinio dauginimosi daznumo ir lasteliy diferenciacijos
lygio. Ypac jautriis elektromagnetinés spinduliuotés Si-
luminiam poveikiui yra permatomi akies audiniai, sékli-
dés ir centriné nervy  sistema. Labiausiai
elektromagnetinio lauko pazeidiamy organy sistemy pa-
togeninis mechanizmas matyti 1 lentel¢je:

1 lentelé. Labiausiai elektromagnetinio lauko paZeidZiamy
organy sistemy patogeninis mechanizmas

Table 1. Electromagnetic field affected parts system pathogene-
sis mechanism

Organas, siste- | Efektas

ma

Patogenezé

LeSiukas Katarakta | Kraujagysliy tinklo nebuvimas ir nedide-
1¢ leSiuko geba iSsklaidyti energija lemia
jo temperatiiros pakilima, dél to sustoja

mitozinis procesas ir IgSiukas drumsciasi.

Funkciniai
sutrikimai

Reprodukciné

sistema

Seklidése lasteliy diferenciacija vyksta
labai greitai, intersticinés lastelés gamina
maziau androgeny, dél to vystosi hipofi-
zio ir lytings sistemos hipofunkcija.

CNS Funkciniai

sutrikimai

EML bangy difrakcija ir atspindys vyksta
dél kaukolés sferinés formos, tam tikrose
CNS dalyse susikaupia didesné spindu-
livotés energijos konsentracija; spindu-
livotei ypaC jautriis smegeny kamieno
tinklinis darinys ir pagumburis, todel dél
Siy daliy hipertermijos galimi CNS
veiklos sutrikimai.

Elektromagnetinis laukas gali paZeisti akis, sukelti
liaukemija, smegeny auglius bei reprodukcinés sistemos
pakitimus. Nuolat elektromagnetinio lauko veikiami as-
menys gali turéti daZnesniy Sirdies kraujagysliy ir imuni-
nés sistemos bei kvépavimo organy funkciniy pakitimy
(Cyras ir kt. 2003).

Dél elektromagnetinio lauko sutrinka nervy ir kraujo
apytakos sistemy veikla, sumaZzéja kraujospudis ir pulsas.
Pastovaus elektromagnetinio lauko poveikio rezultatas
yra nuovargis, irzlumas, galvos skausmas, miego sutriki-
mai, kiino temperatiiros pokyciai, kraujotakos sutrikimai,
imuninés sistemos nusilpimas bei katarakta. Mokslo ir
technikos srityje naudojamas jvairus elektromagnetiniy
bangu spinduliuotés daznio spektras, kuris matyti 2 lente-
lgje.

2 lentelé. Elektromagnetinés spinduliuotés spektras
Table 2. Electromagnetic emission spectra

Bangos pagal ilgi | DaZniy diapazonas | DazZnis
Gigametrinés 0,3-3 kHz UltraZemas
Megametrinés 3-30 kHz Labai Zemas
Kilometrinés 30-300 kHz Zemas
Hektometrinés 0,3-3 Mz Vidutinis
Dekametrinés 3-30 MHz Aukstas

Metrinés 30-300 MHz Labai aukstas
Decimetrinés 0,3-3 GHz Ultraaukstas
Centimetrinés 3-30 GHz Superaukstas
Milimetrinés 30-300GHz Ekstremaliai aukstas
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Elektromagnetiniy lauky poveikis Zmogaus organizmui
normuojamas pagal elektrinio ir magnetinio lauko stipri ir
energijos srauto tankj. Jis priklauso nuo poveikio laiko
(Urbonas, Maciiinas 2005).

6. Rezultatai ir jy analizé

Radiolokatoriaus spinduliavimas buvo nagrinétas 1,5m
aukStyje vir§ Zemés pavirSiaus. IS antenos kryptingumo
diagramos vertikalioje plokStumoje imtos neigiamos
kampo o° reik§mes kas 0,5° nuo -0,5° iki -10°, nes tyrimo
metu domino aukstai iSkeltos antenos spinduliavimas
Zemyn 1{ zZemés pavirSiy. IS antenos kryptingumo
diagramos buvo atskaityta 20 stiprinimo koeficiento
G(0°) reikSmiy, atitinkanc¢iy pasirinktoms 6° reikSméms.
Naudojant Matlab interpoliavimo funkcija gauti tarpiniai
rezultatai, uzpildantys G(6°), dB bei G(8°) reikSmes
intervale 0-10°. Tokiu buidu gauta iStisa vientisa duomeny
seka, kas palengvino programos darba. Siekiant
supaprastinti mokymosi raSyti Matlab ruoSinius procesa,
duomeny nuskaitymo bei interpoliacijos, kampo 6°
radimo pagal atstuma, formulés buvo raSomos atskirai.
Norint istirti kitokio tipo antenas galima keisti reljefo
parametrus, adresuojant koordinates kaip atstumo bei
reljefo aukscio funkcija, atskaitos tasku imant antenos
pagrinda. Reljefo koordinatés pasirinktais intervalais
suraSomos duomeny faile ,reljefas.txt, Kryptinés
diagramos imtys pateikiamos ,,Gtheta.txt* faile. Plétinys
HtXt“ igalina lengvai manipuliuoti duomenimis bet
kokioje sistemoje, svarbu pateikti juos nustatyta forma.
Didesnis iméiy skai¢ius lems didesnj tiksluma, taiau
esant tolygiam duomeny kitimui, didelis ju skaicius néra
bitinas.




Darbe naudojami trys reljefai:

a) lygus reljefas su 8,5 m auksc¢io, 20 m plo¢io namu
tyrimo kryptimi 900 m atstumu,

b) cos formos reljefas, kintantis 7 m amplitude,

¢) kintantis reljefas pagal funkcija y= 7*cos(2*r)
*r/600, ¢ia r yra atstumas.

7. ISvados

1. Matematinis radiolokatoriaus spinduliavimo modelis
leidZia suprasti ir preliminariai jvertinti galima
mikrobangy itaka darbuotojams, jei spinduliavimas
vyksta darbo zonoje ar gyventojams, jei tiriamas
spinduliavimas gyvenamyjy ~ nhamy  rajone.
Matematinio modeliavimo, skai¢iavimo ir duomenuy
analizés programos, tokios kaip Matlab, palengvina
ir supaprastina §i procesa.

2. Naudotos metodikos esmé — skaifiavimas naudojant
viduting radiolokatoriaus galia, randant ja i
impulsinés galios ir impulsy trukmés bei
pasikartojimo periodo, jvertinus antenos kryptinés
diagramos  ploti. ~ Sis metodas  supaprastina
skaiCiavimus ir leidZia rasti ne momentinj, bet
efektini spinduliavimo poveiki.

3. Galimas radiolokatoriaus spinduliuojamo energijos
srauto mazinimo buidas yra iSspinduliuojamo impulso
T, trukmés keitimas. Kompiuterinei sistemai
kontroliuojant  iSsiun¢iamo  signalo  trukmg,
priklausomai nuo atstumo iki aptikto orlaivio, galima
apriboti nuolatinj galingy impulsy spinduliavima
laike naudojant galingus impulsus kaip periferinio
vaizdo stebéjimo sistema, veikiancig 60 s arba 30 s
periodu. Taip bandoma aptikti naujus orlaivius,
iskridusius i radiolokatoriaus darbo zona.
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EVALUATION OF AERODROME RADAR
ELECTROMAGNETIC SITUATION

Mindaugas Peckus
Summary
The paper analyses evaluation of aerodrome radar

electromagnetic situation published scientific works and papers

in this field. It also discusses conception of radionavigation,
properly explains action of EM field on human body.

The method of evaluation is a very simple and has been
used many times. It is necessary to use an average value of
radiated power in calculations of antenna electromagnetic field
exposure. Lithuania has accredited normative for permitted
levels of electromagnetic radiation, so results of calculations
can be compared with these levels and practical conclusions can
be made for radar establishing.

Keywords: electromagnetic situation of radar, electromagnetic
radiation, radionavigation.



